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3AXBAJIHHUI]A

Beauky 3axeasnHocm dyeyjem menmopy npog. dp Barou llywmepwuu Ha cmpyyHoj nomohu,
KOHCMPYKMUBHUM Cy2ecmujama, Y/JA0HeHOM mpydy u epemeHy. 3axeasbyjem joj ce HA JAUYHOM
3a/1a2ary U Ha cagemuMma Koju cy yHanpeduau 08y dokmopcKy ducepmayujy.

Takxobe, 3axsasmyjem ce npog. dp [Aywany I'opduhy Ha mome wmo je c8oje UCKycmeo u 3Haree
HecebU4YHO nodeauo ca MHOM. 3axeasbyjem My ce HA hodpwyu, yKa3aHom nogepery u nomohu
mokom uzpade dokmopcke ducepmayuje aau u mokoMm Mo2 Yyes0KynHoz wkosnoeara Ha Kamedpu
30 eHepzemuKy U npoyecHy mexHUuKy.

Iloce6Hy 3axeanHocm dyzyjem kosezu Op Baadumupy BykawuHosuhy, Ha y/a0xceHOM mpyady,
8peMeHy U cmpy4Hoj homohu 0ko u3pade ducepmayuje.

3axeasnan cam CUM Y/AAHOBUMA KO.MUCLIje HA KOpUCHUM npume(36a1v1a u npeaﬂosuma, KOju cy
Kea.aumem 00Km0pCKe ducepmauuje nodua/u Ha euUlU HUBO.

Xeana kosnezama [ly6pasku, JeaneHu, /flasopy, I'opaHy, Hukoau u Heb6bojuiu Ha 8UCOKOM HUBQY
KoslezujasHocmu, npujamesoCKUM cagemuma U NO3UMUBHO] eHepauju KojoM cy yHUHUAU da padHa
ammocgepa 6yde npujamHa.

Ha kpajy, Hajeehy 3axeasnHocm dyzyjem ceojoj nopoduyu Ha 6e32paHuyvHOj nodpuwiyu, YKa3aHoj
/y6asu u pasymesarsy. 3axeasmsyjem ce cgojum podumesouma u cecmpu JeseHu, a N0ce6HoO cynpy3u
Adpujanu u deyu Hahu u Mamuju.

KparyjeBan, 2020. roguHe

ManaadeH Jocujesuh



PE3UME

HHdycmpuja xpaHe u nuha je sadxcHa 2/106a1Ha uHAdycmpujcka 2paHa y Kojoj ce mpowu
3Ha4ajHa Ko/uvuHa eHepzuje. Y 080j uHdycmpujckoj 2paHu eHepauja ce 0OMUHAHMHO
mpowu Ha 06a8/barbe pa3Auvumux mepMu4Kux npoyeca y moky Kojux ce 3Ha4ajaH deo
eHepzuje HenospamHo 2ybu y eudy omnadHe monaome. Hdenmugukayuja
nomeHYyujaIHuX u3gopa omnadHe monJjaome u npoyeHa mo2yhHocmu 3a uckopuuwherse
eHepauje ca 08ux U38opa Moxce bumu nonpuauyHo mexcak sadamak. Takobhe, peasamugHo
Mmaau ydeo mpowkoea eHepauje y YKYNHUM Npou3eo0HUM MpOWKOBUMA U BUCOKA
no4emHua UHEECMUYUOHA yAa2ard npedcmasseqjy 2/1a8He pas/oz2e 3a HU3AK cmeneH
uMniemeHmayuje mexHoao2uja 3a uckopuwherwe omnadHe monaome. C mum y eesu,
O0CHOBHU Yusb doKmopcke ducepmayuje je dedpuHucare memodoiozuje 3a ymephusarse
nomeHyujasia omnadHe monsaome y npedy3ehuma npexpambeHe uHdycmpuje u u3bop
onmumasiHe mexHoJioz2uje 3a HeHo uckopuwherse y 3a8ucHocmu 00 xHcesbeHe dyHkyuje
Yusma.

Y ducepmayuju je paszsujena Hosa memodosozuja Koja ce 3acHU8A HA C8E0OYX8AMHOM
eHep2emcKkoM npeasedy nocmpojersa U npuMeHU Mmamemamu4ke onmumudayuje 3a uz6op
onmumaJ/iHe mexHoJ102uje 3a uckopuwherse omnadne monsome. CeeobyxeamHa pesusuja
6azupaHa Ha cmaHdapdy 1SO 50002 ce cnposodu ca yusbem npukyn/eara nodamaka o
MoKo8uMa eHepauje U CUpO8UHA Y NOCMPOjery U Manupared u3eopa omnadHe monjiome u
ymephusarea buxosux nomeHyujaaa. 3a nompebe ducepmayuje pa3gujeH je Opu2uHaAHuU
Mmamemamuyku Mooesn 3ACHOBAH HA MewoBUMOM UYea0b6pOjHOM HeJAUHEAPHOM
npozpamuparsy. Y mamemamuyku Modea Cy UHKOpnopupaHe jedHa4uHe Hajueuthe
KopuwheHux mexHos02uja 3a uckopuwherbe omnadHe monjaome, Koje o00zo8apajy
memnepamypHuM HU80UMA U380pd omnadHe monJjome y npexpambeHoj uHdycmpuju.
Mamemamuuku Mmodesn cadpxicu jeOHa4uHe Koje ONnucyjy €eKOHOMCKe U eKOJ/O0WKe
nokazamesve onpasdaHocmu uHgecmuyuje. Makcumuszayuja uau MUHUMU3ayuja Hekoz od
osux nokasamesba Hajuewhe npedcmas.ba GyHKYUJy Yussa.

Paszsujena memodosozuja je mecmupaHa Ha cmyduju cayvaja, npedy3ehy u3 cekmopa
npousgodre Mjeka U MaevYHUx npouseoda. Ilpema pesysamamuma 3a 08a OCHOBHA
cyeHapuja u suwe pazauvumux @yHKyuja yussa doHem je 3aksmyvak da je npoyecHy
omnadHy monsiomy Haj6o./be kopucmumu dUPEeKMHo, ako 3a mo nocmoje ycaosu. Takohe,
HAjnoso/bHUjU CYeHapuo 3a aHAJAU3UPAHy MJekapy je noped dupekmHe ynompebe
npoyecHe omnadHe monjome U NPUMeHa MeXaHu4ke KoMnpecuoHe mon/jaomHe nymne 3a
uckopuwherse omnadHe monsiome ca KOHOeH3amMopa pacxAa0HUX MAWUHA.

Kmyune peuu: enepzemcka egpukacHocm, npexpambeHa uHdycmpuja, omnadHa monjioma,
onmumusayuja.



ABSTRACT

Food and beverage industry, as an important global branch of industry, consume
considerable amounts of energy. This sector predominantly uses energy for the
recuperation of thermal processes in which the significant amounts of energy are
irreversibly wasted as waste heat. The identification of potential sources of waste heat and
the estimations for their possible utilization can be an extremely challenging undertaking.
Also, the relatively small share of energy costs with respect to total production costs, in
addition to high initial investments, are the main reason for the low implementation of a
waste heat utilization technology. In this regard, the doctoral dissertation aims at defining
the methodology for determining waste heat potentials in food industry and for the
selection of an optimal technology for its utilization based on desired goal functions.

The dissertation develops a new methodology that is based upon the comprehensive energy
audit of production facility and the application of mathematical optimization in the
selection of an optimal technology for waste heat utilization. The audit follows the 1SO
50002 standard and is conducted aiming at the collection of data on energy and raw
material flows in a facility and at mapping waste heat sources and their potentials. The
mathematical model applied here is originally developed for the purposes of this
dissertation and it completely based on multivariate mixed integer nonlinear
programming. The mathematical model incorporates the equations of the most commonly
used technologies for waste heat utilization that are suitable for the temperature levels of
waste heat sources in food industry. The equations describe the economic and ecological
indicators of investment justification. The maximization or minimization of any among
these indicators most commonly represents a goal function.

The methodology developed here is tested on a case study, a facility operating within the
milk and dairy production sector. According to the results obtained in this study, in both
basic scenarios and with multiple different goal functions, the best way to use waste heat is
its direct utilization whenever possible. Also, the most beneficial scenario for the analyzed
dairy, in addition to the direct utilization of process heat, is the implementation of a
mechanical compression heat pump for the utilization of waste heat from the condensers
of refrigeration equipment.

Key words: energy efficiency, food industry, waste heat, optimization.
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CIIMCAK KOPUII'hRhEHUX CKPARhEHHUIA H
CTPAHUX PEYHA

BAII 6pyTo foMahu npousBo,
EY EBporicka yHuja
EEA eHr. European Environment Agency (EBpomncka areHuuja 3a

3alITUTY )KUBOTHE CpeJUHE)

EIA eHr. U.S. Enery Information Administration (AMepHu4ka areHuuja 3a
HHopMalvje y eHepTreTUIH)

EUROSTAT eHr. European statistical office (EBporncka areHijydja 3a CTaTUCTHKY)

IEA eHr. International Energy Agency (MebyHaposHa areHuuja 3a
eHeprujy)

IPCC eHr. Intergovernmental Panel on Climate Change (MebyBnaguHa

KOMMCHja 32 KJIUMaTCKe IPOMEHE)
Mtoe MUJIMOHA TOHA eKBHMBaJIeHTHe HadTe

MILP eHr. Mixed Integer Linear Programming (MelIOBUTO 11€J106pOjHO
JINHEapHO NMporpaMupame)

MINLP eHr. Mixed Integer Non-Linear Programming (MeLIOBUTO
11eJ1I00POjHO HeJIMHEApHO porpaMupae)

OHUE 0OHOBJ/bUBHY U3BOPU €HEPTHje

OECD eHr. Organization for Economic Cooperation and Development
(opranusaija 3a EKOHOMCKY Capajby U pa3Boj)

PC Peny6Jsinka Cpbuja

CAL CjenumeHe AMepuuke /Ip>xaBe
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CIINCAK KOPUIT'RhEHHUX O3HAKA

AC eHr. Absorption chiller (ancopniOHU YHJIEDP)

AHP eHr. Absorption heat pump (ancopniyoHa TONJOTHA MyMIia)
KAL eHr. Kalina cycle (KaniuHa nukiyc)

MHP eHr. Mechanical heat pump (MexaHU4YKa KOMIIpeCHOHa

TOIJIOTHA MyMMa)

ORC eHr. Organic Rankine cycle (oprancku PaHKMHOB LUKJIyC)
TES eHr. Thermal energy storage (akymyJiaTop TOILJIOTE)

TLC eHr. Trilateral cycle (TpunaTepa/HU IUKJIYC)

€ eBpo

£ dyHTa

AH [W] NpoMeHa eHTaslIuje

01, [W] pasMereHa KOJIMYMHA TOIJIOTHOT dJIyKca

Le1a [W] TEXHUYKH paj,

Ah []] IpoMeHa eHTaJlluje

¢p [J/kgK] cnenyryHa TOMJIOTA MPHU KOHCTAHTHOM NPUTUCKY

AT [K] pasJjvKa TeMIeparypa

m [kg/s] MaceHH MPOTOK

Q0 [W] crenudUYHa TOMJIOTHA CHara

€[] epeKTHBHOCT pa3MemhHBaya TOMJIOTE

I CKYTI CBUX PACIOJIOKUBUX U3BOPA OTNAJ[HE TOIJIOTE

i MH/EKC 32 PacoJiokKMBe U3BOPE OTNA/[HE TOIJIOTE

Ji CKyIl TEXHOJIOTHja Koje ce MOTY KOPUCTUTHU 3a UCKOpULIhemwe

OTHaJHEe TOIJIOTe
j MH/EKC 3a TEXHOJIOTHje 3a UCKopHullhemwe OTNa/iHe TOMJIOTe
K CKYTI JIOKall{ja 32 Kpajibe Kopulllhewe eHepruje

II
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k HWH/IeKC 3a JIOKallMje 3a Kpajibe Kopulllthemwe eHepTrHje

du O3HaKa 3a JUPEKTHY ynoTpeby oTnaZHe TOMJIOTe

hu O3HaKa 3a TeXHOJIOTHUje KOjuMa ce MoJUxKe TeMIlepaTypHHU
HUBO OTNAJiHe TOIJIOTe

ge O3HaKa 3a TeXHOJIOTHUje KOjUMa Ce reHepHulle eJIeKTpU4IHa
eHepruja

gc O3HaKa 3a TeXHOJIOTHje KOjuMa ce reHepHuille xyaheme

h O03HaKa 3a JIoKallyje Ha KojuMa I0CTOoju noTpeba 3a rpejambemM

c O3HaKa 3a JIoKalj{je Ha KOjuMa [0CToju oTpebda 3a xsahemeM

e O3HaKa 3a JIOKalljje Ha KojuMa MoCcToju noTpeba 3a
eJIEKTPUYHOM eHeprujomM

NPVQ [-] KoeQUIMjeHT HETO calallilbe BpeIHOCTH

NPV [€] HETO cajjallikba BPeJHOCT

NGD [€/ron.]

HETO I'oJHIlba JJOOUT

PB [rop.] npocCT nepuoj noBpahaja HHBeCTUIH]e
Inv [€] BpeJJHOCT HHBECTHUIIHUje

d [€] JIMCKOHTHA CToIa

ap [ron,. ] aHAJIM3UPAaHU BpEMEHCKH NIepHO/,

UP [€/ropn,. ] YKYITHU TOAMUIIY TPUXOIH

TO [€/rog. | TPOIIKOBU OJIp>KaBatha

OT[€/rop. ] OIlepaTUBHU TPOLIKOBU

CO, , [kg/ron. ]

ES, [kWh/rog. |

ro/ivilibe CMakbebe eMHUCH]je YT/beH-IU0KCH1a

roJiMIlbe OCTBapeHe yIlITe/ie y IOTPOLIbU TOMJIOTHE
eHepruje

ES, [kWh/roa.] ropauuime ocTBapeHe yliTe/ie y MOTPOIIHHU eJIeKTPUIHE
eHepruje

SP, [kg/kWh]

SP, [kg/kWh]

cnegududHa npoaykuuja COz2 TONJIOTHE eHepruje

cnepuduyHa npoaykuuja CO2 eleKTpUUHe eHepruje

11
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X;jx [KWh/maH.] kosudnHa oTmaziHe TOIJIOTE KOjy je Moryhe HCKOPUCTHUTH ca
M3BOpa OTMNA/IHE TOMJIOTE

Wik [—] OMHapHa NPOMeHJ/bHBA

Pl [kW] CHara n-Te TEXHOJIOTHje 3a UCKOpHULIhewe OTNaJjHe TOMJIO0Te

Pje,ﬁ”HP [kKW] eJIeKTPUYHA CHara MexaHu4kKe TOIJIOTHe MyMIie (cHara
KOoMIIpecopa)

Qj'x [kWh/pan.] saHeBHa mpoAyKuHja TOMJIOTHE €HEPryje N-Te TEXHOJIOTHje

ohy [h/pan. | JITHEBHO YACOBHO aHT'a>KOBamb€

a—] perpecuoHu KoepHUIHjeHT

B[] perpecuoHu KoepHUIHjeHT

COP; [—] WjeasHu KoepUIMjeHT nepPopMaHCH TEXHOJIOTHja
T [K] TeMIepaTypa

COND O3HaKa 3a KOH/eH3aTop

EVAP O3HaKa 3a ucrnapuBay

GEN O3HaKa 3a reHepaTop

ABS O3HaKa 3a ancopbep

Ef [kWh/pan.]  aHeBHa npojyKiuja eJleKTPHYHE €Hepruje N-Te TEXHOJIOTHje

scc}?k [€/kW] cnenMPprUYHM HMHBECTUIIMOHU TPOILAK N-Te TEXHOJIOTHje
spi [€/kWh] [leHa TOILJIOTHE eHepruje

spy [€/kWh] IleHa eJIEKTPUYHE eHepruje

P, [kW] eJIeKTpUYHA CHara TOIJIOTHE NyMIle

whp; [kWh] pacnoJsoKMBa KOJIMYMHA OTIIaZHE TOIJIOTe Ha U3BOPY
WHS V3BOP OTIIaJiHEe TOIJIOTE

yoh?”HP [h/roa.] ropuiime YaCOBHO aHTaXKOBambe MeXaHUYKe TONOTHe MyMIle

hr, [kWh/paH.]  3axTeBu 3a TOIJIOTOM Ha JIOKAIUjU K

ery [kWh/gaH.]  3axTeBH 3a eJIEKTPUYHOM €HEPrUjoM Ha JIOKALUjH K

IV
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cr, [kWh/paH.]  3axTeBu 3a xJ1ahemeM Ha JIOKalUju K

COPgy [—] koeduLujeHT neppopMaHcu pacxJagHor ypehaja

PEVAP [kW] pacxJia/{Ha CHara ucrnapuBada

PCOMP kW] cHara KoMIpecopa

PEOND kW) pacroJioKyMBa TOIJIOTHA CHAara Ha KOHJIeH3aTopy pacxjasHe
Mall¥He
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1. YBOAHA PASMATPAKHA

1.1. YBOA

EHepruja urpa BaXkHy yJIOTY Y eBPOIICKOj EKOHOMUjU U Ha MehyHapoJHOM eHepreTCKOM
TPXKUIUTY U N0 MHUILbeHY MHOTUX NpeACTaB/ba IJaBHU NpobJsieM 21. Beka. PesepBe
docuHUX roprBa Cy OrpaHMYeHe U HajBehuM JlesloM KOHLeHTpUcaHe BaH EBporne, mTo
3a mnoc/jefMLy MMa 3HA4yajHy €HepreTCKy 3aBUCHOCT €eBpOIICKUX 3eMasba. Ca Apyre
ctpaHe, npema IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 3acHoBaHO Ha
TPEHYTHUM TPEH/,0BUMA, HEONXO/JHO je CMalkbUTHU HUBO NOTPOLIKEe GOCUIHUX TOPUBA Y
LIM/bY ClIpeYyaBaba Ja/ber pacTa eMUCHje racoBa ca epeKTOM CTak/eHe balTe. YIpKoc
noBehawby MHBeECTHLIMja y WUCTpPaXKMBame M pa3BOj 0OHOB/bUBUX HU3BOpA €Hepruje U
YUCTUX TEXHOJIOTH]ja, Mpolewyje ce Aa he noTpouika eHepryje y EBponu joum ayru Hu3
rojjHa GUMTHU 3aCHOBaHa Ha BeJIMKOM yzesy GpOCHUIHUX FOpPUBA Y YKYIHO] MOTPOLIHU
eHepruje. [IpouewmeHo je 1a he ce eHepreTcka 3aBUCHOCT 28 gpxaBa 4iaHula EBponcke
yHuje (EY) no 2030. rogune nosehatu 3a 9% y opHocy Ha 2006. roAMHy WITO JOJATHO
HarJialaBa 0CeT/bUBOCT €BPOIICKUX 3eMaJba Y MOIJIely IOTPOIUH-e eHepruje.

[ToTpaxkma 3a eHeprujoM EBporncke yHUje je cBe Beha HAaKOH MPUAPYKHUBakba HOBUX
3eMasba 0e3 3HAYAjHUX [JOJATHUX €HEpPreTCKHUX pecypca, IITO ce Kao Mocaeuna
oipakaBa Ha MopacT 1eHe eHepruje. [loBehawe 3aBUCHOCTHU 0] YBO3a 360T CMakhekha
pe3epBU OCHUIHUX TOpUBaA MpeAcTaB/ba NPETHY 32 CUTYPHOCT MOHY/JEe U €BPOICKY
KOHKYpPEHTHOCT.

[ToTpowra puHaIHe eHepryje MHAYCTPHUjCKOT CeKTopa y 3eM/baMa EBporncke yHUje nMa
npoceyaH yzeo o 27% ykynHe noTtpolike eHepruje U 20% yvewha y ykynaom B/II1-y u
npejcTaB/ba ApYru HajBehu cexktop npuspefe. HcTpaxkuBamwa Nokasyjy Aa ce CKOpo
II0JIOBUHA €Hepruje NoTpolleHe Y HWHAYCTPUJCKOM CEKTOpY TPOLIM Yy €eHepreTCKU
HEMHTEH3UBHO] HWH/YCTPHUjU, a HajBUlle Yy MpexpaMbeHoj HUHAYCTpUjU. CeKTop
WH/YCTPHje XpaHe je je/laH oJ] HajBehHX U Haj3HAYAjHUjUX €KOHOMCKHX ceKTopay EY ca
ocTBapeHux 917 muauvjapgau eBpa npuxoza y 2013. roaunu. Ilocayje ca oko 310.000
npeayseha y kojuMa je 3anocseHo oko 4,8 MUJIMOHA JbYIH.

Y Cpb6uju, ceKTop NHOJ/bONpPHBpese U IpexpaMbeHe HHAYCTpHUje (arpoUHAYCTPHjCKHU
CEeKTOp) MpeJCTaB/ba jeJUHY I'PaHy HAaLlMOHA/IHE EKOHOMHUje Koja je y Iepuojy CBETCKe
€KOHOMCKe Kpu3e ocTBapuJa pacT. OBaj cekTop YuHU y npoceKy 20,9% yKynHor n3Bosa
PC v npeacTaB/ba jeIMHY TpaHy CPIICKe MPUBpPeJE KOja OCTBapyje NO3UTUBAH OUJIAHC y
CNIOJbHOTProBHMHCKO] pa3MeHu. [Ipema 6usnaHcy PC yaeo NoTpollkbe HHAYCTpUje y
YKYIIHOj NOTpolIbU GUHaA/NHe eHepruje je 26%. bpojHa ucTpakuBamwa Cy nokasaJa Ja
BUIIIE OJI TIOJIOBUHE OBE eHepruje YhHe pasJIMYUTH 00JIMIM TOIJIOTHE eHepruje, a Aa ce
yak TpehirHa eHepruje TONJIOTHUX TOKOBA HEMOBPATHO r'yOU Ha Kpajy npoleca (oTrnazHa
TOIJIOTA).

[IpeagMeT pajsia U OCHOBHM LIMJb JOKTOPCKeE JiUcepTaliydje je fepruHHCcabe METO0JI0THje
3a yTBphUBame NOTEHIMjajla OTHNaJiHe TOMJOTe y mnpeay3dehuma mnpexpambeHe
MHJYCTpHje U U360p ONTUMAaJIHEe TeXHOJIOTHje 3a ’heHO UCKopUIlhemwe y 3aBUCHOCTH 0O/
KesbeHe QYHKIU]je nusba. [lopes Tora octanu LU/bEBU AHcepTaLUje Cy:
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e JedrHHMCambe K/bYYHHUX INpobGJieMa U HeAOCTaTaka KOjU CIpedyaBajy MOTIYHO
yckopulhemwe NOTeHLMjaa OTNIaZiHe TOMJIOTe Y TPEHYTHUM YCJIOBUMA,

e [poUIMpHUBaMKE ,KaTajlora 3Hamwa“ KOju ce OJHOCU Ha K/by4yHe JeTepMHHaHTe
nosehamwa eko-eQpUKaCHOCTH y HHAYCTPHUjCKUM Npeay3ehuMa, 0JHOCHO Ha Mepe
M aKTUBHOCTU 3a Kopullheme OTNaZHe TOIJIOTe M CKAAJUIITEHA TOIJIOTHE
eHepruje,

e qnoMmoh y foHoLewy oJJ/yKa NPU Kpeupawy AYTOPOYHMUX ClieHapuja noBehama
eHepreTcke eQUKaCHOCTM MaJuX U CcpeAmux npeayseha npexpambeHe
WHAYCTpHUje.

1.2. OCHOBHe IpeTNnOCTaBKe
[Tos1a3He npeTnocTaBKe y AUcepTaLUjH CY:

e 1QpeMa nojauuma Jo6UjeHUM NperyesioM JUTepaType U AOCTyIHUM MoJalnuMa o
NOTPOLIKbU €eHepruje UHAYCTpUjcKor cekTopa y Cpb6uju, MOCTOje 3HA4YajHU
NOTeHLHja/I¥ OTNIaZlHe TOMJIOTe NOPEKJIOM U3 IpexpaMbeHe UHAYCTpHje,

® [IpaBUJIHOM NPOLLEHOM MOTeHIMjaja OTNaJHe TOMJIOTE U ONTHMaJHUM U360pOM
TEXHOJIOTHje 3a UCKopuluhewe TOr MOTEeHIMjaJa MOry ce OCTBApPUTH 3HayajHe
yliTeze y NOTPOLUbY eHepruje HHAYCTPHjCKOT CEKTOPa,

e pasBHjeHa MeTO/0J/10THja Koja he y aucepTanuju 6UTH IpuMemweHa Ha peaysehe
U3 CeKTopa pexpamMbeHe UHJYCTpPHje, MOXe Ce, y3 oAroBapajyhe Mmogudukanuyje,
NPUMEHUTH U Ha Jipyra npejy3eha v rpaHe UHAYCTpHje.

1.3. lonpuHoOC Aucepranuje

OCHOBHHM pe3yJTaT [JOKTOpPCKe JucepTaldje je JAeduHHCAHA METOAOJIOTHjA 3a
yTBphuBame mnoTeHLWjasa OTHaJHe TOIJIOTe y NPOU3BOAHO NMPEXPAaMOEHOM CEKTOPY
(mpexpamMbeHa UHAYCTpPHja) U U3060p ONTHMAJIHE TEXHOJIOTHje 3a UCKopulIhewe Tor
noteHnyjana. [lpejyoxeHa MeTojoJsioruja ce 6a3Mpa Ha CBeOOYyXBaTHO] pPEBHU3UjU
VMH/AYCTPUjCKUX Npeay3eha pagu yTBphrBamwa NOTeHIMjaJHUX JOKaLlKja Ha KojuMa ce
reHepulle OTNHaJiHa TOIJIOTA, HAKOH yera ce, 360r wTo edUKacHUjer UCKopulihewa
JOCTYIIHOI U3BOpa OTHAaJHE TOIUIOTe, MpeJJaKe eHepreTCKa HMHTerpanudja hnpoueca
¥/WUIMd ONTHMU3alMja U3bopa TexHOJOTHje KOjoM he ce MCKOPUCTUTH PaCHOJIOKUBHU
noTeHIMjaJ. 3a mnoTpebe NpeasioKeHe MeTOJ0JIoTHje pa3BHjeH je OpUrhHa/aH
MaTeMaTU4Kd MOJieJ 3aCHOBAaH Ha MEIIOBUTOM 1eJI00pOjHOM HeJMHEeapHOM
nporpaMupamy. MaTeMaTU4KOM ONTHMU3aLUjoM Moryhe je reHepucakbe BeJTMKOT 6poja
pellierha Ha OCHOBY KPUTEPHUjyMa KOje Cy JOHOCHUOLIM OAJIyKa y npeay3ehy geduHucanu.

[lopes oCHOBHOI pe3yJsTaTa, y AUCEPTALUjU Ccy AePUHUCAHU K/bYYHU NpPOO6JIEMU M
HeJ0CTal1 KOjU ClipevyaBajy MOTNYHO UCKOpUlIhewe MOTeHLUjala OTaJHE TOIJIOTe Y
TPEeHYTHUM yCJI0BUMA.

Pa3BujeHn M™ojes, koju he y JucepTaiguju OUTH NpPUMeHEH Ha mnpeaysehuma
npexpaMmbeHe HHJAYCTpUje, MOXe Ce HWMIJIEMEHTUpPATH W Ha npeay3eha u3 Apyrux
WHAYCTPUjCKUX TpaHa, y3 MHHUMasiHe MoJauduKaluje mpusaroheHe gaTom
POM3BOJHOM IIPOIIECY.
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Ouekyje ce fa he pe3yaTaTH J00MjeHH Y OBOj UcepTalMju MOMONU Y JOHOLIEWHY OJI/IyKa
IpU Kpeupamwy AYTOpOYHUX ClleHapHja noBehama eHepreTcke ePUKACHOCTH MaJUX U
cpeawux npeay3eha npexpambeHe uHAycTpUje y CpOUju.

1.4. OpraHu3anMoHa CTPYKTypa AUucepTanuje

Y npBOM MoOrJaB/by JUCepTalLMje NpHUKa3aHU Cy YBOJ U LiM/beBU AucepTaliije, OCHOBHE
NpeTnocTaBKke O MOTeHLHja/lMMa OTHaJHe TOIJIOTe Yy TIpexpaMOeHOM CeKTOopy
uHayctpuje y Cpbuju u MoryhHoctrMa 3a kopuilhewe oTnagHe TomaoTe. JonpruHoc
JlucepTalije U HeHa OpraHM3allMoHa CTPYKTypa Takohe cy MpHUKasaHW Yy HPBOM
NorJaB/by. Y OKBUPY Jpyror ImorJaB/ba INpUKasaH je ImperjeJ JocafalllbHUX
HCTpaXKuBaka y 00J1acTU yTBphUBawa NoTeHIMjajia OTHa/iHe TOMJI0Te U MOoTyhHOCTUMA
3a leHO HcKopullhemwe. 3BplleH je NperJies JOCTYIHUX TEXHOJIOTHja U UCTPAKMBakba
y 06J1aCTU IpUMEHe MaTeMaTH4Ke ONTUMHU3allije 3a U360p ONTUMAaJIHE TEXHOJIOTHje 3a
uckopuihemwe oTnaZHe TOIJIOTE.

Tpehe norsnaB/be nocBeheHo je TeOpPUjCKUM pa3MaTpamuMa. Y NpPBOM JieJly OBOT
norJjiaB/ba MPUKA3aHU Cy TPEHJO0BU MOTPOUIKHe eHepruje U NpojeKliuje NOTPOollbe y
cBety u Cp6uju. IlpukaszaHa je pacnofesia NoTPOLIkbe eHepruje Mo eHepreHTUMa U 1o
CEKTOpHUMA NOTPOLIkE ca NOCEOHUM aKLLEHTOM Ha UHJAYCTPUjCKU CEKTOP Y MOTPOLIbY
TOILJIOTHe eHepruje. CTame NOTPOIlbEe eHepryje, TPeH/0BY U eHepreTcka epuKacHOCT
y IpexpaM6eHoj UHAYCTPUjU pa3MaTpPaHHU Cy y APYToOM Jies1y OBOT norJiaBsba. 063UpoM Ha
TO /ia ce HajBehH J1eo o yKyIHe NOTpOLIe eHepryje TPOLIHX Y BUAY TOIJIOTHE eHeprije,
HapeJHHU [Jleo NOorJaBJ/ba je mocBeheH 0BOM 00JIMKY eHepruje U OTNaZHOj TOIJIOTHU Koja
roTOBO yBEK HacTaje y IpouecuMa pa3MeHe TOIJIOTE. Y 0BOM JieJly, U3BPIIEH je NperJes
MeTo/ia 3a yTBphuBamwe NoTeHlMjasla ¥ NPUKa3aHU Cy NOTeHIUjalyd OTHaHe TOIJIOTe U
TeMIlepaType 3a NojefuHe UHAYCTPUjCKe CeKTope. Y HapeJHOM JeJy, AaT je JeTa/baH
npuKas Hajuemhe kopuirheHHMX TeXHOJIOTHja 3a MCKopullheme OTHNaZHe TOIJIOTE Yy
uHayctpuju. IlpMkKasaHe cy OCHOBHe KOHCTpPYKLMje pasMemHBaya TOIIOTE, Kao H
TEPMOJAMHAMHUYKU LIUKJIYCH U UKAYcHU cHare. ObjalibeHa je KOHCTPYKIHja XJaJHUX U
TOIJIUX CTPYja KOje y4eCTBYjy Y pa3MeHHU TOIJIOTe, a KOje MpeJCcTaB/bajy OCHOB 3a
KOHCTPYKLM]y BeJIMKe MHTerpasHe Kpuse. LlpTame uMHTerpajHe KpuBe IpejCTaB/ba
IIPBU KOpAK y NMpPOjeKTOBalkby MpeXke pasMemHuBadya TOIJIOTe NpuMeHoM [IlMHY MeToze.
[Tocneamwu feo oBor norsassba nocBeheH je U3paju MaTeMaTUYKUX MoJieJa, MeTojamMa
ONTUMHU3alMje U TeXHUKaMa pellaBaka ONTUMU3ALUOHUX mpobJseMa. [IprkasaHu cy
ONMIUTH MOJIeJIM JIMHEAapHOI NpOorpaMHpara, MELIOBUTOr 1eJ06pOjHOr JIMHeapHOT
porpamMupamma 1 MelIOBUTOT 11eJI00POjHOT HeJIMHeapHOor IporpaMupama.

[Ipensioxkena MeTozoJsioruja ¥ MaTeMaTU4YKHA MOJeJl pa3BUjeH y OKBUPY AUcepTaLuje
IIpUKa3aHU Cy y Morjaasby 4. Y NpBOM Jejly OBOTI IIOIJIaB/ba OINMUCAH je NOCTyNaK
uaeHTUdUKaLlMje H3BOpa OTHAJiHE TOIJIOTe, UJeHTUPUKALIMje KPajibuX KOPUCHUKA U
IOCTYNaK yTBphHUBama BpeMeHCKOI IpeK/janawma H3BOpa OTNaJHe TOIJIOTEe ca
3axTeBMMa Ha JIOKaljMjaMa Kpajwer kKopulihemwa eHepruje. Y Apyrom ey OMUCAHU CY
OCHOBHH KOpaly 3a yTBphuBame KOJIMUYUHe U KBaJIUTeTa OTNaZHe TonioTe. OnvcaHu cy
MepHHU ypebhaju koju ce Hajuelnrhe 3a Ty CBpXy KOPUCTe, KAa0 U OCHOBHE je/lHAYHMHE KojuMa
ce KBaHTUQUKYyje BpPeJHOCT pacloJIOKUBe KOJWYMHE eHeprvje Ha U3BOpPY OTHaJHe
tomsioTe. Takobe, mnpeAacTaB/beHe Cy Hajuemhe KopuliheHe TeXHOJIOTHje 3a
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uckopuihewe OTNaZHe TOMJOTe IO ONCe3WMa paJiHUX TeMnepartypa. Y Tpehem geny
[IOTJIaBJ/ba Ipe/iCTaB/bEeH je MaTeMaTUYKU MOo/JieJ1 OIITUMU3alivje KOjy IpeicTaB/ba BaXKaH
KOpakK IpeJJiocKeHe MeTOo/0JI0THje ArcepTanyje. Y oBOM JeJsly, IpUKa3aHe Ccy jeJHa4YhHe
KOje MaTeMaTU4YKU OINHUCYjy NojelUHe TexHoJioruje. MateMaTU4YKU Cy ONMUCAHU CBU
€KOHOMCKH U €KOJIOLIKU NapaMeTpHy pa3BHUjeHOI MaTeMaTUYKOI MO/JeJ1a, IPOMeH/bUBE,
orpaHuyema U GyHKIMje U/ba.

Y neroMm mnorJiaB/by NpPUKa3aHO je TeCTUpame pasBHjeHe MeTOO0JIOTUje Ha CTYAUjU
cJy4aja, MJIeKapU. Y OBOM IOTJ/IaB/by IPUKa3aHU Cy TPEHJOBU IMPOU3BOJAHE MJIEKa U
MJIeYHUX npousBoza y Cpbuju. OnrMcaHu cy eHepreTCKU Haj3aXTeBHUjU TEXHOJIOLIKU
IpoLecyd U NMOTPOllHka eHepruje y Myekapama. [IpukasaHa je morpouima eHepruje y
MJIeKapy Koja je NmpeAMeT aHa/Iu3e U MallUpaHU Cy CBU M3BOPHU OTIALHE TOIJIOTE U
KOPHCHHUIIM eHepruje y mocTtpojemy. Takobhe, mprka3aHe Cy CBe NPOU3BOJHE JIMHUjE
aHa/IM3MpaHe MJIeKape U Ha Ha4MH ONMCaH NpPeAJI0kKeHOM MEeTOA0JI0THjOM 3a CBaKH OJ,
M3BOpa OTNA/iHe TOIJIOTE U 3a CBAKOT ,KOPUCHUKA", yTBpheH!U Cy KOJIMYMHA U KBaJIUTET
OTNaZHe TOIUIOTe. Y ceJAMOM JeJly OBOI IOIJIaB/ba NpPUKa3aHe Cy CHeluPUIHOCTU
MaTeMaTHU4KOT MO/leJa, y Be3U ca U3abpaHOM CTyJHjoM caydaja. [[pukasaHy cy OCHOBHHU
napamMeTpyd u3BOopa U KOH3yMa (TeMIepaTypa, TOIJIOTHA CHara, BpeMeHCKa
pacIoJIoKUBOCT, U AP.) U CKaJlapHe BeJIMYHMHe Koje Cy UHKOpPIIOpHMpaHe y MaTeMaTHYKHU
MoJies (LleHe eHepreHaTa, UHBECTULIMOHHM TPOLIKOBH, GAKTOPU €MHUCHje, JUCKOHTHA
cToma U Jip.). Y oBOM Jiesly NOIJlaB/ba pUKa3aHU Cy pa3MaTpaHHU CLeHapUju. Y ocMoM
JleJly NeTOor INorJaB/ba NPUKa3aHU Cy pe3y/TaTH MaTeMaTU4Ke ONTUMM3alMje 3a JBa
aHaJM3upaHa ClieHapuja U 3a pa3jnuuTe QyHKUMje Lu/ba. PyHKLIHje LU/ba Koje Cy
pasMaTpaHe Cy: MaKCMMH3all¥ja HeTo cajawmwe BpefgHocT (NPV) npu pasivdyutum
orpaHuyemUMa y norjejy BUCHHe UHBECTUIMje, MaKCUMU3alHja KoeQUIMjeHTa HeTO
cajamme BpegHoctu (NPVQ) 1 MakcMMu3alyja yuteie TONJIOTHE eHepruje. PesyataTtu
JlobUjeHr OoNTHMHU3alUjoM KopuilheweM codpTBepa ,GAMS” neTa/bHO Cy 06jallllbeHU U
IpHvKa3aHU TabesapHo. Y JeBeTOM JeJy, HW3BplLIeHa je aHa/luM3a OCeT/bUBOCTH
ONTUMHU3ALHMOHOI MO/JieJla Ha IPOMEHY pa3/IMYMTUX YJIa3HUX NlapaMeTapa [OCTpojeba.
AHasi3a oceT/bUBOCTH M3BPILIEeHa je 3a ciefiehe yTullajHe MapamMeTpe: LieHa eHepreHarTa
(es1. eHepruje U 6puKeTa), LieHa TexHoJsioruje (MHP), npoMeHa kananuTeTa Npou3BO/he
Y IIpOMeHa JUCKOHTHe CToIe. YTHLaju NpoMeHe NapaMeTapa IOCTpojema Ha TexXHO-
eKOHOMCKe I0Ka3aTe/be [J00HjeHe ONTUMM3aLUjOM IpUKa3aHU cy TabesapHO U
rpapuykKu.

3ak/byyHa pa3MaTpara U Npenopyke 3a Ja/ba UCTPAXKUBAbA Cy MPUKA3aHU Y LIECTOM
TIOTJIaBJbY.
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2. IPETJIEA JOCAJAIIBLHUX
HCTPAXKHBAIbHA

[loTpouirba NpUMapHe eHepruje y CBeTy y NOCAeAbUX JAeceT roJjiHa MPoCevyHo nopacrTe
3a 1,8% roauime, a npeMa npegBubamwuma o 2018. 1o 2040. roguHe noTpolimka he
nopactu 3a 28% [1]. Mako ce ouekyje aa he HajBehu mopacT ynoTpebe eHepruje 6UTH U3
00HOBJ/bUBHUX U3BOpA €HEpPrUje, U Aabe he pocusiHa ropruBa OUTH BEJIUKU [0 CBETCKE
NoTpaXKibe 3a eHeprujoM. [lopes cBe Behe ymoTpebGe O0OGHOB/bBUBUX HM3BOpA eHepruje
O4YeKyje ce MopacT ynoTpebe HykJieapHe eHepruje 3a 1,4% roauuimne [2].

[Ipema HaBoaMMa MehyHapoaHe areHiyje 3a eHeprujy (IEA) [3] npoiiecHa mHAYCTpHja je
oAToBOpHA 3a 27% YKyIHe MOTpPOIIkbe eHepryje, a y HapeJHOM MepPUOJly Ce O4YeKyje
NOpacT MOTPaXKHe 3a TOIJIOTHOM U eJIEKTPUUHOM eHeprujoM 3a 1,9% u 2,4% roguiimbe,
pecnektuBHO. Y EBponu, npema mnopauuMma EBponcke AreHnuje 3a CTaTHUCTUKY
(EUROSTAT) [4], 25% noTpolike eHepryuje YUHU NOTPOLIbA y UHAYCTPHUjCKOM CEKTODY.
HajBehu fieo eHepruje Koja ce TpoIlK ¥ OBOM CEKTOPY je mpouecHa TomnoTa 50-70% [5,
6, 7]. Takobe, y cekTopy npepa/ie XxpaHe NpolecHa TOIJIOTa UMa yzeo oz 59% [8, 9].

Wupayctpuja xpaHe W nuha je 3HavajHa rJio6ajlHa HUHAYCTpHUja, ca 3abesiexXKeHUM
npomeToM y 2016. roauHu on, 8 Muavjapau amepuykux josapa [10]. Ha rso6anHoM
HUBOY, IpexpaMOeHU CEeKTOp U MOJbONpHUBpeJa 3ajeHO Cy oAroBOpHU 3a oko 30%
YKyIHe TMOoTpouitkhe ¢GUHA/HE eHepruje UHAycTpUje, ca Buiie on 70% yaena
npexpaMbeHOr CeEKTOpa y NOTpOLIbU eHepruje [11]. ¥ npexpaM6eHOM UHAYCTPHjCKOM
CEeKTOpy y cBeTy roaulime ce Tpoiu 200 EJ enepruje [3, 12]. Y AMepuny, npexpambeHa
WMHAYCTPHja je IeTH N0 BeJIMYMHU NoTpolayd eHepruje [8], ca yaenom o 19% y yKynHO]
notpoimitbu eHepruje [11, 13] u ygenom ox 10% y BJAIl-y [14]. ¥ nos/bonpuBpeny u
npexpamM6eHOoj HHAYCTPHjH 3aMI0CJIEeHO je BUIlle oA, 17 MUJIMOHA JbYAH, 01 yera mpeko 90%
y npexpaMbeHoM cekTopy [15].

Y EBpony, KOJIMYMHA eHepruje Koja je HeoNxo/iHa 3a y3roj, 06paZly ¥ NpUIpeMy XpaHe
yuHU 17% yKyInHe NOTPOIl€e eHepTHje UITO je eKBUBaeHTHO 26% yTpolueHe UHAIHE
eHepruje y 2013. rogunu [16]. CekTop XpaHe ¥ nuha uma ygeo oj 10% y noTpolimbu
eHepruyje UHAycTpUje. Y oBOM cekTopy, y EBponu, 3anocsieHo je 8% CTaHOBHUILTBA, a
ydyewhe y B/Il-y je 6%, mto je ekBuBajsieHTHO 715 Muaujapau € rogummwe [17]. Y
®paHuyckoj, ydyemhe npexpaMb6eHOr ceKTopa y YKYNHO] NOTpoLIbU eHepruje je 14%
[11], a y IBeackoj 13% [18]. ¥ Benukoj bpuTanuju roguuikby N1poMeT NpexpaMbeHor
ceKkTopa je npeko 95 munuvjapau £ u y weMy je 3anocyeHo npeko 400.000 pagHuka.
[IpexpamMmbeHa MHAyCTpUja je yjeAHO M 4YeTBPTU HajBehu HMHAYCTPUjCKU HOTpoOLIay
e”Hepruje y Besukoj bputanuju. Ilpema mnozaumyma opraHusanuje 3a IOC/JAOBambe,
eHepreTUKy U UHAYCTPUjCKy cTpaTerujy [19], y npexpambeHoM cekTopy y BputaHuju
norpoureHo je 117 P] npumapHe eHepruje, y 2017. roquHu.

Y Cp6uju, npexpaMmbeHa UHAYCTPHja je jeAHA oJ, MAJOOPOjHUX T'PaHa ca MO3UTUBHUM
CIO/bHOTPTOBUHCKUM NOC/I0BakbeM Koja 3amolisbaBa Bulle of 65.000 sbyau (20% opf,
6poja Jbyau Koju pajie y npepabhuBaukoj unayctpuju y Cpouju), U y woj nocayje 4.500
MaJIuX U cpeAmwux npeayseha. Unayctpuja xpane y Cp6uju unHu Buile of 30% ykynHe
npepabuBauke wuHayctpuje Cpbuje U roJullikbe IJIacMpa Ha CTPAHO TPXKUILTE
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HaMHUpHHULE Y BPeJHOCTH OJ OKO MHUJHjapAy €, a Kao TakBa IpeJjCTaB/ba jeJHYy Of
HajIOTEHTHUjUX I'PaHa cprcke npuspese [20].

[Ipema ucTpakuBamwuMa [8, 9], 04 yKynHe KOJIMYMHE eHepruje y npexpaM6eHoM CEKTOpY,
HajBUIlle Ce TPOIIU 3a KOHBEP3Hjy y TOIJIOTHY eHeprHjy (ox 55-60%), u Ha mpouece
xnahewa (16%). Ha pasnnuuTe TepMHUUKe NPoIece y 0BOM CEKTOPY NMoTpoiu ce yak 70%
01 YKynHe noTpouiwe eHepruje [21]. [Ipema [22], yak 30% TON/JIOTHUX TOKOBA Ir'you ce
Ha Kpajy mpoleca y BUJY OTHajHe TomioTe. CTora cy ce 6pojHH ayToOpyd 6GaBUJIH
yTBphUBameM NoTeHlWjasia 32 HCKopuUIllhewe oTnaiHe TomioTe [23, 24]. [Ipu ToM, HEKH
OJ1 BbUX Cy KopUIlllhereM pa3IMUUTUX MPUCTYIIA U MeTO/A YTBphUBaIU U POIeHhUBAIH
NOTeHLHjasl OTIa/He TOIJIOTE MOPEKJIOM U3 UHAYCTPHUje Ha BUILIEM HUBOY: Aip>KaBe (HIIP.
Hemauka [25], EHrniecka [26]), pervoHa [23], EBpone [27, 28] nau raio6asnHo [29]. [1aBHU
I[W/b Y CBUM HaBeJIEHUM CTyZiMjaMa OO je Jia ce MPOleHH KOJIMYHUHA JOCTYIHE OTHaHe
TOIJIOTE U YTBPJe MOTyhHOCTHU McKopulihewa AoCTyNHe eHepruje. Takohe, y BeJMKOM
6pojy cTyAuja ayTopu cy ce 6aBUIM MoryhHOCTUMA 3a Kopulithewe 0TNaJHEe TOIJIOTE Y
cneqPUUYHUM rpaHaMa UHAYCTPHje, monyT LeMeHTapa [30], y UHAYCTPHUjU POU3BOHHE
ctakJja [31], yennuyanama [32] u npexpambeHoj UHAYCTpUju [33, 34]. Penpe3eHTaTUBHU
pe3yJiTaTU HaBeJeHUX UCTPaXKMBakba pUKasaHu cy y aeay (3.3.1).

e (Laia M, et al.) cy u3BplIMIM NpOLEHY NOTEHIMjajla 3a UCKOpulIhewe OTHagHe
Toms10Te U3 MHAYcTpHje [35]. [IpeMa BUXOBUM NpoljeHaMa roJUIlbY NOTeHLUjal 3a
vcKkopulnhemwe OTHaAHe TOIJIOTE MHAYCTPHje 3a 27 3eMasba 4iaHULa EBporncke YHuje
je oko 2.500 PJ. Hajsehu roaummwu noteHnuyjaa uma Hemauka ca 525 PJ, a 3atum
@pannycka 350 P] u Utanuja 315 PJ. Ox 3emasma cycega Cpbuje, uszBaja ce PymyHuja
ca 75 P] [0OK 3HaTHO MakU NMOTeHLHUjaa HUCKopullhewa OTHNaZHe TOIJIOTE UMaAjy
Mabapcka u Byrapcka (27 PJ u 22 PJ, pecnekTUBHO).

e (Brueckner S.) [23] u (Persson U, et al.) [36] y cBojuM pajoBUMa MNpeaaaxy
MeTO/0JI0THje 3a NPOLeHy NOoTeHlMjajla OTIaJHe TOIJIOTe Koje Cy, KaKo HaBoJe, Y3
oArosapajyhe usMeHe, NOTeHLUja/IHO IPMMeHUBe Ha CBe rpaHe HHAYCTpHje. Ebruxose
MeTojoJsioruje cy pasmartpanu (Laia M., et al) [37] u mnpouewmeHe BpPeJHOCTU
NOTeHLMja/la OTHaZHe TOIJIOTe MOpPeAUJIM Cy ca MojanuMa AoOHjeHUM IpersesoM
JuTeparype. Y CBOM paJy HarJallaBsajy Aa cy ABe aHaJIM3UpaHe MeTOo/0JI0THje BUCOKO
NpUMeHBE, aJIU U [ja CTelleH IPUMeHe MeTO/[0JI0THje 3aBUCH OJf CINYHOCTHU U3Mehy
IPBOOUTHOT Y IIUJBHOT CUCTEMa.

e (Gondia S, et al.) [38] cy npeaJioxKuay MeTO10J10THjY 3a ofpehuBame NOTEeHUjaTHUX
ylITega y npexpaMb6eHoj MHAYCTPUjU peKylepalyjoM OTIajHe ToIloTe. Mogjen
NpUKa3aH y BbUXOBOM pajly y3 ojapeheHe MojuduUKalvje NPUMEHUB je U Ha Jipyre
WH/YCTPHjCKe rpaHe.

Kako 6u ce yHanpezauio kopuiihewe oTnajHe TOMJIOTE U CTBOPUJIMA TOYETHHU YCJI0BH 3a
uckopulihewe mwTo Beher gesna HeucKopUinheHOr MNOTeHIMjasa, HAKOH MalMpama
JIOKallja, MOTeHIMjaJITHUX U3BOpa OTNa/He TOMJIOTE, HEOMXOAHO je JOCTYIIHY eHeprujy
VCKOPUCTUTH Ha €eHePreTCKH, EKOHOMCKH, U €KOJIOIIKYU IPUXBAT/bUB HAYUH. Y HACTaBKY
cJleiv IperJieJ IuTepaType y 06J1aCTH TEXHOJIOTHja 32 UCKOpHIIhee OTNaHe TOIJIOTe.

e (Al-Rabghi M., et al) [22] y cBOM pajly U3BPIIMJIU Cy Mperjesa MoryhHocTd 3a
HcKopuihewe UHIYCTPUjCKe OTNAIHE TOIJIOTe. 3aK/bYYUJIH CY Jla IOCTOjU 3HA4YajaH
NOTEHIIWjaJl 3a UCKOpUIIhebe eHepryje U3 HHAYCTPHUjCKUX Mpolieca, poKycupajyhu ce
Ha TEXHOJIOTHje TOMJIOTHUX MOTOPA U TOIJIOTHUX MTyMIITH.
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e (Sarah B, et al.) [39] npuka3asiu cy nojeny TeXHOJIOTHja 32 UCKOpHUIINewke OTHaAHE
TOIJIOTE Ha NacuBHe (TOMJIOTA Ce KOPUCTU JAUPEKTHO HAa WCTO] WM HAa HUXKUM
TeMIlepaTypaMa) ¥ akTUBHe TEXHOJIOTHje (TOoIJI0Ta ce TpaHCchopMHulle y IPyTH 06JIUK
eHepruje W joj ce NOJMKe TeMIepaTypPHU HUBO). AyTOpY aHAJIM3UPaAjy TEXHOJIOTHje
3a MCKopUlIhewe oTnajHe TOIJIOTe y UHAYCTPHUjH, 6a3upajyhu ce Ha TpU aKTyeJsiHe
TexHoJsioryje (ancopnuyoHu yuiaepu (AC), koMmnpecopcke TomnoTHe nymne (MHP) u
aacopnyuoHe TominoTHe nymne (AHP)) 3a koje cy, HakOH JeTa/bHe €KOHOMCKe
aHa/M3e, yTBPJU/IM MaKCHUMaJIHe IPUXBAT/bUBe TPOLIKOBE MHBECTHUPAHA.

e (Gondia S, et al) [40] cy pa3BuIM eHepreTcKu ,bottom-up“ Moies1 32 HEMHTEH3UBHY
uHAycTpujy. Kao npyuMep, aHa/M3Mpanu cy yTuuaj uckopuinhewa oTnaZHe TOMJIOTE
TOIJIOTHUM NyMIaMma y npexpamb6eHoj MHAycTpuju o 2020. rogrHe Ha CMambeme
emucuje CO2. PesynTaTu cy nokasa/iu Jia je TonsioTHa nymma o6ehasajyha TexHosoruja
3a UcKopulIhemwe OTIIaiHE TOMJIOTE y 0BOj UHAYCTPHjCKOj IPaHHU.

e (FengH., etal)[41]ycBoM paay febUHUILY KOHLENT UHAYCTPUjCKE OTHAHE TOMJIOTE
U Jlajy nperJiefi JOCTYIIHUX TeXHOJIOrWja (TONJIOTHe MyMIle, pa3MelbUBa4M TOIJIOTE,
TOIJIOTHE LieBY, KOTJIOBH, Pacx/IaIHY [IUKJIYCH, IPOU3BO/ A eJIeKTPUYHEe eHepruje 1
ckaagumitelbe TomaoTe (HS)). Aytopu pasmaTpajy MoryhHOCTH HcKopulihema
OTNaJiHe TOIMJIOTE Y pa3BUjeHUM 3eMJ/baMa U 3eMJ/baMa y Pa3Bojy KaKo O6U yTBPAUIU
NOTEeHIUjaJIHy JOOUT Ha IJ106aJTHOM HUBOY.

e (GondiaS. etal.) [38] y cBoM pajy, aHa/M3upajy MoryhHOCTH UCKopullhewa OTnaZHe
TOIJIOTE NIPUMEHOM TOIJIOTHUX MyMINU y npexpaMbeHoj UHAyCcTpUju. [IpexpambeHa
vHayctpuja y @panuyckoj tpomn 12% eHepruje Kojy TpollM MHAYCTPHja, a KaKo
ayTOpU HaBoJle Y CBOM pajy, 23% yKynHe NOTPOLIKE€ eJeKTPUYHEe eHepruje OBOT
CEeKTOpa YMHMU NOTpOLIKka pacxJafHux ypebaja. OHM y CBOM pajy MCTUYY Ja je
NpPUMEHOM TOIJIOTHUX nyMnu Moryhe uckopuctutu 70-80% eHepruje koja ce ozaje
ca KOHJleH3aTopa pacxJasHux ypebhaja u 70-85% noTpolleHe ejleKTpUYHE eHepryje
KoMIIpecopa.

o (Fisher ].) [42] je y cBOM ucTpakuBawy nopeauo tpunatepaine nukiayce (TLC)! ca
opraHckuM PaHknHoBUM nukiaycuMa (ORC) u 3ak/by4yuo Aa TpuaaTepalHU LUKIYCH
reHepaJsiHo Hy/ie 60Jbe neppopMaHce.

e Jlo ucTor 3ak/by4Ka Aoiuao je u (Loffer M.) [43] koju je y cBOM HCTpa)kuBakby HaBeo Jia
cy TLC cuctemu y npoceky epukacHuju og, ORC-a 3a 50%. [Ipema [44] Ha TeMniepaTypu
otnazHe TomaoTe o 90°C, edukacHocT TLC-a je Beha 3a 14%.

e Ca apyre ctpaHe, (Van de Bor, et al.) [45], HaBoze Aa ce u3na3Ha cHara ORC cucteMa
MO>Ke 3Ha4yajHo noBehaTu ynorpe60oM BULIMX NPUTHCAKA KOjU CY OJIMCKY KPUTUYHUM
BpeJHOCTHMa, IITO Y IOMEHYTHUM CTyAujaMa Huje y3eTo y 063up. 063MpoM Ha To fa ce
TOIJIOTHE MyMIle CMaTpajy Hajo0o/bUM pellielkheM 3a peKylepalujy OTHajHe TOMJI0Te
[26], oHu cy y cBOM pajy nopeju/d TOIUIOTHE MyMIle ca LUKJIyCMMa CHare M
3aK/by4YMJIU [ja Cy TpUJAaTepaJHU LUMKJIYCU KOHKYPEHTHHU TOIJIOTHMM NyMIlamMa Ha
TeMnepaTypu TomaoTHor usBopa of, 100 °C, nok cy Kanuna nuknaycu (KAL) u ORC
KOHKYpeHTHH Ha TemnepaTtypu of 130 °C ¥ BULUUM.

o (Shu G, et al) [46] cy ucTpakvMBa/yd TPAaHCKPUTUYHY Kackaay ORC uuk/iayca u
Jl0Ka3a/iy 3HauajHe MoryhHOCTH 3a UcKopulhewe oTnaiHe TomioTe. UcTu ayTopu cy
npezactaBuau ORC ca JBOCTPYKOM NEeT/bOM, BUCOKOTEMIIEPATYPHOM 3a UCKOpULIhee
OTNaZiHe TOIUIOTEe H3AYBHUX racoBa M HUCKOTEMIIEpATYpPHOM 3a HCKopulIhemwe

1 Trilateral Flash cycle - TepMmoAMHaMHUYKH [UKJIYC KOjUM Ce OTHaJHa TOIJIOTA KOPUCTU 3a reHepUucame
eJIEKTpUYHe eHepruje. Bullie o0 0Boj TexHoJIOTHUjU ¥ 4.3.3.
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OTNaZiHe TOIUIOTe pacxjJaZHe TEeYHOCTH MOTOpa M IpeocTase TOIJIOTe ca
BUCOKOTEMIIEpAaTypHe IeT/be. 3aK/bydWJd Cy Ja je CUCTeM I0Ka3ao HajboJbe
neppopMaHce IpU BUCOKOM paZiHOM onTepehemy.

o (Little m Garimella) [47] cy pasmaTpase COpPHLUOHE LUKJIyCce U MeXaHHUYKe
KOMIIpEeCHOHe MapHe LUKJIyce 3a UCKopullhemwe oTnazHe TomoTe. OHe HaBoJe JAa
OpraHckyu PaHKHMHOBU LMKJIycU UMajy 60/be meppopMmaHce oj Maloney-Robertson
LMKJIyCa, 0/, jeIHAKUM yCJI0BUMA UCIIUTUBamwa. Takohe HaBoJe, ja Cy KOMOMHOBAHU
ORC 1yuKJycd KOMIIAKTHHje KOHCTpYyKILMje OJ allCOPINLMOHUX LHKIyca HCTUX
neppopMaHcCH.

e (Kim Y. M,, et al) [48] cy aHanusupanu kopuiihewe jeaHocMepHor ORC-a 3a
peKkynepalujy oTiajHe TOIJIOTe U3 U3/lyBHUX racoBa (TOIJIOTA BUCOKe TeMIlepaType)
U pacxjajiHe Te4YHOCTHU MoTopa CYC (HUCKOTeMIlepaTypHM H3BOp TOIIOTE). Y
HUX0BOM CJIy4ajy KOJIMYMHE TOIJIOTE CY CIMYHE aJIU Cy PA3/IMYUTHUX TeMIlepaTypHUX
HUBOA. Y OBOM CJ/1y4ajy, Haj60Jbe je KOPUCTUTH CUCTEME Ca JBOCTPYKOM NET/bOM KOjU
cy ebUKaCHHUjH, aid 3060T poOyCHe U CJI0KeHe KOHCTPYKLHje U 3HaTHO BUIIE LieHe Y
oaHocy Ha ORC ca jefHOCTPYKOM NeT/bOM, MOTpebHO je mpoHahu ajTepHATUBY.
AyTopu y oBoM pazy ynopehyjy nepdopMaHce KOHBEHLIMOHAJHUX CUCTEMA Ca jeJHOM
neT/boM, ca HoBUM ORC cucTeMOM ca jeJHOM NeT/bOM 3a HCKopullhemwe OTHazHe
TomioTe MoTopa CYC. CucTeM KOju OHU MpeJjiaky oKa3ao ce 60/bUM, OCTBAPUBIIU
20% nosehama y U3/1a3H0j CHA3H, y OJJHOCY Ha KOHBEHLMOHAJIHHU.

e (Tuan C, et al.) [49] cy y cBOM HCTpaKhBawy KOpUCTUIH ,[IMHY“ MeToy 3a IpOLieHy
ONTUMaJIHe KOJIMYMHE OTIIa/iHE TOIJIOTE Y CEKTOPY NpexpaMbeHe HHAYCTpHje, Koja ce
MO€ HMCKOPUCTUTH NPHUMEHOM TOIUIOTHE MyMIe. 3aK/bYy4YUJIU Cy Ja je NIPUMeHOM
TOIJIOTHE IyMIle 3a UCKopUIllhewe OTNaZiHe TOIJIOTe Moryhe ocTBapuTH yuuTe/ie of
16% y noTpolukU eHepreHara.

e (Hammond u Norman) [26],y cBOM paZly UCIUTUBaAJIU Cy MOTYhHOCTU HCcKopulThewka
OTHaJHe TOIJIOTe y INpepabuBaukoj MHAycTpuju Besnke BpuTaHuje, npruMeHOM
pasMerMBaya TOIJIOTe, allCOPNLMjCKUX pacxJajHuX ypehaja u ORC nukayca. CBe Tpu
TEXHOJIOTHje TeCTUpaHe Cy I0J, MCTUM ycaoBUMa. OHM Cy 3aK/by4uJu Ja Cy
MoryhHoCTH 3a ymTeJy eHepruje Behe Kajja ce KOMOUHYjy pa3/IMYUTH CUCTEMH 3a
yckopulnhemwe OTNaZiHe TOMJIOTE OJi IPUMEHE MojeJUHAYHUX TEXHOJIOTHja.

Kopuuthewe koM6uHalMje TeXHOJIOTHja 3a MCKOpHUlIhemwe OTNaJiHe TOIMJIOTEe 3aXTeBa
JleTa/bHHUjy aHa/IM3y NOCTPOjerha U Mpolieca Kako 6U ce pa3MOTPUJIU CBU GaKTOPU KOjU
yTH4Yy Ha H360p TexHoJsorvja kKoje he 6uTH pasmaTrpade. [lopes cBeobGyxBaTHOT
eHepreTCKOr MperJie/ia NOoCTPOjeha, KOMOMHOBaWke TEXHOJIOTHja 3aXTeBa NI03HaBamwbe U
IpUMeHy TeXHUKA 3a MHTerpaunujy npoleca, TeXHUKa MaTeMaTUYKOI MoJeJiupama U
onTvMu3anuvje. Benuku 6poj ayTopa 6aBUJIO Ce HWHTerpanuMjoM Ipoueca H
MaTeMaTUYKUM MoOJleJiMpameM, ca LW/beM JobOHjarkba ONTHMaJHOr pellewma 3a
uckopulhewe OoTnajHe TOIJIOTe. Y HACTaBKy C/leJU INperjes UCTpaXUBamba Ha OBY
TeMy.

e (DesaiN, etal) [50] y cBoM pazy pa3Buu cy rpapruKy TEXHUKY 3a UHTerpanujy
ORC-a 3a wuckopuiithewe oTnajHe TomaoTe. OHM Cy 3aK/by4yWId Aa U3060p
KoHUTrypalyje MKJIyca 3a oJropapajyhy uHTerpanujy ca oTrnagHoM TOIJIOTOM
3aBUCH 0J] Mpodujia OTIaZHe TOMJIOTE IMpoLeca.

e (Chen C. et al) [51] cy dopmynucand Mojes MEUIOBUTOT I[eJ00pOjHOr
HeJIMHeapHor nporpamupama (MINLP) 3a unterpanujy ORC-a ca mo3aJjJMUHCKUM
npoiecoM Kopuctehu TOIJe mpolece y MpexXd pasMemHBaya TOIJIOTE.
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EKoHOMCKa aHa/iM3a je CcIOpoBeJleHA 3a Cay4yaj Kaza je O yHKIUja IU/ba
MaKCUMMH3alyja HeTo u3JjasHe cHare ORC-a. Y 0BOM pajly, ayTOPU HUCY y3€JH Y
063Mp Moryhy mnpoMeH/bMBY TeMIepaTypy OTHNaJHE TOIJIOTe, HEro Cy
TeMIepaTypy AOCTYIHOT TOIJIOTHOT U3BOpA CMAaTpa/id KOHCTAHTHOM. Y Apyrom
paany (Chen C,, et al.) [52] Takobhe cy npeactaBuau MINLP MaTeMaTU4KU MO/ 3a
yckopulhemwe OTNaJiHe TOMJIOTE KOja je JOCTYNHA HAKOH CUHTEe3€e pa3MerbrBaya
TOIJIOTe PUMEHOM rpadpUuKe MeTO/e KOjy Cy pa3BUJ/IM y pBOM pafy. Oner je
dyHKIMja 1u/ba OMJa MaKCMMHU3alUja HeTO u3ia3He cHare ORC-a.

e (Modla G. u Lang P.) [53] cy y cBoM pajay npukasaid MOryhHOCTH 3a yutTeay
eHepruje nOpU TMpouecy JAecCTUJalUje NPUMEeHOM TOIJIOTHE MyMIe 3a
vcKopullhemwe oTnajHe TOIJIOTe KOHJeH3aTopa. IbuxoBo HcTpaxkvBamwe HUje
OTUITE U MO>Ke OUTH 0/ KOPUCTH CaMO 3a N0jeIMHAYHY TPHUMEHY.

e (Zhang H., et al.) [54] cy ucTpaxkuBa/siu MOryhHOCTH 3a UCKopHUlIhewe OTNaJHe
TOIJIOTE Mape ca h3Jjasa U3 napHe TypOUHe 3a 3arpeBakbe HAIOjHE BOJIE KOTJIa,
KopuilheweM ancopnioHe TOMJIOTHe myMine. 063MpoOM Ha TO /1A je HAllOjHA BOJa
npeJArpeBaHa napou, yiureheHa KoJiMuMHa nape KOpUCTUJIa O ce 3a reHepucambe
eJIeKTPUYHE eHepruje y NapHoj TYpOUHHU.

¢ (Horuzl. u KurtB.) [55] cy uHTerpucaiu TONJIOTHU TpaHCPOPMATOP ca CUCTEMOM
3a KOoreHepalujy y [ji/by IPOU3BO/ € TOIJIE POLECHE BOJe Ha TeMIIePAaTYpPHU O/
120°C. TemnepaTtypa TOIJie BOJe Ha U3J1a3y U3 KoreHepanuoHe jeauHule je 90°C.
OBa TomsoTa KopuiheHa je Kao OroHCKa 3a TOMJIOTHU TpaHcpopmaTtop. U y 0Boj
CTyZ4ju pa3MaTpaH je jeIUHCTBEH CUCTEeM, KOjU MOKe OUTHU O KOPUCTH CaMo 3a
C/IMYHe Cc1y4ajeBe.

e (Lira-Barragan, et al.) [56] cy aHanusupasu MOTryhHOCTU CHHTE3e MNapHOT
PaHkMHOBOT 1MKJyca, OpraHckor PaHKMHOBOr LMKJIyca W aCOPHLUOHUX
pacxJlaiHUX LIMKJIyca 3a UcKopulllhewe oTnazHe TOMJOTeE. Y pajly je MpUKasaH
MaTeMaTU4YKU MOJeJl, U3BpIlIeH je u3bop pagHor ¢ayuga 3a ORC v U3BpLIEH je
M360p ONTUMasiHe KOHQUrypalUje CHCTeMa 3a YNpaB/bakbe alCOPNIMOHUM
pacxJjiaHUM ypebhajem.

e (Viklund S.B., u Karlsson M.) [57] cy ¢opmyaucanu Mojesn MeLIOBUTOT
1eJ106pojHOT JIMHeapHOT nporpamupama (MILP) 3a u360p onTrMasHOr peliema
3a uckopulihewe OTHajHe TOMIOTe ca QYHKIUjOM IM/ba MHHUMHU3ALH]je
TpomKoBa. MaTeMaTUYKHMM MojJejoM je JebUHUCAHO Ja Ce Kpajiba,
,OlopaB/beHA" eHepruja (TOMJIOTHA, pacxjaZHa U/UJIM eJeKTPUUYHA), MPOJajy.
Huje npenBubeHa uHTerpauuja ca KpajibUM KOPUCHHUIMMA U CHUCTEMOM Y
COIICTBEHOM MOCTPOjeHy.

e (Oluleye G., et al.) [58] Takohe cy pazBusiu MILP MmozeJ 3a UHTEerpalujy opraHcKkor
PaHKHMHOBOT 1IMKJIyca U allCOPNIMOHUX Pacx/aJiHUX IUKJIyca 32 UcKopullhemwe
OTNaJlHe TOIJIOTe Ha NPOLECHUM JIOKalWjaMa, aJid U Y HUXOBOM paAy HUCY
pasMaTpaHe HHTepakKIidje ca MOCTojehuM CcHUCTeMOM, IITO MOJeJ KOju Ccy
NpUKa3ald YUHU CaMOCTAJHUM. Y CBOM JIpyroM UCTpaKuBawy [59], pasBuiu cy
MeTO/I0JIOTHjy 3a ONTUMaJIHy HMHTerpanujy PaHKMHOBOr IUK/Iyca, MeXaHUYKe
TOIJIOTHE MyMIIe, TOMJIOTHOT TpaHCcPopMaTopa U anCOPHLUOHUX paACXIaJHUX
LUK/Iyca. MaTeMaTUYKHA MOJeJ KOjU Cy NpHUKasaju je ONLUTH U MOXKe Ce, Y3
MoAuduKalMje, KOPUCTUTU 3a OUJIO KOjy IpaHy UHAYCTpHje. Y Mojesy je of
LUKJyca cHare pa3martpaH camo ORC, fok cy KannHa QUK/IyCU U TpUaaTepalHu
LUKJIYCH, CTPYjHE IyMIle U MHOT€e Apyre AOCTYIIHEe TeXHOJIOTHje, UCK/byYeHe U3
aHaJsu3e.
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Ha ocHOBY CBUX NPeTXOJHO HaBeJeHUX UCTPaKHUBaHa, MOXKe ce 3aK/bYYUTH Ja Ce CaMo
CUCTEMATCKUM IPUCTYIIOM, [JeTa/bHOM QaHaJIM30M M IPUMEHOM MaTeMaTH4YKOor
MoJieJiUpakba M TeXHUKA ONTHMHU3aldje MoOXe oJabpaTh Hajéoba KOMOHWHaLMja
TEXHOJIOTHja 3a UCKOpUlIhewe OTNaJHe TOIJIOTE y 3aBUCHOCTHU 0/ 3afaTe QYHKIUje
nusba. [Ipy ToM, y MaTeMaTUUYKOM MOJieJly MOpajy OUTHU AePUHUCAHU CBU YTULAjHU
dakTopu U pa3MaTpaHe CBe TeXHOJIOTHje Koje ce 3a UCKopullhemwe OTNaZHe TOIJIOTE
MOTY KOPUCTHUTH.
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3. TEOPU]JCKA PASMATPAIBA

3.1. EHEPTU]JA U IIOTPOIIHA EHEPTHUJE

[locnenwux JeneHuja, napajeJHO ca pacTOM MoNyJalMje, WHAYCTPHjaJUu3aLUjoM,
yp6aHH3aLUjoM U TEXHOJIOLIKUM pa3BojeM, pacTe NOTpaxkma 3a eHeprujom [60]. Camo y
nocaembux 35 roMHa, NOTPOIIHkA eHepruje Ha r106aJIHOM HUBOY ce oBehaJia iBa nyTa,
a MpOCeYHU J0XOAAK MO TIJIaBU CTAaHOBHMKA 4yeTHpU myTa [61]. Ynpkoc noBehamwy
VMHBECTHIIMja ¥ UCTPaXUBake U pa3Boj 00HOB/bUBHUX U3Bopa eHepruje (OUE) u uuctux
TEXHOJIOTHja, IpoLewyje ce Aa he noTpoiwa eHepruje y EBponu jour Ayryu HU3 rogvHa
OUTH 3aCHOBaHA Ha BEJIMKOM yjeny GOCHIHUX TopuBa (cupoBa HadTa, IPUPOJHU rac,
yra/b), KOjU Cy [JOMMHAHTHHU 3arahuBayd BasjAyxa U eMUTepHU racoBa ca epPeKTOM
cTak/JeHe 6GamTe [62, 63]. JefaH o/ HAUMHA 32 CMamkbeHe eMUCHja, 3aLUTUTY KUBOTHE
cpeiuHe U moBehamwe CUTYPHOCTU CHabJieBaka eHeprujoM je mnoBehawe eHepreTcke
epUKacHOCTH Kopulihewa eHepruje [64].

MebyHapogHa areHiyja 3a eHeprujy (eng. International Energy Agency - IEA), AMepuuka
areHnuja 3a undpopmanuje y enepretuny (eng. U.S. Enery Information Administration -
EIA), EBporncka areHuuja 3a 3alUTUTY XUBOTHe cpefuHe (eng. European Environment
Agency - EEA), EBpornicka kaH1esiapyja 3a cTaTUCTUKY (eng. European statistical office -
EYPOCTAT) u ap. NpUKYIJbajy, aHAJU3UPAjy U 00jaB/byjy MoJaTKe O MOTPOIIHU
eHepruje. Y HacTaBKy je M3BpIlIeHa aHa/M3a TPEHJ0Ba MOTPOLIKkE eHepruje y CBETY,
EBponu u Cp6uju.

3.1.1. IOTPOLILA EHEPTHUJE Y CBETY

[loTpouiwa eHepruje y CBETY y MOCJAeAHUX JeceT rofydHa npoceyHo nopacte 3a 1,8%
roguvilwe. Mako je y nepuony oz 2014. go 2016. rogrHe nmopacTt MOTPOLIKE eHepruje
3HATHO UCHOJ, Mpoceka U u3Hocu oko 1% [65], npegBuba ce fa he noTpoimka eHepruje
o 2040. roguHe nopactu 3a 28% [1]. Ha ciunu 3.1 npukasaH je TpeH/J MNOTPOLIHE
npuMapHe eHepruje?y cBety Ao 2015. roguHe Kao U npojekiuje norpoiime g0 2040.
roivHe.

[Quad BTU]

250 2015

HadTa 1 Apyra Te4yHa ropuBa

200

IMpupoaHu rac
Yram

HykneapHa
eHepruja

0r T T T T T T T T T T
1890 1995 2000 2003 2010 2013 2020 2025 2030 2035 2040

Ciuka 3.1. TpeH/ ¥ 1IpojeKLiMje NOTPOLIbe IPUMapHe eHepruje y CBeTy

2 [l[puMapHOM €HEpPryjoM ce CMaTpajy CBU OGJIUIH eHEPTHje Y3eTH JUPEKTHO U3 MPUPO/ie 6e3 NpeTXoIHe
TpaHcpopmanuje (pocusHa ropuBa, HyKJIeapHa eHepryja, 06HOB/bUBH U3BOPU €HepPruje).
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[Ipema mpojekuMjaMa, NOTPOLIKA CBUX €HepreHaTa ceM yrba he OGUTH y CTaJHOM
nopacty go 2040. roguHe. Mako ce odekyje fa he Hajeehu mopacT ynoTtpebe eHepruje
O6UTH U3 0OHOB/LMBUX HM3BOpA eHepruje, U Jabe he $ocuyHaA ropuBa NMpejcTaBbaTH
BEJIMKHU Jle0 CBETCKe NOTpaXKibe 3a eHeprujoM. [lopen cBe Behe ynoTpebe 06HOB/bUBUX
M3BOpa eHepruje OYeKyje ce MopacT ynoTpebe HyKJeapHe eHepruje, YUju TpeH[,
NOTpOLIKE, NMOcJAe 6Jlaror najja HakoH HykjeapHe kKaTacTtpode y Pykymumu 2011.
ro/iuHe, pacTe y npoceky 3a 1,4% roauuime [2].

HadTa 1 lheHU lepuBaTH U ajbe 0CTajy HajBehr U3BOp eHepruje, aju ce ’bUX0B ye0 0
33% y yKynHOj IOTPOILLKBU eHepruje y cBeTy, cMawyje Ha 31%, ox 2015 no 2040. roaune.
pecnekTHBHO. O4YeKyje ce MOpacT NOTPOLIbe HAPTE Y UHAYCTPHUjU U TPAHCIOPTY, U Naf,
noTpouirkbe HadTe W JepuBaTa 3a MNPOU3BOJAWY eJeKTpuyHe eHepruje. I[lpema
npoleHaMa, NOTpollka HadTe MMa TeHJEHLHUjy CTaJHOr pacta of npocedyHo 0,7%
rofuiime y nepuoay oz 2015. no 2040. roauHe.

[loTpomiwba nmpupofHor raca 6esexu nopact of 1,4% roauilme y NpoOjeKTOBAaHOM
Iepuoay, HacynpoT yI/by 4YMja Cce MOTPOLIHA, Nocjae HarJor nopacra noyetkom 2000.
ro/iuHe, y IpojeKTOBaHOM IlepuoAy nosehasa 3a cBera 0,1% roguime o 2025. roaune,
nocJie 4yera ce o4ekyje naj notrpoume oz 10% go 2040.

Yaenu noTpolle N0ojeJUHUX eHepreHaTa y YKYIHOj MOTPOLIkbY IpUMapHe eHepruje y
ceety 2015. rogvHe. npyuKasaHu cy Ha caunu 3.2 [65].

OG6GHOBJ/bUBHU U3BOPH
eHepruje
10%

HyKneapHK
eHepruja
4%

Cnuka 3.2. [loTpoma npruMapHe eHepruje y cBeTy 2015. roguHe

Y EBponuy, y nociefwmux 25 rojMHa CMameH je yZeo NMOTpollkbe HapTe U HaPTHUX
JlepvBaTa y YKyIHOj MOTpPOLIKU eHepruje ca MakcuMasiHux 39,5% 1988. roauHe, Ha
34,4% ypena y notpouiwbu eHepruje 2015. rogune. Yaeo uBpctux ropusa 2015. rogune
u3Hocuo je 16,1%, nok je makcuMasiHu ygeo raca 2010. rogruHe usHocuo 25,3% HaKoH
yera ce cMawbuo Ha 22% y 2015. roguHu. MakcuMaJsiaH yZieo HyKJeapHe eHepruje o/,
14,5% 3ab6enexeH je 2002. roauHe, v o, TaAa je onao Ha 13,6% y 2015. roauHu.
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[ToTpomwa puHaHe eHepruje3 y 3eM/baMa EBporicke yHuje 2015. roguHe U3HoCUIA je
1.084 Mtoe, oz uera ce 19,6% notpoiu y Hemaukoj. Y nepuoay oz 2005-2015 3ab6esexxeH
je mag motpouitbe ¢uHasHe eHepruje 3a oko 8% (0,9% roaumme) [66]. CMameme
notpouitbe ¢uHaiHe eHepruje y EY28 3abesekeHO je y CBUM CEKTOpHMMa OCHUM Y
ycaykHoM cekTopy. Hajsehu nag notpouume eHepruje og 25% y nepuoay oz 1990-2013.
rojiuHe, 3abesie)KeH je y UHAYCTPUjH, IITO je Yy BEJMKO] Mepu pe3yJiTaT Ipesacka Ha
€HepreTCKU HEeUHTEeH3WBHY WH/YCTPHUjCKYy MPOU3BOAHKY M HA YCAYKHO OPjeHTHCAHY
eBPOIICKYy eKOHOMM;]Y.

Ha cavny 3.3 npukasaHu Cy y/iesid NojeJUHUX CEKTOpa Y YKYIHOj NOTPOLIbY PUHATHE
eHepruje y EBponu.

[TossonpuBpesa u
IIyMapCTBO

Yy
ciyra 204

13%

A

\OCTaJIO
1%

Cnuka 3.3. [loTpouwa ¢puHaiHe eHepruje y EBponu 2015. roguHe

Ca aujarpama npuKasaHor Ha CJIMLU 3.3 MOTY Ce YOUUTHU TPU JOMHUHAHTHE KaTeropuje y
notpoiitbu  ¢uHanmHe eHepruje y EBpomu 2015. roguuHe: TpaHcnopt (33,1%),
foMahuHcTBa (25,4%) u unayctpuja (25,3%). [loTpowitba puHaIHE eHepruje 3acCHUBA ce
HajBehuM fenioM Ha notpoiwu HadTe (38%), npupogHor raca (23%) u esieKTpUUHE
eHepruje (22%) (Ciuka 3.4).

3 ®duHasHa eHeprHja NMpeJCTaB/ba OHAj Zle0 MPUMapHe eHepryje KojUu je HAaKOH Hu3a TpaHchopMaluja
JIOCTyIaH KpajibUM KOPHCHULMMA 3a Kopuilheme.
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YspcTa
ropvsa

4%

Cnuka 3.4. CTpykTypa noTpoliite puHaniHe eHepruje y EBponu 2015. rogune

3.1.2. IOTPOLIILA EHEPTHUJE Y CPBUJU

[lorpomiwba npumapHe eHepruje y Cp6uju y 2016. rogunu usHocuiaa je 15.348 Mtoe.
[loTpouiha ce yrJaaBHOM 3aCHHUBA Ha moTpoiuwH yriba (70%) Koju ce JOMHUHAHTHO
KOPHUCTH 3a NPOU3BO/ Y eJleKTpU4He eHepruje. Ha cauuu 3.5 nprukasaHa je CTpyKTypa
NOTPOIIe MpUMapHe eHepruje y Cpouju y 2017. roguHMU.

XugponoTreHuujan
7%

[IpuponHu
rac
4%

Ciuka 3.5. CTpykTypa noTpouimke npuMapHe eHepruje y Cpoujuy 2017. roauHu

Yak 70% yTpouieHe npuMapHe eHepruje Cpbuja noamMupyje U3 CONCTBEHE MPOU3BO/HbE,
a camo 30% mnpuMapHe eHepruje ce CYNCTUTyUIle W3 yBo3a. Bucok yaeo momaher
aurauta (oko 90%), omoryhaBa peslaTUBHO BHUCOKY €HEpPreTCKy He3aBUCHOCT 3eMJbe.
[Ipema nmomauuma u3 EHepreTckor 6usaHca 3a 2015. roguHy, eHepreTcka 3aBUCHOCT
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Cpb6uje usHocuia je 23,5% mna je kao TakBa 6uJsa 4yeTBpTa JpkaBa y EBpomnu mo
MHUHUMYMY 3aBHCHOCTU OJi MHOCTpaHUX eHepreHaTa. [lopehewa pajau, eHepreTcka
3aBUCHOCT XpBaTcke je 52%, MakegoHuje 48%, Lipue 'ope 26% u Anbanuje 25%.

Opn ykynHo 30% npuMapHe eHepruje Koja ce o6e36ehyje u3 yBosa, Hajsehe yuemthe y
2017. rogvHy MMaJu cy cupoBa HadTa U HaQTHU AepuBaTu ca 58%, 3aTUM NPUPOJHU
rac ca 32% u yrasb 10%.

04 yKynHO pacnoJsiokkBe NpuMapHe eHepruje 88% ce KOpPUCTH 3a pas/IM4UTE
TpaHcpopmauuje. HajsacTyn/beHUju yJjla3HU eHEpPreHTU cUcTeMa TpaHchopMaluje cy
yrab 57% u HadTa U weHU JepuBaTH 29%, AOK je mpoceyHa ePHUKACHOCT CUCTEMA
TpaHcdopmanuje eHepruje 0,54.

Y Cp6uju je 2016. roguHe notpoueHo 8.935 Mtoe puHanHe eHepruje. Y CTPYKTypH
NOTpolLIke PUHA/IHE eHepruje Mo eHepreHTUMa JOMHUHAHTHU yaeo (oko 60%) umajy
Te4yHa ropusa (HadTa, JepuBaTU HaPpTe U OHOJMU3eJ) U eJleKTpUYHA eHepruja, 0K je
yAeo NOTpOllbe OCTaIMX 00/MKa ¢UHa/He eHepruje 3HaTHO MawH. Ha ciaunm 3.6
IpHMKa3aHa je CTPYKTypa NoTpollke GUHAIHe eHepruje no eHepreHTy y 2017. roguHu.

['eoTepmanHa
eHepruja u
§

Yram

6%

TonsioTHA eHepruja
9%

Cinuka 3.6. [loTpouisa puHaHe eHepruje no eHepreHTy y Cp6ujuy 2017. roz.

Y CTPYyKTYypH NOTPOLIHE TEYHUX TOPUBA HAjBUIIIE Ce TPOLIU Y CeKTOpY caobpahaja (76%).
[ToTpolita esieKTpUUYHE eHepruje je YrjaBHOM 3aCHOBaHA Ha MOTPOIIKbU eHepruje 3a
notpebe goMmahuHcTtaBa 51% u uHAycTpuje 29%, N0K je MOTpoOlLIka raca Hajpehum
JleJIOM 3aCHOBaHa Ha NOTPOLIKU Y MHAYCTPUjHU (59%). HajBulle TomIoTHe eHepruje ce
IOTPOIIX y ceKTopy AoMahuHcTaBa (67%), AOK je MHAYCTpHja OATOBOPHA 3a MPEKO
NOJIOBUHE YTJ/ba KOjHU Ce TPOILH.

Y yKynHoj noTpoiuwbu ¢uHaiHe eHepruje y 2017. roguHU, HajBUIIIE Ce TPOILH Y CEKTOPY
JloMahMHCTBa, NO/bONIPUBPEZie U JaBHUX U KOMYHaJHUX JenaTHocTU (48%), 3aTum y
UHAYCTPHjCKOM ceKTopy (27%) u caobpahajy (25%).

Y Cp6uju ce 25-30% puHamHe eHePrUje TPOILIU Y CEKTOPY UHYCTPHUje, OJ TOra N0JI0BUHA
y eHepreTCKM HEMHTEH3UBHO]j, a HajBUlle y IpeXxpaMbeHO0j UHAYCTPHU)H.
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3.2. IPEXPAMBEHA UHAYCTPHJA

[IpexpamMbeHa WHAYCTpPHja MNpeAcTaB/ba HU3 AKTUBHOCTH YCMEpPEHUX Ha IMpepajy,
KOHBep3Wjy, NPHUIpPeMy, 4yBalbe M I[aKOBalbe IMpexpaMOeHUX Mpouspoga. OBy
WH/JYCTPHjy 4YMHE CKYNl MeTOoJla M TeXHHWKA Koje Ce KOpHCTe 3a TpaHchopMalujy
CUPOBHHA y XpaHy 3a OTpebe JbYIN UM )KUBOTHbA. [lapasiesTHO ca pacToM mnomnyJanuje,
pacTe MOTpakiba Ha TPXKUILITY XpaHe LITO 3a MOCJeAMIy MMa pa3Boj mpexpaMmbeHe
UHAYyCTpHje [67].

OBaj MHAYCTPUjCKU CEKTOpP YCKO je MOBe3aH ca NOJ/bONPUBPENOM Koja NPOU3BOAU
CUpPOBMHE HEeOIXOJHe 3a NpexpaMbeHy WHAYCTPHjy, Ma ce 4eCcTO OBa JBa CEKTopa
nocMaTpajy kao jefaH. Ilo/bompuBpesa u mnpexpambeHa WHAYCTPHja, 3ajeJHO ca
TPAaHCIOPTOM U TPrOBHMHOM, 3aTBapajy NPOU3BOAHU LUKJIYC XpaHe. Y 3aBUCHOCTHU OF,
BpPCTe OCHOBHE CHUPOBHHE M HHBOA 00paZie, MOCTOjU HEKOJHUKO KpUTepHjyMa 3a
KJacupUuKalyjy npexpambeHe uuaycrpuje (Cauka 3.7).

MpexpambeHa uHAycTpUja

IlpeMa HCTOPOAHOCTH
OCHOBHE CHDOBUHE
NpoM3BOJA

Ipema oae/bMMa
ApyIITBEHE
NPOHU3BOAH:E

IIpema HuBOY 06paje
NpOU3BOAA

* CUPOBUHE }KUBOTUHCKOT
nopekna: meco, puba
M/IEKO

* CuposuHe busbHor
nopekna: 6pawHo,
wehep, Bohe u nosphe,
6u/bHe mactu, N1Bo,
BUHO...

* HenosbonpuepegHe
CUpPOBUHE: CO,
MWHepanHa Boaa

* CMpoBKHE U MaTepujanu
3a gasby obpaay: meco,
wehep, 6pawHo, KBacay,
y/be

e [lpeameTn AUPEKTHe
NOTPOLWH:E: NeKapCKu
npouseogu, bomboHe,
CNaTKULIKM, MIEKO, BUHO,
nueo...

* HenomonpwuspeaHe
CUPOBUHE: CO,
MUWHepanHa eoga

* Ceexke U HeobpaheHe
HamupHULLe

* lenmuyHo obpaheHu 1
npunpemsbeHu
npou3Boau

* [lpouseogu obpaheHun
3a HenocpeaHy
Tepmuyky obpaay
(roToeajena)

* [lpoussoau Koje je
HenocpeaHo npe
KOH3yMuparba noTpebHo
pereHepucaTtu (rotosa
jena)

= [lpon3soau Koju ce
KOH3yMuMpajy 6e3 nKakee
npunpeme uau gopaae

Cnuka 3.7. Knacudukanuja rpaHa npexpambeHe uHayctpuje [68]

Y Cpb6uju, npexpambeHa HHAYCTpUja 0OyxBaTa HEKOJHWKO TIpaHa Koje ce 6aBe

pa3/U9IUTHUM [E€JIaTHOCTHUMA:

MJIMHCKO-TIEKapCKa UHAYCTpUja — 00yxBaTa Mpepajy *KUTapHulia U MPOU3BOJHY
OCHOBHUX HaMHMpHUIIA (6pallHo, X/1€e6, menyBa 1 cJ1.),
KOHJMTOPCKA MHAYCTpUja - 0oOyxBaTa Npepajy liehepHe pene, NpOU3BOAHY
mehepa ¥ Npor3BO/HbY KOHAUTOPCKUX MPOU3Bo/ia (KeKca, YOKoJIaZle U CJ1.),
MHAYCTpHja 3a Npepajy U NMPOU3BOJY y/ba — 00yxBaTa Npepajy CBUX BpCTa
CUPOBUX NPOU3BO/JIa (CEMeHKe CYHI[OKpeTa U 6yH/leBe, MacJUHe, Y/baHa PENUILa,
KYKYpY3He KJIUIE U CJ1.) ca IU/beM J006Hujatba pa3IMuUTUX BPCTA yJba,
MHAYCTpHja 3a npepaay Boha u moBpha - o6yxBaTa mpepajy U KOH3epBUpambe

Boha u l'IOBpha, MNponu3BOAHY COKOBA, [IEMOBA U CI1,,
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e MJIeKapCKa MHAYCTpHUja — IPOU3BO/ba U Mpepajia MJeKa U MJIeYHUX TPOU3BO/ia
(cup, kajMak, jorypT, naBJjaka 1 CJ1.),

® UH/YCTpHja 3a KOH3epBHpamwe puobe,

e MecHonpepabhuBauka MHAYCTpHUja — Npepaja Meca ca LIU/beM JoOUjaba MEeCHUX
npousBo/a (casaMa, kobaculia u cJ1.),

e UHJAYCTpHja aJKOXOJHHUX NHha - NPOU3BOJAMA AJKOXOJHUX Nuha npepasoMm
»KUTapula, Boha 1 BUHOBe Ji03e.

3.2.1. IOTPOIIHA EHEPT'UJE IIPEXPAMBEHE UH/IYCTPHUJE

[ToTpoiima eHepruje npexpaMb6eHOr HHAYCTPUjCKOT CEKTOPA U3 FOiMHe Y TOAUHY pPacTe,
Kao MnocJjeAulia MopacTa IomnyJaluje, MoboJsbllalkba KUBOTHOT CTaHJApAa JbyAU M
IIpoMeHaMa HacTaJIUM y HaBUKaMa JbYJi1 KOju ce cBe yelnhe 0//1y4yjy Ha KOH3yMHUpakbe
IpuIpeM/beHe XpaHe U UCXpaHy BaH CBOjUx AoMoBa. [Ipegsuba ce na he 6poj byau Ha
IJIaHeTH 3eMJsbU JocTrhu 9,6 Munujapau o 2050. rogune [69, 70]. Hajpehu ouekrBaHu
nopacT MomnyJalyje je KoJ 3eMa/ba Yy pa3Bojy, KOJ KOjUX Ce oueKyje U M0OOJblIame
»KMUBOTHOT CTaHJap/a IITO 3a NMOoCcJeAully UMa Behy NOTPOLIKbY XpaHe N0 CTAHOBHHUKY,
IIpe CBera >XKMBOTHHCKUX OeslaHYeBHHA (Meca, MJleKa U MJIeYHUX NIPOU3BO/a) Kao U y/ba
(Cnuxka 3.8) [71]. [IpoMeHe y obpaciyMMa MoHalllakba y UCXPaHHU, TOCEOHO Y 3eM/baMa Y
pasBojy, MMajy BeJIMKUA YTUILA] Ha MOTPOLIY eHepruje npexpambeHor cektopa. Ha
cnuuM 3.9 npukKasaHa je MOTpOLIba eHepruje npexpaMOeHor ceKTopa UHAYCTpUje 10
2015. roguHe Ha riob6asnHoM HUBOY [15]. PacT npousBoamwe ,NOroAHUX" HAMUPHULA U
npoMeHa 06JiMKa MPOM3BO/ia KOjU Ce MPO/Jajy KpajibeM KOPUCHUKY* mopes moBehamwa
IOTpOIlbe eHepruje MMajy yTULdj U Ha noBehawe NpoAyKIvje OTNaZa NOPEKJIOM U3
npexpaMmbeHe uHayctpuje [11].

180 A
160 A

140 1

120 A

kg/cran./roa.

100 A
u2005/2007

w2030
2050

80 -

60 A

40 -

20 1

mB

Hurapuue, xpaHa Bu/bHa yiba, Meco (TexuHa Muiexo U MIeYHH
NPOH3BOAH 0] MecHor Tpyna) NpOH3BO/H, NyTep

Y/baHHX CEMEHKH (cBexke mueko

(exBHMBa/IeHT y/ba) eKBHBaJIeHT

Cauka 3.8. [Ipojekijyje NOTPOlI b€ M0je JUHUX rpyIa NpexpaMbeHuX NPOU3Boa y
ceety f0 2050. roguHe

4 Hop. mpopaja onpaHor ¥ ynakoBaHor Boha, a He y bUXOBOM peJIaTHUBHO HeoGpaheHOM CTamy.
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Cauka 3.9. TpeH noTpolIkbe eHepruje y npexpaMmbeHoM ceKTopy UHAycTpHje g0 2015.

M3 cBera HaBeJleHOT MOXXe Ce 3aK/byYUTH Ja je UHAYCTpUja XpaHe W nuha 3HavajHa
riio6ajiHa UHAYCTPHja, ca 3abesiexkeHUM npoMeToM y 2016. roguHu o 8 Muaujapau $
[10]. Ha rsio6asHOM HHUBOy, HNpexpamMOeHHW CEeKTOp W MOJbONpPUBpeAa 3ajeiHO Cy
oAroBopHHU 3a oko 30% noTpouleHe GUHATHE eHepruje Y UHYCTPUjCKOM CEKTOpPY, PHU
yeMy je yaeo npexpambeHor cektopa Behu o 70% [11].

Y AMepuuy, npexpaMbeHa HHAYCTpPHja je IeTH N0 BeJIMYMHU NoTpoLIay eHepruje [8], ca
yaenoM oz, 19% y ykynHoj noTpoimbyu npumapHe eHepruje [11, 13] u yaenom o, 10% y
BJIl-y [14]. Y no/bonpuBpeau U NpexpamMOeH0j UHAYCTPUjU 3aM0oCaeHO je Bulle of 17
MUJIMOHA JbyAWd y AMepui, oj dera npeko 90% y mpexpambeHoM cekTopy [15].
[locneawux rojguHa, y AMepuiy, Oesiexxu ce CTajJHHA MNOPACT NOTPOIIHE €eHepruje
npexpaMbeHOr cekTopa of, oko 2,3% rojAullime LITO AOAATHO HarjaulaBa Ba)KHOCT
NMTakba eHepreTcke eprUKacHOCTH Y OBOM CeKTopy [72].

Y Ayctpanuju, y 2015. roguHu 6UJIO je 3amoCJAeHO BHUIE OJ MoJia MUJIUOHA JbYIH Y
CEKTOpy MOJbONPUBpPeEJle U NpexpaMbeHe UHAYCTpHUje. Y 0OBOM CEKTOpY je MOoCJ0BaJo
178.500 koMnaHHja, a OCTBApeHH IPOMeET je oko 54 munujapau $ ca yaenom oz 3,3% y
ykynHoMm B/IT-y [73].

Y EBpony, KoJIMYMHA eHepruje Koja je HeoNxo/iHa 3a y3roj, 06paZly U NpUIpeMy XpaHe
yruHU 17% yKynHe NOTPOLIE eHepryje LITO je eEKBUBAJEHTHO 26% yTpolieHe GUHaIHe
eHepryje y 2013. rogunu [16]. CekTop XxpaHe U nuha uMma yzaeo oxa 10% y noTpouimbu
eHepruje UHAycTpUje. Y oBoM cektopy, y EBpony, 3anocseHo je 8% cTaHOBHHUILUTBA, a
yuemhe y B/IIl-y je 6%, wTo je ekBUBasieHTHO 715 Munujapau € roguume [17]. Y
®paHuyckoj, yuyelthe npexpaM6eHOr CEKTOpaA Y YKYMHO] MOTpoOIlIkU eHepruje je 14%
[11], y lIBeackoj 13% [18], ay Enrneckoj 18% [74] .

Y 3emJbaMa, yiaHuaMa OpraHysaliyje 3a eKOHOMCKY capajiiby U pa3Boj (OECD), ykynHo
ce MPOCEYHO TPOIIM y NpexpaMbeHOM CeKTOpy UHAYCTpHUje oko 65 Mtoe/rop., mro
npezcTaBJ/ba yaeo of, 2% yKynHe noTpoluwe ¢puHalHe eHepruje. Hajpehu yzeo y ykynHoj
notpouitbu je Ha HoBoMm 3esnanay 6%, a 3atum /[laHckoj, Upckoj u Ayctpuju (Cauka
3.10a). Kox 3eMasba Koje HUCY YjlaHHIlE y[€e0 MOTPOLIkbe NpexpaMmbeHe UHAYCTPHje Y
YKyIHOj $UHAJ/IHOj MOTPOIIKkU eHepryje je 3HadyajHo Behu (Kocrapuka 14%, Bpasua
10%, ®uaunuuu 9%, utA.). Y yKynHOj NOTPOLIKHU eHepryje JOMUHAHTHO Ce KOPUCTe
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IIPUPOJHHU rac U eJleKTpU4YHaA eHepruja, 46% v 29% pecrieKTUBHO, a 3aTUM yrab 9% u
HadTa U kbeHu AepuBatu 8% (Cinka 3.11).

3emsbe ynaHuue OECD
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Cauka 3.10. Ypenu noTpouime MnpexpaMbeHe HWHAYCTPHUje Yy YKYIHO] NOTPOLUU
eHepruje a) 3eMsbe usaHule OECD, 6) 3emsbe koje HUcy yaanuie OECD (Non-OECD) [11]
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HadTa u
-~ __HadTHH
JlepHBaTH
8%

Cnuka 3.11. Yaenu ¢rHa/He NOTPOIIb€ M0jeJUHUX eHepreHaTa Y YKYITHOj MOTPOLIbH
y IpexpamMb6eHOM cekTopy y nepuozgy 2011-2013. [11]

Hajeehu fieo eHepruje ce TpoIlM 3a KOHBEP3UjY Y TOMJIOTY. Ha TOM/IOTY HEONMXOAHY 3a
pa3iMyMdTe TEPpMUUKe MIpoLiece U Mpolece cyliewma Tpouwr ce 59% eHepruje, Koja ce
HajBehuM Jies1oM 106Hja U3 TPUPOJHOT raca, 0K ce 3a npoliece xJahewa v 32 pa3iMnynuTe
MOTOpHe noroHe Tpowu 16% u 12% esiekTpuuHe eHepruje, pecneKTuBHO (Cianka 3.12)

8, 9].

Ioron
AHHYKHX
ja
HHudpacTpykTypa

8%
4 Octasno
5%

Cnuka 3.12. TunuyHa NOTPOIkA eHepTHje y IpexXpaMbeHOM CEKTOpPY UHAYCTpUje

HajBullie TOMJIOTHE eHepryje ce KOPUCTHU 3a NpolLiece nevyemwa, Cyllewa, nacreprusanyje,
YKyBaBama U 3a 3arpeBarbe NPoCTopa, 0K ce eJIeKTpUYHa eHepruja HajBullle KOPUCTH 3a
npouece xyiahemwa 31% u 3a noroH esnekrpomoTtopa 25% (Cauka 3.13).
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KoMmnpumoBaH
Ba3AyX
9%

OcTano
6%

[ymme
EnexTpomoTopu 9%

25%

Cauka 3.13. Pacnoiesia noTpolIb€e eJIeEKTPUYHE eHepruje y npexpaMbeHoj UHAYCTPUjU

[IpouiecHO rpejawe U Xjahewe, Hajuellhe 3axTeBajy HajBehy MOTPOIIKY €HEpruje y
npexpamMbeHOM CEKTOPY ycJies NoTpebe 3a NPUNPEMOM U aleKBaTHUM YyBambeM XpaHe
y3 O4yBame KBaJHUTeTa INPOU3BOJA. Y MJeKapaMa Ha IpUMep, 4ecTO ce 3a Ipolece
xnahewa ¥ 3aMp3aBama NotTpouiur U npeko 80% esniekTpuyHe eHepruje [75].

3.2.1.1. IPEXPAMBEHA HHAYCTPHJA U IIOTPOILUKHA EHEPIHUJE OBOT
CEKTOPA'Y CPBU]JH

[Ipema noganuma u3 2017. roguHe, npexpambeHa uHayctpuja y Cpbuju je jeaHa on,
MaJIOOPOjHUX TpaHa ca MO3UTHBHHUM CIHO/bHOTPrOBUHCKUM IOCAOBamkbeM. Y OBOM
cektopy y Cpb6uju 3anocyeHo je Buuie o 65.000 paguuka (20% o 6poja 3anocieHux
KOju paze y npepahuBaukoj uHayctpuju y Cpouju), u y wemy nocuayje 4.500 manux u
cpefmbux npegyseha. 3ajejHo ca NOJ/bONPUBPEZIOM, Y LIEJIOKYITHOM JIAHIy CHaOJeBamba
xpaHoM y Cp6uju yyectByje oko 600.000 3anocieHux.

Wupyctpuja npepase xpaHe y Cp6uju uuHu Buiie of 30% ykynHe npepahuBauyke
uHayctpuje Cpbuje U rofullibe Mjacupa Ha CTpaHO TPXKUIITE HAMUPHUILE Y BPEJHOCTHU
o, OKO MuJMjapay €, ma Kao TakBa INpeJCcTaB/ba jelHY OJ, Hajjayux IrpaHa CpIICKe
npuBpege [20]. Y 2016. rogunu Cp6uja je octBapuia cypuuut of, 1,6 Muaujapau €, mro
je 3a 45% Buuie y ogHocy Ha 2015. roguHy. Ypkoc, BeJIMKOM NMOTeHLUjaly U BEJIUKOM
JIOTIPHUHOCY U3BO3Y, IpexpaMbeHu cekTop y Cpbuju uMa BeoMa HU3ak gonpuHoc B/II-y.
[IpeMa uctpaxkuBawuMa, of 2008-2016. roguHe ykynHu nopact B/IIl arpo6usHuca y
Cp6uju 6uo0 je HeratuBHUX 0,8%, f0K je B/IIl nene npuBpese nopactao 3a 3% y UcToM
nepuofy. ¥ nocneamwe 3 rofjvHe, y ceKTopy npuBpege octBapeH je B/l ox mpeko 9
MUJIMjapiu AUHApa, JOK Ce Y CEeKTOpy NpexpaMbeHe WUHAYCTpHUje Oesexu maj on 4,2
Mudjape $ y uctom nepuoay. Mako 6pojHH mokasaTe/bd MOTBphyjy uMbeHUIY Ja je
JlopruHOC npexpaMmbeHe uHAycTpuje ykynHoMm B/IIlI-y y Cpbuju 610 HeraTUBaH U Aabe
npexpambeHa HWHAyCTpuja HMMa yzaeo of npeko 30% y yKynHO] HHAYCTPHjCKOj
IPOU3BOJLHU.
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EHepruja Koja ce nmoTpouiy y npexpambeHoM cektopy y Cpbuju uMa ydeirhe o mpeko
35% y yKynHOj NIOTpOLIKbU eHepruje npousBogHor cektopa (Cauka 3.14) [20]. 3ajegHo
ca CeKTOpOoM IMpOU3BOJbe€ HEMETA/JHUX MHHEpaJHUX MaTepujaia, NpexpaMbeHa
WH/AYCTPHUja YUMHU BUILE OJ MOJOBHUHE YKYIHE MOTPOIIHe eHepruje y UHAYCTPUjU Y
Cpb6uju [76].

Octano

[IponsBoAHa OCTa/Ie TPAHCMIOPTHE ONpemMe
[IponsBoAHa MaLIHHA H ONIpeMe

[TpoH3BOAa MOYNPOH3BOAA O MeTala
[IponzBOAHa OCHOBHHX MeTa/a

[TpoH3BOAHA OCTATHX HE-META/THHX MHHepaia
[IpoHu3BOAKA TYME H IJIACTHYHHUX MPOH3BOJA
[IpoH3BOAKA XeMH|CKHX NPOAYKATA H XeMHKa/THja
[IpouzBoawa yrba v HadTe

[lITamMnawe H penpoAyKLHja CHUM/bEHHX caZipiKaja
[TpouzBOAHKa nanupa

[Ipou3BOAa APBETA H IPOAYKATA O] IPBETA
[Tpou3BOAHKA TEKCTHIIA

[TponzBoAHa aIKOX0THUX K Ge3ankoxoHHX nHha
[IponzBoama npexpaMGeHHX NPOM3BOAA

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Ciauka 3.14. [loTpowma eHepruje y npousBoJHOM cekTopy y Cpouju

Mako y CTpyKTypH TPOILIKOBA y MpexpaMbeHoj HHAYCTPHUjU TPOILIKOBU eHepruje umajy
yaeo o cBera 10-13% y ykynHuM TpoukoBuma (Cauka 3.15) [77], 360r Besnkor 6poja
npexayseha Koja mocJyjy y 0Boj UHAYCTPHjCKOj I'paHH, MOTPOIIHHa eHepTryje HeonXoJHe 3a
06pasy npexpamMbeHUX NPOMU3BOJA 3ay3MMa 3HadajaH YAeo Y YKYIHOj MOTPOLIHU
eHepruje unaycrtpuje y Cpouju.

AmopTH3auHja
2-4%

TpowKoBH
NnaKoBama U

. . aJMTHBA
2-8

Pagna cHara
4-10%

Cauka 3.15. [IpoceyHa cTpyKTypa NPOU3BOJHUX TPOIIKOBA y MpexpaMOeHoj
uHayctpuju y Cpouju
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063upoM Ha TO Zja TOTOBO CBe aKTUBHOCTH Y IPOU3BO/JHOM JIAHIIY XpaHe 3aBUCe 0/ HEKOT
00/IMKa eHepruje, KOju ce TPEHYTHO YrJaBHOM 006e36ehyje GOCHIHUM TropuBHUMaA U
eJIeKTPUYHOM eHeprujoM o61jeHoM HajBehrM iesioM U3 GOCUITHUX TOPHBA, HEOIIXOZHO
je no6osbiIake epUKACHOCTU Kopullhewa eHepruje y 0BOj UHAYCTPHjCKOT FPaHH.

3.2.2. EHEPTETCKA E®PUKACHOCT Y IPEXPAMBEHO] UHAYCTPU]JU

[ToBehawe eHepreTcke epUKACHOCTU Y CEKTOPY NpexpaMbeHe UHAYCTPU]je MpeCcTaB/ba
K/byYHU MPUOPUTET Yy MHOTUM 3eMsbaMa y cBeTy. Kopuiihewe Mame eHepruje 3a
0o6e36ehrBame WCTOT WJM BUIIEr HUBOA MPOMU3BOJHE YyCJyre, NIpU3HATO je 0f, BJaja
MHOTMX 3eMa/ba y CBeTy Kao HajUuCIJIaTHBUje W JIaKO pacHoJIOKHWBO CPeACTBO 3a
peluaBame 6pOjHUX MPO6JIeMa Be3aHUX 32 eHePTH]jY, YK/byuyjyhu eHepreTcKy CUTYpPHOCT,
collMjaJlHE M EKOHOMCKe YTHIaje BUCOKHUX IlleHa €eHepruje U 3a0pUHyTOCT 3060T
KJUMaTcKux npomeHa [11]. Ocum Tora, epukacHo kopuuihewe eHepruje nmoBehaBa
KOHKYPEHTHOCT MOCJI0Bakha U MPOMOBHILE J0Opo6UT nmoTpouiaya [78, 79].

MMnieMeHTaLMja Mepa eHepreTcke epuKacHOCTH HeMa 3a L{UJ/b CaMO CMamberbe payyHa
3a yTPOlLIEeHYy eHeprujy uiv cMamere eMucyje COz, kako ce Hajuyelrhe nocMatpa. bpojHu
ayTOpH HaBO/ie /la Ce YCIeLIHUM NPOjeKTUMa eHepreTcke eGUKaCHOCTU MOT'Y OCTBapUTH
HIKM ONEepaTMBHM TPOIIKOBU M TPOLIKOBU OJp>KaBakba, NoBehaHW NpPOM3BOJHHU
npuHocH, 0OoJ/ba MO3MIMja HA HOBUM MpexpaMOEeHUM TPXKHUILITHMa KoOja 3axTeBajy
cepTUPUKALUjY OPKUBOCTH UJIM eHepPreTCKUX NepPpopMaHCH, CUTYPHHU YCJI0BH pajia U
noBehaHa NpoAyYKTHBHOCT, a TUME U yKyIIHA epUKACHOCT U NPOPUTAOUIHOCT npeay3eha
[80, 81].

Huje penak ciy4daj ja ce moTpoluayu cBe yelihe o//1y4yyjy 3a KyIOBHHY MPOM3BO/A KOjU
Cy NMpOu3BeJIeHU HAa eHepreTCKU eprKacaH HauuH, WITO JOJATHO HarjallaBa BaXKHOCT
eHepreTcke epUKaCHOCTH Y OBOM CEKTOPY HHAYCTpHje [82].

[lopen yutena y AMPEKTHOj MOTPOLIHLYU €HEPTHje U OCTBapeHUX GUHAHCHjCKUX YIITE/a,
eHepreTcka eQUKACHOCT IMoApa3dyMeBa M KOpUIIhelme TEeXHOJIOTHja 3a CMakbeme
NOTPOIlIhe BOJIE U FeHepHcalba OTIaJa ca I[U/beM peJlyKoBamba IITETHUX YTHIaja Ha
»KUBOTHY CpeZIMHY U yIIOTpebe eHepruje 3a ynpaB/batbe OTIaAHUM BOZAaMa U OTNaA0M. Y
JIaHIly CHabJieBama XxpaHoM, Bulle oJ; 1/3 nmpousBejieHe xpaHe ce ryou, a TuMme U 38%
eHepruje Koja je yTpollleHa 3a tbeHy npousBoAwy [83]. O yKynHe KoJIMUMHE BOJle, KOja
ce MOTPOLIM Y Mpolecy obpaje XpaHe, npeko 65% ce ucnyuta y BUAy OTHaJHE BOJe.
CTyauje cy mokasaJjie Jja BUIle OJ MOJIOBUHE OBHMX OTHAJHHUX BOJla YHHE BOJie Koje cy
,J1ako“ 3araheHe U Koje ce Ha jeJTHOCTaBaH HAYUH MOTY TOHOBO UCKOPUCTUTH y HEKOM O/
NpOM3BOJHUX Mpoueca [84].

/lBa Hajuemthe kopuuitheHa npucTyna 3a noBehawe eHepreTcke ePpUKACHOCTH Y
IPOU3BOJHUM MOCTpOjelbUMa Cy: Kopulnhewe OGHOB/BMBUX H3BOpa €HEpruje Hu
CMamee TMoTpollte eHepruje. Kopuiihewe 06HOB/BUBUX H3BOpA eHepruje
nojJijpasyMeBa BUCOKY MHBECTUIH]jy KOjy 4YeCTO KapaKTepHulle JyT BPEMEHCKHU NMepHOo/,
OTILJIaTe, A Ce U3 TOr pa3Jiora JOHOCUOLM OJJIYKAa Y UHAYCTPHUjCKUM mpeny3ehuma
TEIIKO OJJIy4yjy 3a MHBECTHpae y TaKBe TeXHOoJiorvje. 3HaTHO ePUKACHUjU NPHUCTYII
Ipe/CTaB/ba CMathehe MOTPAXKIbe 32 EHEPIHjOM KOje MOXKe GUTHU CIPOBEJEHO HAa TPHU
HauMHa:
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® CMamemeM yKylHe aKTUBHOCTHU y npeay3ehy,
e yIpaB/batbeM €HEPTrUjoM y LIN/bY CMatbeha MOTPOLIHE U
® T[OHOBHO KopuIlthewe 0TNaia U OTNa[He TOIJIOTE.

[IpBa iBa HAaUMHa ce cMaTpajy NPOaKTUBHUM NPUCTYNHUMa jep oMoryhaBajy npousBobauy
nopeJ ueHTUPUKalyje jM/beBa U JePUHUCaAbe KPAaTKOPOYHUX U [YyTOPOYHHUX IIJIaHOBA,
JIOK je IOHOBHO KopuIlhemwe 0TNaja U OTNaZHe TOIJIOTe ONlyja KjJacupuKoBaHa Kao
peakTUBHM TMPHUCTYN jep je oOTHajgHa TOIJIOTa HeU30eXHa UM HAKOH HeHe
uJleHTUPUKaLMje TOTPeOHO je caMo NpeJy3eTH Mepe 3a lbbeHO epUKaCcHO Kopuliheme.

Y nocieamwux AeceTak rojiMHa, y CEKTOPY NpexpaMbeHe UH/IyCTPHje OCTBApEHHU CY 10OpU
pe3yJTaTH y nobosbllialby eHepreTcke epUKaCHOCTU U cMamey eMucrje CO2 (Cnuka
3.16) [85]. Ecrtonwuja, Ilosbcka, CnoBauka M HMHAOHe3HWja cy 3eM/be ca HajO0/bUM
OCTBapeHUM pe3yJTaThUMa, a o YyKynHo 33 apxkaBe wiaHulle OECD, y 24 ce 6enexu
nob6osbllatbe eHepreTcke edukacHocTd. [lpy ToOM je eHepreTcka eQUKACHOCT
JebrUHHCaHA Kao OJHOC J0JaTe BPEeJHOCTH NpexpaMOeHOr CeKTopa y aMepUu4yKUM
fosapuma 2010. rof. ¥ NoTpoLIbe eHepruje y 0BOM CEKTOpY.

Y 3emsbaMa EBpornicke YHuUje, npeMa Op0ojHUM UCTpaXKUBawbUMa, O6esieXKr ce KOHCTAaHTHO
CMameme NMOTPOIlbe eHepryuje y 0BOM CEKTOpPY, KaKo0 Y allCOJIyTHOM CMHUCJY, TAKO U IO
jenvHunM mpousdBoga [16, 86]. ¥ mepuoay on 1995-2012, noTpollima eHepruje
npexpaMbeHor cektopa y EBponu cMmameHa je 3a 0,6%, ynpkoc noBehawy o1 85% y B/II1-
y [11].
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Cauka 3.16. YHanpehewe eHepreTcke ePUKACHOCTH y CEKTOPY MpexpaMmobeHe
uHaycrpuje y OECD

Y Benukoj Bputanuju, ox 1990. roguHe cnpoBoZie Ce TeXHOJIOLIKA MO0OOJblIaka Y
CEKTOPY XpaHe, LITO je pe3yJITHUPAJIo ONIITUM TPEHA0M CMakheha MOTPOIILE eEHEPTHje y
OBOM CEKTOpYy U cMawbeweM emucuje COz . [letrasbHa cTyAuja, cipoBefieHa y X0JaHAUjY,
NOTBP/AWJIA je TPEHJ, CMatheha NOTPOIlbe eEHEPTUje y ceKTopy xpaHe y XosiaHauju [86].
Hako je y MHOruUM 3eMsbaMa y EBponu 3abeJsiexkeH naj cieijdupriHe NOTPOLIE eHepPruje
y CEKTOpY Ipepazie XpaHe, joll YBEK je ylpaB/balbe eHEPTUjOM Y UHAYCTPHUjHU YONIITEHO
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HeJIOBOJbHO PACNpOCTPambeHo, YIPKOC YWHEeHUIHM Ja ce THUMe OCTBapyjy 3HauajHe
ywrrege [87].

Y Cpb6ujy, cTpaTeryja 3a ynpaB/batbe €eHeprujoM U MMILJIeMeHTalja Mepa eHepreTcke
epUKaCHOCTH y MHAYCTPUjU NIpe/ICTaB/bajy HEONXOJHE KOpaKe Ka CMakbehby eHepreTcKe
3aBUCHOCTU JpxaBe [88]. Mako, y Cpbuju NOCTOjU BeJMKH NOTEHLHja] 3a pa3Boj
npexpaMbeHOT CEKTOPa, Taj IOTeHIIMjasl je HeloBOJ/bHO UcKopuUllheH. [JlaBHU pa3sio3u cy
yIpaBo HeepuKacHa NPOU3BO/HaA U Ipepajia XpaHe, a TUMe U BUCOKA LieHa Ha TPXKUIITY
360r yera npegyseha koja nocJjyjy y 0BoM CeKTOpy HUCY KOHKYpeHTHa. [[poJlyKTUBHOCT,
Jioul KBaJIUTeT MPOM3BOJA, HeJOCTaTaK MHOBalLMja U oNpeMa NpocedyHe CTapocTu 27
roJIMHa, caMo Cy joll HeKHU oJ; paKTopa KOjH Jolle yTUYYy Ha pa3Boj NpexpamMbeHor
cektopa y Cpouju.

Kako ce mpema [21] Bume ox 70% yTpolleHe eHepruje y CeKTOpy IpexpambeHe
VMHJYCTpHje TPOLIU Ha pa3/IMuUTe TOMJIOTHE Mpoliece U Ha Npolece xjaahemwa, U Kako ce
npema [22] u [3] yak 30% oBUX TONMJIOTHHUX TOKOBa I'yOW Ha Kpajy mpoueca y BUAY
OTIMaJHe TOIJIOTE, Y TEKCTY KOjU CJeJH, BUlle Naxie 6uhe mocBeheHo yTBphuBamy
NoTeHIMjajla OTHa/iHe TOIJIOTE Y NIpexpaMOeHO0j UHAYCTPHUjHU, Kao U TEXHOJIOTHjaMa 3a
HEHO HCKopUulIheme.
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3.3. OTIIAAHA TOIIJIOTA

[ToTpakma 3a MPOIECHOM TOIJIOTOM 0OUYHO NpejicTaB/ba 0/ 50-70% yKynHe NOTpaXKibe
duHanHe eHepruje y UHAYCTPUjHU [5, 6, 7]. Y cucTeMrMa 3a NPOU3BOJAHY U TPAHCIOPT
TOIIJIOTHE eHepruje 3HayajHa KoJMYMHA TOIMJIOTe ce Iy6u Kpo3 3u/ioBe ypehaja, y BUAY
M3/lyBHUX racoBa U Kao TOIJIOTA Ca/ip>KaHa Y 0THaJAHMM BojaMa. OBY TOIMJIOTHU TOKOBU
ce Hajyeurhe cMaTpajy ,BUILIKOM®, Ma ce Kao TaKBU HeNOBPATHO rybe Ha Kpajy nmporeca
(otnmagHa TomsoTa). [I[pemMa nponjeHamMa 4ak 63% MOTpOLIbe IPUMapHe eHepruje y CBETY
ce rybu TOKOM Ipolieca caropeBama v MpeHoca TOIIoTHe eHepruje [89]. Besnvku fieo oBe
TOILJIOTE Ce MOXXe MCKOPUCTUTHU NPUMEHOM Pa3sHOBPCHUX TexHoJsioruja [90]. MebhyTum,
M3a30BHU [TIOBE3aHU ca UCKopUIllIheweM OTNaZHe TOMJIOTE CY HeHa [0jaBa y pa3JIMuuTUM
06JIMIIMMa, IOBPEMEHA JOCTYIHOCT, HEZJOBO/bHU TEMIIEpAaTypHU HUBOH, U MOTpeba 3a
IIPEHOCOM TOIJIOTE OJ] M3BOpa OTIaJHe TOIJIOTe 0 MOTeHlMjalIHe JoKalhje 32 ’eHO
uckopumhewe. OBU TEeXHUYKHM acleKkTH, u3Mehy ocTajsor, yTU4y Ha EKOHOMCKY
OJIP>)KMBOCT U Ha UHBECTUILIMOHe pu3uke [91].

Heke cTyauje npeasiaxxy uckopuiihemwe OTHAJHE TOIJIOTE 3a CYylLIeHhe UM 3arpeBambe
XpaHe y pexpaMb6eHOM ceKTopy [92], uiu 3a ipyre cBpxe, Kao LITO Cy rpejamke MpocTopa
WJIU 3arpeBambe TomJie caHuTapHe BoJe [41]. Koja he ce TexHO/10THja KOPUCTUTH U KoOja
he 6uTM HaMeHa HcKopullheHe OTNaJHE TOIJIOTE 3aBUCH OJi KOJMYUHE [OCTyIHE
eHepruje U oJ] ’beHOT TeMIlepaTypHOr HUBoa. [‘eHepasiHO, OCTOje YeTUPH KaTeropuje
OTNaZiHe TOIJIOTE KOje Ce MpeMa arperaTHOM CTakby U HUBOY TeMIlepaType MOTY
MOJIEJIMTH Ha:

TeyHocTH oz, 50-300 °C,

JAuMHU racoBu of; 150-800 °C,

NapHU U nporecHu racosu oz, 100-250 °C u
napa oz 80-500 °C [6].

M3BopHU TOMJIOTe BUCOKE TeMIlepaType MOry OMTH MaTepuje y YBPCTOM arperaTHOM
CTamby, Kao UITO Cy HA MPUMep Bpyh YesIMK WM CTAKJIO, ajlk je UCKOpUIlhewke TOIMI0Te
13 OBAaKBHX U3BOpA BeoMa M3a30BHO U YeCTO HeucIJIaTuBo [93].

OtnagHa TomioTa cpefie Teminepatype (230 °C go 650 °C) o61UYHO ce jaB/ba HA Kpajy
npoueca cyulewma WM Nedyewa U NPaKTUYHO ce Hajuelllhe KOpPUCTH 3a caropeBabe,
npeArpeBame WM HcnapaBawe. OTNajHa TOMJIOTA HUCKE TeMIepaType MPHUCYyTHA je
CKOpPO YBE€K y CBHM rpaHaMa HWHAYCTpUje, a HajBUlle NOTEHIMjaja 3a HEHO
uckopulihemwe je y mpexpaMbeHOj UHAYCTPHUjU. Y MpexpamMbeHOj UHAYCTPUjHU, NPHU
npolieciMa KyBama, Mevyemwa, Cyllema, UCnapaBama, nacTepusaluje, cTepuansalyje,
npama, JAecTunaluje, xjaahewa U Jp. CTBapa ce 3HayajHa KOJMYMHA OTNHa/HE TOIJIOTe
HUCKOI TeMIlepaTypHOI HMBOA KOjy je HajjeJHOCTaBHHUje NUPEKTHO MCKOPUCTUTHU 3a
3arpeBambe npoctopa. OBy TOIJIOTY MoTyhe je ICKOPUCTUTHU U y ipyre CBpXe, AUPEKTHUM
KopuilheweM 3a 06aB/batbe HEKOT Mpolleca WM MOJU3akbeM HEHOr TeMIepaTypHOT
HUBOA NMPUMEHOM HeKe 0/ IOCTYNHUX TexHoJsoruja. Kazja Tok oTmazHe TomjioTe uMa
Jl0OBOJbAH TeMIlepaTypHU HUBO, OTNAa/HA TOIJIOTA Ce MOKe KOPUCTUTHU 3a reHepucambe
eJIEKTPUYHE eHepruje KopulihewmeM HeKe 01 TexHoJsioruja nonyT KasirvHa nukiyca uiu
opraHckor PankuHoBor nukiayca (ORC). Heke on cTrapujux, a joul yBeK HeJJOBOJbHO
UCTPaKEHUX TEXHOJIOTHja Cy U TePMOAKYCTUYHU U TEPMOQIYUAHU TOMJIOTHU MOTOPH,
JIOK TrJlaBHe KOHKypeHTe ORC TexHos0THjU mpeAacTaBsbajy ,Non-Inertive-feedback
Thermofuidic Engine“ [94, 95] u ,,Up-Therm heat converter” [96, 97] 360r mMaJior 6poja
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IIOKPETHHUX [1eJ1I0Ba, @ TUMe M 3HAYajHO MambUX UHBECTULIMOHUX M TeKyhUX TpOILKOBa.
OTnagHa TOIJIOTA Ce MOXe MCKOPUCTUTH M Ha Jpyre HayMHe, INOIYT CHHTe3e
npousBeJieHe TOIJIOTHE eHepryje Ha JIOKalMju ca TOKOBUMMAa OTIAaJHe TOIJIOTe Y
IPOM3BOJHOM IPOILECY, KAa0 IITO Cy NMPOLLECH CUHTEpPOBamwa y clpe3u ca nehuma, y
NOCTYIKY IPOU3BO/IHb€ YesuKa. Y npexpamMmbeHoj uHAYCcTpHUjy, 50 % npolueca cy cepujcKu
IpoLecu Koju ce OOMYHO 06aBJbajy 360r nmobospllatba KBaJUTeTa W INMOCTOjaHOCTH
Kpajier Npor3B0o/ia, Kao LITO je HOP. acTepu3aluja Mieka [98], ko Kojux ce oTnazHa
TOIJIOTA jaBJ/ba NMOBPEMEHO M Ca MPOMEH/bBMBUM HUBOOM TeMIlepaType, cpevyaBajyhu
THUMe YNoTpeOy KOHBEHIMOHAJHUX MeToJa 3a peKylepalujy OTHNaZHe TOIJIOTE.
Pekynepanyja oTraZiHe TOIJIOTE KO/ OBAKBHUX IIpoLieca 3axTeBa NPUCTYIl UHTerpayuje u
ONTUMH3alHMje NOCTPOjeha Kao0 U KOMIUIETHY aHa/IM3y CBUX TOIJIOTHUX TOKOBA. Y
npexpaMbeHOM CEKTOPY, CXO/JHO I0CTYIIHOM NOTEeHLUja/ly U HUBOY TeMIlepaType y BULlle
CTy/i4ja pa3aMaTpaHo je Kopullhewe CKIaJUIITA 32 TOMJIOTHY €HEePTHUjy U UHTerpainuja
HCTOT ca TOIUIOTHOM myMnoM uau ORC-om [99]. [IpeMa mpolieHaMa, CKJIaJUIITEHEM
TOIJIOTe Moryhe je ocTBapUTH yuITefie o4, 6% y NOTpoLIbU eHepruje y ¢abpukama XxpaHe
y Amepunu [100, 101].

063upoM Ha TO Ja HMpUMeHa OWJIO KOje OJi TEXHOJIOTHja 3a UCKOpHUILhewe oTnajgHe
TOILJIOTE 3aXTeBa JleTa/bHy eHepreTcKy peBU3Hjy MOCTpojera ca Liu/beM YyTBphUBamba
NOTeHLHjasla OTNaJiHe TOIJIOTe Y TEKCTy KOju cjejH, BUlle Naxwe 6uhe noceheHo
aHa/IM3U NPOLEekeHUX NOTEHIUjala OTHa/He TOIJIOTE Y CBETY Kao U MEeTO/0JI0rHjamMa
Koje ce Yy Ty CBpXy KOPUCTe.

3.3.1. [loTeHnujaa oTHagHe TOIUIOTE U METO/e 3a IPOLeHY
noTeHuujaaa

OTnajHa TOMJIOTA M TEXHOJIOTHje 3a UCKopUllhewe OTNaZHe TOMJIOTe NMPOy4YaBaHU Cy
TOKOM Jy>Ker BpeMeHCKor nepuoza. [Ipema HaBoguMma [23], npoy4yaBame cucTeMma 3a
yckopulhemwe OTNaZHe TOIJIOTEe Y MHAYCTPHUjCKOM CeKTopy 3anodeso je 1970. roaune,
anu Ao 2006. roauHe OBOj TeMU HHje OWo MocBeheHO J0BO/bLHO Nakmwe. HakoH
JOHOIIEeHhA CTpaTervja O 3alUTUTHU KUBOTHe CpeJjMHe Y MHOIMM 3eMJ/baMa y CBETY,
JOHOCHOLIM OJJIYKa U KpeaTOpH NOJMTHUKA 3aXTeBa/Ih Cy TadyHe NpoLieHe NoTeHLujana
OTNaJiHe TOIUIOTE M3 MHAYCTpHje, I je CXOAHO TOMe IOCJe[HbUX TOJAWHA YYUHEH
3HayajaH Hanpe/akK y oBoj obsacty. CipoBe/ieHa Cy 6pojHa UCTpaKUBamwa ca $OKyCcoM Ha
OTNAJAHY TOIUJIOTY, aJId Ce NIPU HBUXO0BOj aHA/IU3U 3allaXajy Bapujalyje y NpOoLeHheHUM
BpeIHOCTUMA NOoTeHlUjasa. Pa3inke y npolueHU NoTeHMjala Hajuellhe cy nocaeauLa
ynoTpe6e nojaTaka 3a pas/JIMuUTe roJiJMHe Kao ¥ Hepa3yMeBatbe pa3JinKe U3Mehy yKynHe
pacnoJsioKuBe OTHAAHe TOIJIOTEe U HeHOI TEeXHUYKOr NOTeHlHjala. YKyIIHa KOJIMYUHA
OTNaZiHe TOIJIOTE OOMYHO Ce OJHOCH Ha OHYy KOJIMYMHY TOIUIOTE KOja ce 0CJ000AHu
NpUJIMKOM xjahewa TOIMJOTHOI MeJvjyMa [0 aMOUjeHTasHe TeMIlepaType WJH, y
nocebHUM cJy4ajeBUMa, [0 HEKe o/ipeheHe TeMnepaType, 0K Ce Ae0 Te TOMJIOTE KOjU je
Moryhe HMCKOPUCTUTHM HEKOM OJi JOCTYNHHUX TeXHOJIOTMja Has3WBa TeXHUYKUM
noreHuujasoM. [lopes oBora y siMtepaTypu ce 4eCcTO NOMHUHK€ U TEPMHUH ,eKOHOMCKHU
onpaB/iaH MOTEeHIWjaJl OTIIaZHe TOMJIOTe" KOjU Cce OJHOCH Ha JIe0 OTNaJHe TOIJIOTe KOjU
je Moryhe HCKOPUCTUTH HEKOM O/} JOCTYITHUX TEXHOJIOTH]ja y3 IPUXBAT/bUBe EKOHOMCKO-
dbuHaHCcHjcKe napaMeTpe.

KosimuynHa oTnajHe TOIMJIOTE M TeMIepaTypa NpPU KOjoj je OHA AOCTYIHA, 3HA4ajHO
Bapupajy Mehy pas/iMuuTUM UHYCTPHUjCKUM CEKTOPUMA, IITO AOAATHO OTEXaBa NpoLec
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IpoLeHe pacloJIOKUBOT NOTeHUHUjasna. Brueckner S. 1 ocTanu y cBOM pajy, NpeJaxy
KaTeropusalujy MeTo/ia 3a yTBphuBamwe noTeHlMjasia OTHaZHe TOMJIOTE Yy UHAYCTPUjU
Ha OCHOBY TpHM KpUTepHujyMa: Iperjej JOCTYIHUX HCTPAXKUBaWa, NPUKYI/bame
nojilaTaka u NpUcTyn ,,003/0 Ha rope“ u ,,003ro Ha goJse” [23].

[IpersienoM AOCTYNIHUX UCTpAXKMBawka Moryhe je yTBpAUTH MeTOL0JI0THjY KOja ce MOxe
NPUMEHUTH 3a yTBphHBame NOTEeHLUjalla OTNaJiHe TOMJIOTe, ajli HUje Moryhe JoHeTH
3aKJ/by4yaK O JOCTYNIHOM MOTeHIHjasy. BpojHU UCTpaKKMBauu Cy ce 6GaBWUJIM MpolieHaMa
NOTEeHIMja/1a OTIaZHe TOIJIOTe NMOPEeKJOM U3 MHAYCTPHUje 3aCHOBAaHUM Ha JOCTYIHUM
peruoHaJIHUM MoJAaLUMa, KOjU MOTY Jia Ce eKCTpaIoJUpajy y APYrMM NOoApyYjuMa WU
3eMsbaMa. OBakaB NMPUCTYI je NOY3JaH, aJli je HEONXOJHO y3eTU y 003Up pas/UyUT
eHepreTCKM MWHTEH3UTEeT IMOjeJUHUX TrpaHa uHAycTpuje [27]. [logaTHa npemnpeka
Kopullhewy OBe MeTO/Ie je U TO IITO Y BehMHU 3eMasba He MOCTOjU [J0BOJbHO NoJaTaKa o
TOKOBUMaA €Heprvje y HMHAYCTPHjH, Ia Ce ayTOPU 4YeCTO OC/Jamajy Ha eKCIepTCKe
NpeTNOCTaBKe KOje HUCY HAy4yHO onpaB/aHe [36].

Ca apyre cTpaHe, y IUTepaTypH Cy JOCTyIIHE CTy/Hje Koje NpeAiaky MeTo/10/10THje 3a
NpOIeHy MOTeHI[hja1a OTNaHe TOIJIOTE, a KOje Cy MPUMehHUBe U Ha Jpyre peruoHe U
3eMsbe [36, 102, 103]. OBe MeToA0JI0THje 6a3MpaHe Cy HA PUCTyNUMa ,,0[,03r0 Ha JoJje”
¥ ,0/103/10 Ha rope“, yaumMajyhu y 063Up HNOTPOIIHY eHepruje CBaKOr MPOHU3BOJAHOT
cekTopa uau emucujy COz.

[lopes HaBeJleHUX, MOCTOjU BeJUKHU OpOj APYruUx CTyAHja y KojuMa ce AedUHUILY
MeTO/|0JIOTUje 3a MpolLieHy IMOoTeHNujaJa oTnajgHe TomsoTe. Mehytum, y BehuHu
CJly4ajeBa, IpeJioXKeHe MeTOA0JI0THje Y OBUM CTyJHjaMa HUCY IIPUME-UBe U Ha Jpyre
rpaHe UHAYCTpHUje, Ipyre peruoHe, ApkaBe U cia. Ha npumep, Chung v octanu [104], y
CBOM pajly aHa/IM3Upajy NOTPOILUKY eHepruje y UHAYCTpUju y Kopeju U npepyiaxy
MeTO/I0JIOTHjY 3a yTBphUBame rJaBHUX NOKa3aTe/ba NOTEHIUjajla OTHaJHe TOILIOTE,
aJiM TayHa JedUHUIMja U TPaHUIE CBAKOT HH/AYCTPHUjCKOT CEKTOpa KOjU ayTOpH
pa3MaTpajy Hucy fepuHucanu. Pehnt M. v octanu [37] y CBOM UCTpaKUBaby, AeGUHULLY
K/by4YHe [I0OKa3aTeJbe 3a POl eHy NOTeHLUjaIa OTHaiHe TomoTe 3a HeMauky, MehyTnm
y BbUXOBOM pajly IpPMKa3aHU Cy cCaMO pe3yJITaTH, I0K CY U30CTaB/beHa HeKa 0/ K/byYHUX
objalmema. Y TEKCTY KOjU c/le[i TPUKa3aHU Cy pe3yJITaTh UCTPaXKWBakba NOTeHLUjata
OTINIa/He TOIJIOTe y BUILIEe Pa3/IMYMTHUX Jip>KaBa.

[Ipema pe3ysnTaTuMa [A0OUjeHUM JeTa/bHOM aHa/luM30M M MnopehewmeM JOCTYNHUX
noJaTaka, npouemweHo je aa ce 20-30% eHepruje y UHAYCTPUjU y AMepULu I'yOU Y BUAY
oTnajHe TormoTe [105]. [Ipu ToM cy y 0BOj CTYyAHjU Y3€TH Y 063UP U T'YyOULIM eHeprHje
HacCTaJIu y IyMIlamMa, MOTOpUMaA U PYyTroj eJIeKTPOMeXaHU4KOj OllpeMU. Y Apyroj CTyAUju
y AMepuLiy, NpoLieheH je FOAULIBY NOTEeHIMjasl OTHAJHe TOIJIOTE 3a 0CaM Pa3JIuIUTUX
MH/AYCTPHjCKUX IPaHa, Koje Cy 3aje/JHO OATOBOPHe 3a npeko 80% noTpolime eHepruje y
OBOM CEKTOpY U Taj noTeHuHjaa usHocu oko 1.500 P]/rog. Y nutepatypu ce HaBoje U
IpoleHe 3aCHOBaHe Ha aHa/IM3U eHepreTCKU HajUHTeH3UBHUjUX NpoLeca y UHAYCTPUjU
KOje MpUOJIMKHO 0/Ir0Bapajy oBoj BpeaHocTH [106].

Y EBponu je Takohe cnpoBeJieH 3HavyajaH Opoj MCTpakMBakba MpoOleHe MOTeHLUjasa
oTnazHe TomsoTe. [IpeMa mpoleHaMa UCTpa)kUMBaya, NOTEHLUjal OTNAaJHe TOIJIOTE Y
Hemaukoj je 476 P] [35], ®panuyckoj 360 PJ [100], Utanuju 315 P] [106], Benukoj
Bputanuju 37-73 [26, 107], a y lllnanuju 226 PJ. ¥ oBuX meT JpkaBa NpPOIEeHEeHU
NOTEeHIMjaJl OTIaJHe TOIJIOTe YMHU 60% YKYIIHOT NpolewmeHor noTeHyujaaa y Esponu
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[27]. Ha caunu 3.17 npukasaH je roJUIlbU NMPolielheHU MOTEeHIMjal OTIaZHe TOIJIOTe
NOpPEeKJIOM U3 UHAYCTpHUje 3a 33 3eMsbe [106].
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Cauka 3.17. [IpouemweHu roguliby NOTEHIMjau OTHAAHE TOMJIOTe 3a 33 Jip>KaBe
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TeMIlepaTypPHUM HHBOUMA, KOjU Cy HACTaJId KAao pe3yJiTaT UCTpakuBawa (Michael P. u
ocTanux [27]), nprkasaHu cy Ha cauny 3.18.
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Y BehuHuU cekTOpa, Hajpehu noTeHLMjaa oTHaAHe TomoTe y EBponu je y Hemaukoj, mto
HUje u3HeHahyjyhe 063MpoM Ha BeoMa pa3BUjeHY HHTEH3UBHY HHAYCTPUjy. MehyTum, y
npexpaMbeHoj HMHAYCTpUjU Bozeha 3eMsba MO NOTeHLMjally OTNaZHe TOIJIOTEe je
®panuycka, na 3atuM Hemauka u Bputanuja (Civka 3.19). HajBuille oTniaiHe TOIJIOTE je
JOCTYIIHO ca TeMIiepaTypHUM HUBouMa oz 100-200 °C, y CBUM CEKTOPUMa, a U3y3€TaK Cy
Temnepatype 10 500 °C y XeMHjCKOM, MeTaJlypIIKOM U Y CEKTOPY HeMeTa/THUX MUHepaJa.
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Cnuka 3.19. [IponeweHu roAulIby NOTEHIUjaIu OTHIaAHE TOIJIOTe ¥ IpexpaMOeHoj
VHAYCTpUjU y 3eMsbaMa EY

Y npexpaM6eHOj UHAYCTPUjU OTNIaZHA TOIJIOTA je Hajuelllhe JOCTyHA IpU TeMIlepaTypH
oz, 100-200°C. /luMHU racoBU U3 KOTJIOBA, Hajuelthe cy Temnepartype oko 200 °C u kbux
je HajiaKlle HWCKOPUCTUTHM NpPUMeEHOM ekKoHoMaj3epa [108]. Ilopex wmwupoko
pacnpocTpambeHe IpMMeHe raCHUX KOTJIOBA Y CEKTOPY Npepajie XpaHe, HajuUHTeH3UBHUjU
NpoLEeCH Cy KyBame, Cyllleme, MCIapaBame, Ipame, CTepuau3alivja, nacTepusaluja,
JlecTuanyja u xyahemwe, IpU KojuMa ce Takohe ocio6aha 3HaTHaA KOJIMYMHA OTHNAaJHE
TomsoTe. Y Tabesu 3.1 npukasaHe Cy BpPeJAHOCTU pPaJHUX TeMmIepaTypa Koje cy
KapaKTepUCTUYHE 3a MojeiMHe Npoliece y TpexpamMmbeHoj uuayctpuju [39, 109].

Ta6es1a 3.1. PasgHe TeMnepaType 3a MojeiMHe NMpolLiece y NpexpamMOeHoj HHAYCTPUjU

IIponec ArperaTHo ctambe Hocuona Pagna temnepartypa [°C]
Baszgyx | Teunoct @ Ilapa
Yumheme X 60
KyBame X X 110-115
[TacTepusanuja X 65
80-110
H3b6e/puBame 85
Cywmeme X 30-90
30-120
50-90
[Ipamwe X 40-85
40-80
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Crepunuzanuja X X 140-150
80-90
Jectuaanuja X X 90-110
YKyBaBambe, K/bydarbe 95-105
TepMmuuka o6paja X 40-60
HcymnBamwe X X X 38-104
[Tp>xeme X X 150-250
[Teuemwe X X 250-590
Cylieme U eyeme X X X 230-590
W3ayBHU racoBu KOTJ/1a X 230-480
PacxsiagHa Boga MoTopa cyc X X 70-120
KoHBeHIIMOHaA/JIHU KOTAO 3a TOILJIY BOLY X X X 60-230
[IponecHy KOHZEH3aT X 50-90
KoHieH3aMoHu K0oTao 3a TOILIy BOAY X 40-50
Bpyhe nponecupaHe TeUHOCTH U MaTepuje X X 30-230
PacxsiagHa BoJja KOHieH3aTopa X X 30-40
Pacx/siagHa BoJja KoMIipecopa X X 30-50
PacxsiagHa Boga nehu X 30-50

N360p oarosapajyhe TexHosioruje 3a UCKopullhemwe OoTHaZHe TOMJIOTE 3aBUCH, KAKO OJ,
KOJIMYMHE PaCIIOJIOKUBE TOIJIOTE U HbeHe TeMIlepaType TaKo U OJi IPUpOoJie U3Bopa U
noTpeba 3a TOMJIOTOM y npouecy. [eHepa/lHO, HajeKOHOMUYHU]e je KopUlllhekwe TOMI0Te
JMPEKTHOM IIOHOBHOM YNOTpPeO6OM M NPHUMEHOM pa3MemHuBada TomoTe. [Ipersef
JIOCTYIIHUX TEXHOJIOTHja 6uhe NpuKasaH y HaCTaBKY.

3.3.2. TexHoJuioruje 3a uckopumthemwe oTnagHe TOIJIOTE

Pa3HOBpCHOCT M3BOpa OTMNaJiHE TOIJIOTE, AOCTYNHUX KOJHWYMHA M TeMIepaTypHUX
HUBOAQ, YCJIOBUJIO je Pa3B0j BEJIMKOT Opoja TEXHOJIOTH]ja 3a lbeHO UCKopullhemwe Koje ce
MOry KaTeropu3oBaTHU Ha MacUBHe U aKTHBHe TexHoJioruje [39]. Ako je npeaBubeHo
Kopullhewe TOMJIOTe AUPEKTHO HAa WCTO] WJMU HUXKOj TeMIlepaTypH, TEXHOJIOTHja je
nacvMBHa. AKTUBHHUM TeXHOJIOTMjaMa Ha3MBajy ce CBe OHe TeXHOJIOTHje ucKopulihemwa
OTIaJiHe TOIJIOTE KOjMa Ce TOIJIOTA MpeTBapa y pyry 06JIUK eHePruje UH ce MoAnKe
weH TeMnepaTypHu HUBO (Ciauka 3.20). [Ipema Bruckner S. [39], Hajuenthe kopuuiheHe
TEXHOJIOTHje 32 UCKOpUIThee OTHa/HE TOIJIOTE HA UCTOM WJIM HUXKEM TeMIIepaTypHOM
HUBOY (MacUBHE TEXHOJIOTHje) CYy pa3MemUBAYMU TOIJIOTE M aKyMyJIATOPU TOILJIOTE.
AKTHBHE TEXHOJIOTH]je Ce MOTY NOJEJUTH y TPH IpyIie:

e TEeXHOJIOTHje 3a FeHepUcamhe TOIJIOTE,
® TexHOJIOTHje 3a reHepUcame xJahemwa u
e TeXHOJIOTHje 32 IPOU3BOKY eJIeKTPUYHE eHepruje.

TUNUYHU [NpefCTaBHULM AaKTUBHUX TEXHOJIOTHja Cy MeXaHW4YKe U alCopILUOHe
TOIJIOTHE NyMIle, allCOPNLIMOHU Yniepy, PaHknHOB ¥ KasnnHa nukaycu.
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TexHonoruje 3a uckopuwherse

oTnagHe TonnoTe
1
——T
AKTMBHE MacueHe
OTnagHa OTnagHa OTnagHa ( 1(
TonnoTa 3a TonnoTa 3a TOnnoTa 33 Axkymynatopw | | Pasmersusaum
reHepucare reHepucarbe npousBoarLYy TonnoTe Tonnote
Tonnote xnahewa en. eHepruje X L
I | | | ]
MexaHuuke ( ) ( [
KOMMNpecHoHe AnT?npnn;:c;He ANCOPNUMOHM par:fK‘:::LB g;:i:ﬁg: KanuHa Tpunatepanm
TONNOTHE qmnepu uMKNyC UMKNYC
nymne UMKAYC UMKAYC
nYMne \ . \ r, \

Ciuka 3.20. KaTeropusanuja TexHoJIoruja 3a UcKopuihewe oTnaZHe TOMJIOTe

Ca gpyre crtpaHne, Feng Huang u octanu [110] cy kaTeropusoBa/ii TeXHOJIOTHje 3a
vMcKkopulthemwe OTNaJiHE TOMJIOTe He y3uMajyhu y 063up TeMiepaTypHU HUBO, Beh cy
noJesly U3BpUIMJIM CaMO IIpeMa TOMe /ia JIU Ce OTNa/iHa TOIJIOTa peTBapa y Apyry 00JIMK
eHepruje uau He. [I[peMa WHUX0BOj KaTeropusaluju, TOIJIOTHA NyMIIa, pa3MemUBa4YU
TOIJIOTE, KOTJIOBM 3a HCKOpulIhewe OTNaJHE TOIJIOTE U pPaACXJaJHU LUKIYCU
npeACTaB/bajy TUNHWYHE AUPEKTHE CUCTEME 3a peKylepanujy TOIJIOTe, JJOK OpraHCKU
PaHkuHOB nukiayc, KajivHa UuKAyC, TpUaaTepaJHA LUKIAYC U JAPYTH, NPeACTaB/bajy
VH/JUPEKTHE TEeXHOJIOTHje 32 UCKopulihewe OTHajJHe TOMJIOTE KOJ, KOjUX Ce TOIMJI0Ta
KOPUCTHU 3a FreHepHrcambe eJIeKTpUUHe UId MexaHu4Ke eHepruje (Cauka 3.21).

Y HacTaBKy he 6UTH onMcaHe HEKe OJf TEXHOJIOTH]ja 3a UCKopHUllhewe OTNa/He TOMJIOTe
KOje Ccy HalllJie HajBehy npuMeHy y UHAYCTPUjH.

AncopnuuoHn pacxnagHu ypehaju
TonnoTHe uesw

oy
PaameruBaymn Tonnote

IIpukynbame TonnoTHe nymne

OWMHW racoeu

4 R
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MoJi3ame/ CHILKaBalkme
TeMmeparype

OTtnagHa Tonnota ca
jenHor uisopa
OtnagHa napa

-

ITHayCcTpHjCcKa
OTHajHa TOMI0Ta

Kpajwa

Ilcnopyka ynoTpe6a

IInTepraumija

e N
TexHomnorje 3a

KOHBEp3IIjy ¥ el
eHeprijy

J . J

O‘rna,qna TonnoTa ca Buwe
nokauuja

PacxnagHa orpagua tonnora
Boda npoueca

Kondrrypariija
prrypauRj OpraHcky PaHKMHOB LMKNYC

- - Kanuna umknyc
KomBuHauwja oTnagHe Tonnote 1
(hOCUNHKUX ropHBa, oOHOBMHBH TpnnarepanHu uukKnyc

3BOPH eHepruje
esopK Enepr TepMoeneKTpUUHN LMKNyCcH

Cauka 3.21. TokoBU OTNaZiHe TOIJIOTE OJ, U3BOPULITA [0 KPajHbUX KOPHUCHUKA
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3.3.2.1. PazMewHMBa4M TOIJIOTE

PasmemwuBauu TomaoTe cy ypehaju Koju ce KOpUCTe 3a IPeHOC TOMJIoTe u3Mehy aBa uiu
Bulle ¢JyuJa KOju Cy JOCTYIHUM HA pas3JMYMTUM TeMIepaTypaMa Kako Ou ce
33/l0BO/bUJIM TEXHUYKH 3aXTE€BU HHAYCTPUjCKUX Ipolieca U INpoleca MNPOU3BOAMLE.
Hajueurhe cy uaBeseHnu Tako aa cy GpJayuiu Kojyu y4ecTBYjy y pa3MeHHU TOIJIOTE O/IBOjeHU
YBPCTHUM 3W/I0M, Ia HEMA Mellawa cTpyja ¢aynga. OBa NoBpLIMHA YjeIHO NIpeJCTaB/ba U
OCHOBHM €JIEMEHT CBaKOI pasMemHBaya TOIJIOTE NIPEKO Koje ce TOIJIOTa KOHAYKIIMjOM
Y /W1 KOHBEKIMjOM NIPEHOCH ca jeJHOT Ha pYTU QJIYUJ, a 10 KOHCTPYKLUjU MOXKe OUTH
u3BeJleHa Ha pas3/iMuuTe HauuHe. MHAYCTpUjCKU pa3MemMBayu TOIMJOTe Hajyelthe ce
ki1acudukyjy npema [111, 112]:

npolecuMa NpeHoca TOIJIOTE,
KOHCTPYKLUjY,

CTeleHy KOMIAKTHOCTH MNOBPIIVHA,

Ha3uBHOM IIPOTOKY,

HauMHYy NpoJiaza GJynja Kpo3 pa3MewnuBay,

arperaTHUM cTawbuMa ¢uaynja u3mehy Kojux ce Bpiliv pa3MeHa TOIJIOTE,
MexXaHU3My IIpeHoca TOIJIOTe.

PasMemwnBauu TOMJ0TE 06GMYHO HeMajy MOKPETHHUX [leJ10Ba, U3y3€eB TOIJIOTHOT JHMCKQ,
KO/l KOra eJleMeHT 3a PeHOC TOMJIOTe KOju je y 00JIMKY JAMCKa, pOTUpPa OKO CBOje oce
npojeKTOBaHOM 6p3uHOM. [lopes; OCHOBHOT eJieMeHTa KOjU CJIY>KM 32 IPEHOC TOIJIOTE,
pasMemrBayu TOMJIOTe OOMYHO MMajy U pe3epBoape, YCMCHe U NOTHCHe MJIA3HHUILE,
3anTHUBKe, pa3/ie/IHMKe, BEHTUJIe U Apyre ejeMeHTe HeonxoJHe 3a QYyHKLHUOHHUCAHbE
caMor ypebhajay 3aBUCHOCTH 0/ HAMeHe pa3MemrBaya U 0/, Ipolieca peHoca TOIJIOTe.
[Ipema mpouecuMa mpeHoca TOIJIOTe, pa3MeHUBa4YM TOIJIOTE Ce MOTy MOJAEeJUTH Ha
pasMemUuBaye ca JUPEKTHUM KOHTAKTOM Quiyujia (BJaKHe U CyBe pacxjajiHe KyJie) U
pasMemrBaye ca MHAUPEKTHUM KOHTAKTOM ¢uiynza (pekynepaTope, pereHepaTtope U
pasMewmuBaye ca ¢JyuauszoBaHuM ciojeMm). [lopen oBe kiacudukainuje, Hajyemrha
no/iejla pa3MebrBaya TOIJIOTE je IpeMa ’BbUX0BOj KOHCTPYKIIHUjH.

Kiacupukanmja pasmemUBaya TOIJIOTEe IpeMa KOHCTPYKIHjU

[IlpeMa KOHCTpPYKLHMjU pa3sMelkUBa4YM TOIJIOTE ce Hajyelthe JeJie HA LieBHE U MJI0OYaCTe,
Kao U pa3MemHBaue ca OopebpeHOM MNOBPIIMHOM W pereHepaTHUBHE pa3MemUBaye
tomsioTe (Cauka 3.22). [lopes oBe, OCHOBHe MoJeJie pa3MembHUBaya, OCTOje U OjayaHu
NOBPUIMHCKY pa3MemHUBayy, rpejayy pesepBoapa, pasMemhUBa4yu KepTpHUla XJIahaKa U
JIPyTH, KOjU Cy IO CBOjOj KOHCTPYKLMUjU CJIMYHU LIEBHUM pa3MemHUBauuMa, ajaud 300T
jelMHCTBEHe KOHCTPYKLMje HWUCYy CBpPCTaHU y OBy Trpyly. Y HacTaBky he O6uUTH
pasMaTpaHe KOHCTPYKIMjCKe KapaKTepucTHKe Hajuelnhe kopuinheHux pa3MmemHBaya
TOILJIOTE.
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Kracudukanuja pasMesmnBaua
TOILI0Te MpeMa KOHCTPYKIHjH
l T T 1
HeBuu H‘m'l“‘”" Ca mpoayxeHoM MOBPIIHHOM PereHepaTHBHH
| I | |
Jamenapan Cnupanasan ILioua ca IlTammano T lr 1

3ABOJHHIOM cahe Porannonn Ca ¢pukcHoM Porannona
I T T 1 ILnouacTh IleBHH AHCK MATPHIOM xayoa
Iesn y Cnupaade  3aBojue
ey meBH  gyvhpmry ueBH neBH

CynpotocmepHn HerocMepHH

Cnuka 3.22. Knacudpukanuja pasmemrBada TOIJIOTE MpeMa KOHCTPYKIUjU

l_[emm pa3sMembUBaAvIM TOIJIOTE

[leBHM pa3MemMBayd TOIJIOTE OOMYHO Cy HalpaB/beHU 0/ KPY>KHUX LieBH, a pehe of
eJIMIITUYHUX YU TPaBOyraoHUX LieBU. [locToju 3HayajHa PJIEKCUMOUIHOCT Y AU3ajHYy OBUX
pasMen-HuBaya jep ce reoMeTpHja je3rpa JIako MOKe NIPOMEHUTH NIPOMEHOM IpeYHHKa
LleBY, Ay>KMHe U pacrnopeja LeBU. LleBHU pa3sMemHUBauYu MOTy OUTHU JAU3ajHUPAHU 3a
BeJIMKe MPUTHUCKE U 3a BeJIMKY pas3JIMKy npuTucaka ¢puaynzpa. O6MYHO ce KOpUCTe 3a
pasMeHy TomjaoTe usMeby gBa ¢uynpa y TeYHOM arperaTHOM CTakby WU HU3Mehy
TEYHOCTHU U ¢Jiynza y pasu npoMeHe cTamwa (KOH/eH3al1ja, ucliapaBame). Kopucre ce u
3a pa3MeHy TOIJIOTe U3Mel)y raca ¥ TeYHOCTH, U raca U raca, NIpBeHCTBEHO Ka/ja Cy paJiHa
TeMIlepaTypa U/Wjv IPUTUCAK BeOMa BUCOKH UJIM IOCTOjU PU3UK 0OJf 3arahera Ha je/JHO]
of, cTpaHa QuyuJia, a HUjeJjaH JPYyrd TUIl pa3MelkHMBaya He MOXe OWTU KopuilheH.
Hajuemthe kopumheHM THUIIOBM OBUX pa3MemHBaya TOIUIOTe Cy J060LWIAaCTU U
pasMemUBavyHy ca yIJIUM LleBUMa.

,ZZ060Luacmu pasmerbusavu monsome

OBuM pasMewmMBayd OOMYHO Cy U3paheHH 0J; CHONOBA OKPYIJIMX LieBU NOCTaBJ/bEHUX
YHyTap LMJIMHAPUYHOT KyhHITa. Y 3aBUCHOCTH OJ 2KeJbeHOT YYMHKa (IIpeHoC TOIJIOTe,
naJi IpUTHUCKa) U HauMHa ynoTpebe (Kako 6U ce CMambUIM TEPMUYKH HallOHH, KOHTpPOJ1a
KOpO3Hje, clipeyaBame Lyperwa UT/.) KOHCTPYKLIUja OBUX pa3MembrBaya TOIJIOTE MOXe
ouTH pasanuuTa. [lopes okpyr/vx e crnojeHux U ieBUMa Ha CBOjUM KpajeBUMa Koje
Cy HajBUlle 3aCTYyIJb€He Y pasMemUBaYMMa 3a NPUMEHY y MPOLLeCHO] UHAYCTPUjU U
eHepreTCKOM CeKTOpy, NOCTOje pa3/JIMuuTa KOHCTPYKLHMOHA HU3BOhemwa cHola LieBU
pasMerMBaya MONYT 11eBU CaBUjeHUX Y OOJMKY CUHYCHe QyHKLHUje, 1leBU | 0b6JsMKa, L
o6/JMKa W Jpyre, a CBe ca LIM/beM IIOCTH3alka Mamer onTepehewma NpU TEPMUUKO]
eKCIIaH3MjH1 L|eBHU.

[leBHM pasMemHBaA4YM ce IoOpe], IJIOYACTUX pa3MermMBaya HajBUIle INPUMEWYjy Y
VHAYCTPUjH jep Cy JIAKO NMPUJIAroAJ/bUBH PA3JIMYUTUM KallallMTeTUMA U yCJI0BUMa paja.
Mory 6UTH IpOjeKTOBaHU 3a pa/J] 0J, BUCOKOT BakyyMa A0 npuTtucaka npeko 100 MPa, u
3a wUpoke ormncere Temnepatypa of -150 °C go 1.100 °C. Ilopen oBora, pasJjiuke y
TeMIllepaTypaMa M OpUTUcUUMa ¢uayuza y pas3MewmuBady Cy OrpaHUYeHe CaMo
MaTepHjajuMa Koju cy kopuiiheHu. Mory ce npojeKToBaTH 3a ocebHe paJiHE YCJIOBE
HonyT pajJia Npy BUOpalyjaMa, ca KOpO3UBHUM, abpasMBHUM M TOKCUYHUM MaTepHjaMa,
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PaAOaKTUBHUM M MYJTUKOMIIOHEHTHHMM MellaBUHaMa UTA. Cnazajy y HanpeaHuje
pasMemuBaye, IPU YMjoj KOHCTPYKILUjU Cce CBe yelihe KOPUCTe Pa3/IMUYUTH MeTaJHU U
HeMeTa/lHU MaTepujaju NonyT rpadura, crakaa U TedsioHa. Uspabyjy ce ox Beoma
Manux, peaa 0,1 m? ma go npeko 100 m? moBpmuHe. Hauin cy BeJMKYy NpPUMEHY Y
NpOLIECHO] MHAYCTPUjU, Y Npepaju HaPTe U y XEMUjCKO] UHAYCTPUjHU, KAo NapHU
reHepaTopH, KOHAEeH3aTOPH, I'pejauyy JOBOJHE BOJe KOTJIa Y XJIaJlhalld Y eJIeKTpaHaMa,
Kao KOH/IeH3aTOPU Y UCNapyMBayl Y HEKUM ypehajuMa 3a kiuMaTHU3alujy U xaahemwe, y
alvIMKalMjaMa 3a peKynepauujy oTrnaZHe TOIJIOTe ca IOBPAaTOM TOIJIOTE 0/, TEYHOCTH U
KOHJIeH3allMOHUX TedyHOoCcTU. Ha ciaumnu 3.23 npukasaHa je KOHCTPYKLMja LEeBHOT
pasMemUBaya TOIJIOTE ca KyhuiiTeM (,06011aCcTH pa3MemUBay), ca je JHUM MPOoJIa30M.

[pUK/BYUHA LeB

[epdopupanu S Ilperpa,q:.ae
= £C Jamejie

Hoxuue
pasMemHEaYa

3antuBay CHon uesu

[Tpuk/byUHa
rnaea

Cauka 3.23. JeJHONIPOJIAa3HU LIEBHU pa3MebMBauYM TOIJIOTE ca Kyhuintem

LlesHu paszmerbugau muna-yes y yesu

OBaj TUN LleBHUX pa3MehrBaya 0OUYHO Ce CacTOju 0/ /iBe KOHLiEHTPUYHE LIeBU Koje ce
Hajla3e jejHa yHyTap Apyre. Jegan on ¢uayujia Koju y4yecTBYjy y Mpolecy pa3sMeHe
TOIJIOTE CTPYjU YHYTap YHYTPaLlbe [|eBH, 10K ApYTHU GJIyU/l CTPYjU KPO3 CIO/balllbY LieB
y IPOCTOPY KOjU OKpYKyje yHyTpalllkby 1LieB, Hajuellhe y cynpoTHOM cMepy OJ cMepa
TOKa IJIaBHOT QJiyHJa Kako 6 yYMHaAK pa3MemnHBada 6uo Hajeehu. MehyTum, ako cy
3axXTeBU y MpoLecy TaKBHU [Jla je HeONXoJHa FOTOBO KOHCTAHTHA TeMIlepaTypa 3uja
pasMemuBaya, TOKOBU QJiyHa cy UCTOT cMepa. OBakBU TUIIOBU pa3MewHBada CMaTpajy
ce HajjeJHOCTaBHHUjUM, KaKO y TOIJIely KOHCTPYKLMje TakKO U ca CTAaHOBUIITA
OJip>KaBama U peryJianuje npotoka. OBakBa KOHPUrypaluja paaMew1Baya je orojHa 3a
baynge noJ BUCOKMM MPUTHUCKOM 300T MaJie NOBPLIKHE pa3MelkrBaya a TUMeE U JIaKIler
O/ip>KaBama NPUTHUCKA. 360T HbUXOBE BUCOKE LieHe IO jeIMHULY MOBPUIMHE, KOPUCTE Ce
3a MaJie IOTpPeOHe KanaluTeTe /e je HeONXoHa MOBPIIMHA 3a pa3MeHYy TOIJIOTE Mamkba
oz, 50 m?. [lo noTpe6bu, MOTy OMTHU MPOjEeKTOBAHU Y pa3MelUBa4vUl OBOT TUIIA Ca CHONIOM
LleBU KOje Cy Ha KpajeBUMa cnojeHe U- ieBuMa.
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IlioyacT pa3MembHMBAYH TOIJIOTE

[l1o4acTu pasMewmUBayu TOIJIOTe ce uspabyjy of TAaHKHX, NPOPHUINCAHUX, METATHUX
nJo4a (J1aMeJia) ClIOjeHUX NapaJiesIHO Y HU3 0/ HEKOJIMKO Ma JI0 BUIlle JleceTHHa IJ104a
(Cnuka 3.24). U3mebhy ABe y3acTomHe MJo4Ye Hajla3y ce 3alTUBayY, Hajuyelihe uspaheH of,
NI0JIMMEPA, KOjH je MOCTaB/beH N0 Pa3JIMYUTOM LIAOJIOHY KaKO OM TEYHOCT ycMepaBao y
CBaKy JApyry y3acTonHy MebhysaMesnapHy myn/buHy. [lopes 3anThBama UM ycMepaBakba
TEYHOCTH, 3allTUBAY yjeJHO NpeJicTaB/ba U OJCTOJHUK M3MeDy JiBe cycelHe JiaMelle, a
pactojate u3Mehy mux ozapeheHo je mweroBoM Je6/bHMHOM. Tako ycMepeHa TeYHOCT
kpehe ce Aayx 1iesie NOBpILIMHE MJIOYE NPEKO Opebpema Ha MJI0YM MPU TYpOyJIEHTHOM
peXXUMy CTpyjarma YuMe ce ocTBapyje 60/bUu npeHoc TomnoTe [113]. Ctpyjame daynzaay
npoctopy u3Mmeby samena je y camo jefHOM cMepy, AOK Kpo3 cycenHy henujy npotuue
TEYHOCT y Apyrom cMmepy. Kao mrto je nmpukasaHo Ha cauuu 3.24, usmeby cBake aBe
y3aCTOIIHe JlamMeJle Hau3MEHUYHO Ce CMewyjy TOoIlle M XJaJjHe CTpyje AyX LeJe
noBpuIMHe mao4ve. Ha oBaj HauUMWH, TOMJIM U XJaJHU QYU MpoJia3e KPo3 CBAKHU JI€0
pasMerMBaya TOIJIOTE ca Ipe/iibe U 33/iibe CTpaHe, pasMewyjyhu Melhycob6Ho TonioTy a
Jla ce IPUTOM He Melllajy. Y OBaKBOj KOHCTPYKIMjCKOj M3BeJ0M pa3MemnBaya, pajHu
baynau npoJsiaze caMo jeJHOM Kpo3 pa3MewhrBay (pa3MemhUBavM €a jeIHUM P0oJia3oM).
[Topen oBor TUIIa MOCTOje U pelliea ca iBa U Bullle npoJia3a [114].

Moksonar KoTpsbajHu
34 KOHTpoOYy BaJbaK

Kyhuwrre Jlamene  yijunka 3a
3anTuBay HOLLEHLEe

DUKCHH Jle0
kyhuwrra

Bohuua

3aTe3Hu

BH]aK Jlewxaj

BHjKa
J Cronuue

kyhuinra

Ciuka 3.24. OcHOBHA KOHCTPYKLHja IJIOYACTOT pa3MerbrBaya TOIJIOTe ca 3allTUBKaMa

Jlamesie mI09acTUX pa3MewmUBada Mory Mehyco6HO OUTH CIOjeHe PacTaB/bUBOM Be30M
(pa3MemHBauM ca 3alTUBKOM) WJIM 3ajJieMJ/beHE jeJlHA 3a Apyry (JeM/beHH IJI04acTH
pa3memuBayu). Kog pacraB/brBe Be3se, JlaMeJie pa3MembrMBada U3Mehy KojUX ce Halasu
3anNTUBA4Y Ce IOCTaB/bajy y paM M NpuyBpuihyjy 3aTe3HUM BujuuMa. OBakaB THUI
u3Bohewa omoryhaBa Jiako pacTaB/batbe paZyd 4yullhewa, Kao W HaKHAJHY
MoaudUKalMjy KanauTeTa pa3MemHBaya MpoMeHOM Opoja samesa. [lopes Tora oBu
pa3MemMBaYM TOMJIOTE TPIle BeJIMKA TEPMHUYKA HaNpe3ama U 6p3e NpoMeHe NPUTHCKA
jep 3anTHBay Jjaje AoJaTHY GJIEKCUOUIHOCT CKJIOMY JlaMeJia, A Cy Kao TaKBU HALLIU
NpUMeEHy y alJIMKalHjaMa Koje Cy 4ecTO H3JI0XKeHe OP3UM NpoMeHaMa NPUTHCKA U
TeMmeparype. IbuxoBa npuMeHa je orpaHu4YeHa BpeJHOLIhY TeMIlepaType U NPUTHUCKA,
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a ca acnekTa pasMeHe KOJIMYMHE TOIJIOTE U aKTHUBHe MOBPILIMHE pasMeHe CNafajy y
HajepuKacHUje peKynepaTUBHE pa3MewbrBaye, epeKTUBHOCTU U 10 90% [115].

Hacynpotr pasMemrBayuMMa ca 3aNTUBKOM, JIEM/b€HM ILJIOYAaCTH pasMemUBAuM ce
IPOjeKTyjy 3a BUILe HOMUHAJHE BPEJHOCTHU TeMIepaType W NPUTHCKA. 360T UBpCTe
KOHCTPYKI|Mje He MI0/JHOCe BeJIMKe BapHjaliije OBUX BEJIMYMHA, [1a Ce KOPUCTe 32 pa3sMeHy
TomIoTe u3Mebhy gurynza ca MasioM TepMHUIKOM eKCIIAH3HMjOM, Kao LITO Cy TepMaJiHa yJba.
Kop oBHX pasmemnBaya, JaMeJie cy MehycoO6HO noBe3aHe JieM/beheM oMohy 6akpa uiu
HUKJA y BakyyM nehuma, na je paszBajatbe saMesia 360r uuiihemwa WM NpOMeHe
BeJIMUMHE pa3MelrBauya BeoMa 3axTeBHO U Hajuyewrhe HeucmiatuBo [112]. Tlopen
JleM/bea ¥ BakyyMm nehuma, cBe deiihe ce jlamesie pa3MemrBaya 3aBapyjy noMmohy

Jlacepa, 4YMMe ce NMoCTKe Beha OTIOPHOCT Ha BUCOKe paZiHe MPUTHUCKE U TEMIIEPATypPy
[116].

[l104acTu pa3MewbUBavyM TOMJIOTE Cy OUJIM IpeJMeT UCTPaKUBamwba y 6pOjHUM CTyAujaMa
[117, 118, 119], a ®bUX0OBa KOHCTPYKIHja U TEXHUYKE KapaKTEPUCTHUKe YCJIOBUJE Cy
IIMPOKY NpuMeHy. Hajuemihe ce npuMemyjy 3a pasMmeHy TonsoTe u3Melhy Be TeUHOCTH
(Bucko3sHoctu A0 10 Pas), pehbe usmebhy Bullle TEYHOCTH, a HAjBUILE y MpPeXpaMOEHO]
MHAYCTPHUjU NpU IpolecuMa Ipepajie MJeKa, COKOBA, AaJKOXOJHUX Nuha kKao u y
dapmaleyTCcKoj UHAYCTPHjU, UHAYCTPUjU NPOU3BO/ b€ NAallMpa U KayuyyKa U CUCTeEMHUMa
rpejama U KIMMaTu3alnuje (KOHIeH3aTOpH, UCIapUBavH).

PEI‘EHepaTl/IBHl/I pa3MembUMBAYH TOIIJIOTE

PereHepaTop je TOMJIOTHU pa3MewUBay CKJIAJUIIHOT TUMA. [[oBpIIMHA UM eJleMEeHTH 32
IPEHOC TOIJIOTE Cy OOUYHO pa3JIMYMUTE BPCTE UCIIyHA KOje Cy CMellITeHe Y pereHepaTop.
[Iponec pa3meHe TOMJIOTE MOApa3yMeBa 3arpeBambe UcllyHe cTpyjoM buyua onpeheHo
BpeMe, a 3aTHUM OJiaBabe TOIJIOTe ca ucnyHe (caha) apyroMm ¢payuay Koju je moTpedbHO
3arpejaTtu. [leprouyHO NpUXBaTamwe TOIJIOTE U3 TOIIE CTpyje dJyuia, aKyMyJIUupame
Y OJlaBarbe TOIUIOTE XJAJHOj CTPyju JyHAa KOHCTPYKLUjCKUA ce Hajuelthe u3BOAU
noMepameM NMOBPUIMHE 32 pa3MeHY TOIJIOTE Y U U3 CTalHe cTpyje GJyra, LITO je Cay4aj
KOJI pOTAalMOHOr pereHepatopa (TomaoTHU Auck) [120], wau Hau3MEeHUYHUM
NpONylITakbeM TOIJIE U XJIaJiHe cTpyje dJiyr/ia Kpo3 HEIIOMUYHY MOBPUIMHY eJleMeHTa
3a pa3MeHy pereHepaTtopa (pereHepaTop NepUOAUYHOT TOKA, MELIOBUTHU pereHepaTop
WJIK MeIIOBUTH TOIUIOTHHU akymyJiatop). [lopes OBUX KOHCTPYKIUjCKUX H3BeA0HU
IIOCTOje ¥ pereHepaTopy ca GUKCHOM MOBPLUIMHOM Y OOGJHUKY AHUCKA U KOHCTAaHTHUM
cTpyjambeM Puynza, KoJ KOjux ce HAU3MEHHUYHO NPOoNyLITamwke TOIJIOT U XJ1aJHor Guaynza
KpO3 UCIYHY pereHepaTopa peryJiuile ycCMepaBambeM CTpyjakba Kpo3 poTHUpajyhy xayoy
(,Rothemuhle“ perenepaTtop). OcHOBHa Mo/ie/1a pereHepaTopa TOMJIOTe NMPHUKa3aHa je Ha
cauny 3.25.
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[ Pereneparop

Ca ¢duxcaoM
Poramonn
MatpioM (caliem)

Ca jeqnmm Ca IBOCTPYKIIM ®uxcHo calie-
: Potammono cahe
jesrpom BEHTILTOM pOTAaIIIOHa ITIaBa

Ciauka 3.25. OcHOBHa 1o/ieJ1a pereHepaTopa TOIJIOTe

Ko poTauuoHor pereHepaTopa, eJleMeHT 3a pa3MeHy TomsoTe (cahe uau auck) ce obphe
KOHCTAaHTHOM OP3MHOM, IPU YEMY je YBEK UCTH Jle0 AUCKA Y TOIJIOj CTPYju PJyu/a, 0K
je octanu aeoy xnaaHoj crpyju (Cavka 3.26). Ha Taj HauuH ce TOKOBU GJiyna pa3/Bajajy
U CTpyje Kpo3 JAUCK Y CYNPOTHUM cMepoBuMa. CMep obpTama AUCKa je HOpMaJsaH Ha
npaBal, rpaJiijeHTa TeMIepaType U cMepa NpoTullawka GJynja, a je CBakH Jleo AUcKa
NpUOJIMXKHO KOHCTaHTHe TeMnepaType. /luck je Hajuewrhe uspaheH o ceTa MeTaJHUX
njoya koje ¢opmupajy cahe ca BeJMKUM 3alPEMUHCKHUM TOIJIOTHUM KamaldTeTOM.
Marepujanu of Kojux ce AUck uspabyje Hajuelihe cy pa3inuuTe Jierype 4yesnkKa, ajay ce
1o noTpebu u3pahyjy U oJi KepaMuKe, JIaCTUKe U Jpyryux MaTepujaia. Kog poranyuoHux
pereHepaTtopa Hajehu nmpo6JieM npejAcTaB/ba 3aNTUBAlbLE, A je Mellakbe GJIyHaa Koju
y4eCcTBYjy y pa3MeHM TOIJIOTe HeW30eKHO, MO0CeOHO y ciy4yajeBUMa Te Cy BeJUKe
pasJivKe y npuTUCLIUMa u3Mehy ABe cTpyje dayuja.

130T

Csuka 3.26. PoTaluoHu pereHepaTop TOIJIOTE

Kox pereneparopa ca QUKCHHMM eJleMeHTOM 3a INpPeHOC TOIJIoTe (pereHepaTop ca
BEHTUJIMMA), pa3MeHa ToII0Te u3Mehy JiBe cTpyje duiynza pa3IMuuTUX TeMIlepaTypa ce
O/IBMja Hau3MeHWYHMM IMpONyLITakeM TOIJIMX M XJaJHUX CTpyja ¢uaynaa Kpos
NOBPUIMHY pa3MewuBaya y oApeheHoMm BpeMeHckoM uHTepBany (Ciauka 3.27) [121].
[IpeycMepaBamwe TokoBa uiynia ce Bpiiy noMmohy BeHTH1a. EHepruja Kojy HoCH rpejHU
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bayua, npesaje ce UCIyHHU, KOja MMa YJIOTY Ja aKyMyJlaTopa TOILJIOTY. Y LUKJYCy KOjU
ciefy, aKkyMyJIMpaHa TOIJIOTA U3 HCIyHe ce Npejaje rpejaHoM Quynay JOK ce TONao
bayuz npeycMepasa y pyry MCIyHY Koja je y IpeTXoHOj ¢asu oJjaia TOIJIOTY XJ1aJHO]
cTpyju. OBaj npouec ce HUKJINYHO TOHAB/bA.

Tonsu Tonsn
pasiejiHH BEHTHJ Ppasfie/IHd BEHTHII
| | }
1 (& [} o ¥ (¥ (FT]T] u o (%] (¥} 1%} o o u u
IJHOHOHBOHO DDDE}% Ogogago FDEI]D
IHOQOROQRD ODHOROQO DHOoOQOoOQO0 OHOoQoOgo
—— —
Perenepatop Pereneparop PerexepaTop Perexeparop
—_— A B - A B
sarpeBare xnaheme xnahere 3arpeBatbe
D
IHOJOoOQOoOQo OHOdOoOdO Ogogogao ofgogogo
n
%ﬂ%ﬂ%ﬂ%ﬂa Eﬂ%ﬂ%{}%ﬂ% Eﬂ%ﬂ%ﬂ%ﬂ% Eﬂ%ﬂ; ﬂ%ﬂ%
a
|

Xnaguu XnagHu
pasjie/IHH BEHTHJI pas/ie/IHH BEHTHJI

Cauka 3.27. PereHepaTop ca QUKCHOM MaTpPHUIOM

Y nopebewy ca pekynepaTopuma TOIJIOTE, pereHepaTUBHU pa3MemhHUBA4Yu TOIMJIOTE
MMajy 6pojHe NpeaHOCTHU:

e 3HATHO Makby W KOMIAKTHHUjy MNOBPIIMHY 3a pa3MeHy TOIUIOTE WU Mamby
cnenquUYHY 3allpeMUHY 32 UCTY KOJTMYUHY pa3MeleHe TOIJIOTHE eHeprHje,
HWDKY 1[eHY TPOU3BO/IHbE€ 110 jeIUHUIIM MOBPIIUHE 32 pa3MeHy TOIJIOTE,

HIKe TPOIIKOBE O/Ip’KaBakba,

Matbe rabapuTe 0/i EKBUBAJIEHTHUX PEKYIlepaTopa TOIJIOTE,

jeTHOCTaBHUjU AM3ajH yJIa3HOT U U3JIa3HOT MPUK/bYYKa,

MambU Maj NPUTUCKA,

jedTHHUje opkaBame (MoBpIIKHA ,,caha”“ UMa KapaKTepUCTHKe caMoyulllhema).

['n1aBHU HeJloCcTaTak pereHepaTopa TOMJOTE je HEU30eXKHO Mellambe ABe CTpyje puyua
y MaJIUM KoJin4yrMHaMa. Koz poTaniMoHux pereHepaTtopa, ¢Jiynz, 3apo6/beH y IPOTOUHUM
npoJia3uMa MCNoJ, paZujaJHor 3alTHBada NOTUCKYje ApYyry GJyri HelmocpesHO HAaKOH
NpeKHJama NepUoJAUYHOI TOKa, LITO AOBOAU [0 Mewama. Kojg pereneparopa ca
$UKCHUM eJleMeHTOM 3a pa3MeHy TOIJIOTe NpBU Gynuj 6MBa 3ap06/beH Y TPOTOYHUM
IpoJia3vuMa UCIyHe U NOTUCHYT y APYyTroM LUKJYCY paZa, KaZia ce U OCTBapyje Mellambe
JiBe cTpyje duayuzpa y MajuM KoauuuHaMa. Kazja mocToju orpaHuyeme y MHOTJIeAy
KOHTaMUHauuje jegHor ¢uyuja JApyTUM, pereHepaTopd TOIJIOTe Ce He MOTy
nprMembUBaTU. KOMINAKTHOCT MOBpILIMHE pereHepaTUBHUX pa3MelHBaya TOIJIOTE U
cTpyjambe GJyHaa y CynpoTHHM CMepOBUMa YMHe OBe pa3MemHBaye HJeaJHUM 3a
NpUMeHy KO/ pa3MeHe ToIioTe u3Mehy aBa puyuja y racoButoM ctawy. ErukacHocT
pa3MeHe TomoTe (eheKTUBHOCT) KOJ, OBaKBHUX pa3MemnHBaya je npeko 85%. 063upom
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Jla je }bMX0Ba MPUMeHa OrpaHUYeHa caMo Ha racoBuTe ¢Jyrie Hajuelihe ce Kopucrte y
CUCTeMUMa Tpejakba W KJIMMaTH3allkje, NMPBEHCTBEHO 3a HWCKopulllhewe OTHaJHE
TOIJIOTE.

ExoHoMaj3epu

ExoHOMaj3epu Cy LeBHM pasMemHUBa4Yd TOIUIOTE KOjU Ce YIrJIaBHOM KOPUCTe 3a
peKylnepanyjy OTHajHe TOIJIOTE W3 CPeAmUX U HUCKUX TeMIepaTypHUX HU3BOpa.
Hajuewhe ce npumemyjy 3a pekynepaLujy TOIJIOTe M 3arpeBalbe HallOjHe BoOJe
reHepaTopa nape u/u KoTJsioBa. Uspabyjy ce o4 cHona LieBH Koje cy opebpeHe, Kako 61 ce
noBehasia KOHTaKTHa MOBPIIMHA U THUMe OCTBapuJa 60o/ba pasMeHa TomsoTe. OBakaB
CHOII I1eBH, CMeILTa Ce Y KaHa/l Y KOM CTpyje U3sa3ehy Bpesiu racoBy U3 HEKOT IpolLeca.
Y ucrto BpeMe, Kpo3 11eBY CTPYju PJIyHJ, y TEY4HOM arperaTHOM CTamwy, Ha TeMIlepaTypH
HWXKOj 0/ TeMIlepaType racoBa KOju OINCTpPyjaBajy LieBH, 1A Ce [e0 TOIJIOTHE eHepruje
KOjy HOCe TaCOBM IIPEHOCH Ha TEYHOCT y LileBUMa. Ha oBaj HayuH, €0 TONJIOTHE eHepruje
Moryhe je IOHOBO BpaTHUTH y IpoOLeC YMMe Ce NOCTHKe NoBehawe eprUKaCHOCTH cucTeMa.
buxoBoMm npuMeHoM Moryhe je ocTBapyUTH ylITey y NOTPOILIKY ropusa 3a 5-10% ys3
nepuo/i nmoBpahaja MHBECTHUIIMje MabU oA ABe roguHe [122]. Ha cauny 3.28 npukasaHa
je 1memMa eKOHOMaj3epa KoTJia.

JloBoj AHMHHX
racoea LleBHn
JloBoj AMMHUX /" pasMmersuBay

racosa \
A J

Hanaz
Bazfyxa

PerynaTop nospara
3J1a/IHOT Bazjayxa

Ynaz
Basjyxa

—
Hanaz gumMaHX
racosa

Enacruyna_—""

BE3a

LeeHu
pasMmetbuBay

Opesohewse KoHe3aTa
M NpJbaBIITHHE

Cauka 3.28. KoT/10BCKM eKOHOMaj3ep

Basayuminu npearpejauu

BasgymHu npejrpejayd ce yrjlaBHOM KODHUCTe 3a peKylepalujy OTHajHe TOIJIOTe
HUCKUX U CpeJilbUX TeMIlepaTypa U3 U3[lyBHUX racoBa racHe TypOuHe, NapHe TypOuHe,
KoTJiIoBa U nehu. OBU CUCTEMH Cy HapOYUTO KOPUCHU KaJla je HEeONXOJHO CIIPeYUTH
YHaKpCHY KOHTaMUHAaLHUjy y Npolecy pa3MeHe TomoTe. KOHCTpyKLUjcKU ce Hajyelhe
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M3BOJle Kao IJIOYACTH U LleBHU pa3MemuBavu. [ljoyacTu Ba3AylIHU NpeArpejayu cy
u3pabeHu oj mapasieJIHUX IJIoYa KoOje Cy MOCTaBJ/beHe Yy MpaBIlly CTpyjalba XJIaJHOT
Bas/lyxa. ¥ CynpoTHOM CMepy, CTPYjU TOMAO Ba3AyX KOjU CTPYjU Kpo3 KaHaJie YHyTap
nJio4a npefajyhu ieo TonjoTe MJOYH, @ TUME U XJIaJJHOM Ba3/lyXy KOju CTPYyju ca Jpyre
CTpaHe 3u/ia IJI0Ye.

lleBHM mpeArpejadyu Baszyxa ce cacToje OJ CHONA LeBU 3aBapeHUX Ha KpajeBUMa U
NOCTaB/beHUX Yy KaHaJ HajoJsa3ehe cTpyje xsmagHor Basayxa. Koj oBux mpearpejaya
YHyTap LieBY CTPYjH TOMAO rac Koju oZaje TOMJIOTY HaZios1a3ehoj cTpyju xs1agHor Bazayxa
[123]. Ha ciunu 3.29 npukasaH je npuHLuMN GYHKIMOHHUCAKka IpeArpejaya Ba3jyxa ca
eBUMa.

P Vias ropusa

B e I

. =T T

’H3naaT0nﬂor

q e
p | ——“ Baz/yxa
LeBu Sgags

(’ 14

o e e I.J,EBH

1/
[

[Tperpane
4

Ynas ceexer
Ba3jyxa

OaBOJ AUMHUX
racosa

Ciuka 3.29. [Ipearpejay Ba3ayxa ca neBruMa

KoTs10BHu 3a uckopuiheme ornagHe Toniore (yTuainu3aTopH)

KoTJioBM 3a 0TnaiHy TOMJIOTY Ce cacToje o/ apaJie/IHUX LieBU O0CTaB/beHUX Ha NpaBalj
Hajlosiazehe TomyioTHe cTpyje ¢uayuaa koju Hanymrta cucteM (Ciauka 3.30). OBa
TEXHOJIOTHja je MOroJHa 3a peKylepanujy OTHaJiHe TOIJIOTE CpeArer U BUCOKOT
TeMIepaTypHOT HMBOA U reHepucame nape. /lobujeHa mapa ce Hajuelihe KOpUCTH 3a
reHepucame eJleKTpUUHEe eHepruje WM ce lheHa TOIJIOTA OHOBO KOPUCTH Yy MpoLecy
[124]. Axo je oTmajHa TOIJOTA HEJOBOJLHOI TEMIIEPATYPHOT HHUBOA Ja OU cUCTEM
NpOM3Be0 NOTPeGHY KOJIMYMHY Mape 3a reHepUcarmbe eJIeKTPUUHe eHepruje, IpUuMeHOM
JloJlaTHOT TOPUOHHUKA Moryhe je HaZJOMECTUTH NMOTPeOHY KOJUYMHY TomioTe [125]. ¥
OBaKBUM CJly4ajeBUMa OOMYHO Ce KOTJIOBM 3a OTNAJHy TOIJIOTY CIPEXY Ca HEKUM Of
JlofaTHUX ypebaja HaMeweHUX HcKopulihewy OTNAJHE TOIJIOTE Kao IITO Cy
npejrpejayy Wiy opebpeHU McllapyuBayH, J0AATHU TOPUOHHUIIM, TOIJIOTHE MyMIle U AP.
[126]. [Ipema [127] uHTerpanyjoM KOTJa 3a OTHaAHy TOIJIOTY Ca alCOPIIMOHOM
TOMJIOTHOM IIYMIIOM y CUCTEM ca FaCHUM KOTJIOM UHCcTasucaHe cHare 31,5 MW moryhe je
noBehaTu epukacHoCT racHor kotJa 3a 11,8%.
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W3naz nape Xnaguu
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(Bpesnu JUMHH racoBH)

Ciuka 3.30. KoTao 3a oTnaZiHy TOIJIOTY Ca NapaJieJIHUM LieBUMa

PereHepaTUBHHU U peKynepaTUBHU rOPMOHULU

PereHepaTUBHM M peKynepaTUBHU TOPUOHMUIHM, CMamwyjy INOTPOUIkY €eHepruje
uckopuithemweM OTNaJHE TOIJIOTE W3 BpeJUX AUMHHUX racoBa HacTajJuX y MNpolecy
caropeBama. PereHepaTHBHU TOPUOHULM ce OOUYHO CacToje O iBa TOPUOHUKA KOjU
pase HausMeHu4Ho (Cauka 3.31). Y npBoj ¢asy, y TOKy pajia jeAHOT OJi TOPHOHMKA,
BpeJIMd IMMHU IacOBU Ce yCMepaBajy Kpo3 CKJIAJHUIITE ca BATPOCTAJIHUM MaTepujaioM
(HOp. Kyr/uvue aJyMHUHUjyM — OKCHJA) KaKo 6U My npejasiu Aeo TOIJIOTHE eHepruje.
Kaza ce meaujym y ckaaulITy 3arpeje o npejBubheHe TeMnepaType, CMep Mpolieca ce
okpehe u mouyunmwe ca pazoM Jpyrd ropuoHUK. Basayx koju ce J0BOAU y TOPHUOHHK,
NpoJia3yu Kpo3 CKJIAJHUIITE KOje My NpeJaje TONJIOTYy aKyMyJIMpaHy y NpeTX0AHOj ¢pasy,
YHUMe ce peJrpena 1o oapeheHe Temnepatype. JUMHY racOBU HAaCTalu y OBOM NPOILIECY,
yCMepeHHU Cy caZia Ka JpyroM CKJAAAUILTYy IJe ce aKyMyJiMpa TOIUIOTA CBe 10 HapeaHe
npoMeHe cMepa Ipoueca. Ha oBaj HayuH, TomjoTa JUMHHUX racoBa Ce KOPHUCTH 3a
npeArpeBame Ba3/lyxa HEONXOJHOT 3a caropeBaikmbe 4YMMe Ce MOCTHXKe M000J/bLIame
edpurkacHocTu npoiieca [128, 129]. KommniekcHa KOHCTPYKI[Mja U BUCOKA HHBECTHUIIH]jA CY
HajBeha orpaHuyewa NpUMeHe OBE TEXHOJIOTH]e.
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Ciuka 3.31. [IpyHLMI paZila pereHepaTUBHOT TOPUOHUKA

['opuoHUIY ca peKyliepalljoM TOIJIOTe ce Yelrhe npuMemyjy. KOHCTpyucaHu cy Tako Aa
je MOBpIIMHA pa3MekHBava TOIJIOTE MOCTaB/beHA HA CaM FOPUOHHUK. PasMewnBayu Ha
TOPHOHUKY MOTY OWTHU U3BEJIEHU HA pas/IMuUTE HauuHe (pebpa, k/bebOoBH, 11eBU) ca
OCHOBHHUM ILIMJbeM IMPUKYI/bathba TOMJIOTE U3 JMMHUX racoBa U KopullhemeM UCTe 3a
npe/JrpeBame Ba3/lyxa HEOXO/AHOT 3a caropeBame. [IpeArpeBameM Ba3iyxa MOCTHKE Ce
60Jbe caropeBarbe M BUIIA TeMIlepaTypa IJlaMeHa Ha M3J1a3y U3 MJa3HUIe TOPUOHUKA
IITO pe3yJTHpa noBehamweM yKyInHe epuKacHoCTH npoiieca [130].

Ha cnuny 3.32 npukasaH je npuHUUn GyHKIMOHKWCAakha TOPUOHUKA ca peKylepalujoM
TomsioTe. Kpo3 kaHasie cMellTeHe Ha , TeJly" TOPUOHUKA U pacniopeheHe o nesoM o6umy,
CTpyje BpeJsiu JUMHU racoBU. Kpos cyceHe kaHaJle, y CYIpOTHOM CMePY CTPYjU XJIaJHU)U
Ba3/lyX KOjU IpeysuMa Jeo TOIJIOTe JUMHUX racoBa. [lpearpeBameM Basjyxa 3a
caropeBame noBehasa ce epukacHocT npoiieca [131].

™

[Ipearpejanu Eaaﬁyx
Fopuso |
Tpearpejanu Basayx

Baszyx 3a caropepae

Ciuka 3.32. [IpyHIUI paZia peKylepaTUBHOT TOPUOHMKA
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3.3.2.2. TEPMOJANHAMHYKH OUKJ/ITYCHU 3A HCKOPUII'RELE OTITAAHE
TOIIJIOTE

[lopen npeTxoHO ONKMCAaHUX TEXHOJIOTH]ja KoOje ce KJIAaCHUPHUKYjy Kao NaCUBHE, y TEKCTY
KOju cjeAu 6Ouhe omnucaHe TexHOJIOTHje 3a MUCKopUllhewe OTHajJHEe TOIJIOTE Koje
GYHKIMOHUILY MO MNPUHIUIY TepMOJUHAMUYKUX IuKjayca. OBUM TexHOJIOTHjaMa
Mmoryhe je moBehaTu TeMmmepaTypHU HUBO JOCTYIHe OTIMNaJHe TOIJIOTE, TeHepUcaTH
xnabewe WM TeHepucaTU esIeKTPU4YHY eHeprujy [132]. ¥ cekTopy mnpexpambeHe
VH/YCTpHUje, OTNaZHa TOIJIOTA je y HajBehoj KOJIMYUHU AOCTYIIHA HAa TeMIepaTypH Of,
100-200 °C kojy je Hajuenrhe Moryhe HCKOPUCTUTH CaMO IPHMEHOM HeKe 0] TeXHOJIOTHja
KOje pajie 10 TEpMOJAMHAMUYKOM NPUHIIUITY.

TonyioTHA nymMnia

TonnoTHa nmymna je ypebaj koju kopuuiheweM Heke JONMYHCKe eHepruje Mewa CMep
NPUPOJHOI TOKA TOIJIOTE U NPEHOCH eHEeprujy ca XJaJHHjer TOIJIOTHOI M3BOpa Ha
TOIJIMjA NOHOP. [IpUHIMN pajia TOMJIOTHE MyMIle 3aCHUBA ce Ha GU3UYKOM CBOjCTBY
bayuza fa TeMnepaTypa K/bydama 3aBUCHU OJf IpUTHUCKA. Ha HMkeM NpUTHUCKY Puyu[,
K/by4ya Ha HWXXOj TeMIlepaTypH, JOK Ha BULIEeM NPUTUCKY KOHJEH3alyja ce 0JBHja Ha
BUII0j TeMnepaTypu. O63UpoM Ha TO Jila paje Ha UCTOM NMPUHLMIY Kao M pacxjajHHU
ypebaju 4uju ce yuMHaK Mepu KOJWYUHOM eHepruje npeyseTe ca TOIJIOTHOI U3BOpaA
(pacxsaiHUM YYMHKOM), KOJ, TOIJIOTHUX MYMIIH, YYMHAK Ce U3pakaBa TOIMJIOTOM Koja ce
npeJiaje TONJIOTHOM NOHOpPY (rpejHM ydyuHakK). Ha oBaj HAYMH TONMJIOTHA IyMIla NIPEHOCH
TOILJIOTY €a TOIJIOTHOT M3BOpaA HA TOMJIOTHHA NOHOP KOpUCTehy MeXaHUYKH paj] MU aKo
Cy y IMTamy alcopILiMOHe TOIJIOTHE NyMIle U TOMJIOTHU TpaHcopMaTopu Kopuctehu
TOMJIOTY Kao NOroHCKU eHepreHT (Cauka 3.33) [133].

TH QH

&=
@ TonnoTHa

TH Q“ nymMima ;

TonioTHa nyMna W t:> [ ]
Qc

Tc

TonnorHa
I:>[ ] IToron nymmna .
Te Qc Te ; Qc
MeXaHHWYKa TOIlJIOTHa NyMIia TOIIJIOTHH TpchcbopMaTop TOIIJIOTOM IIOTOKbE€HA TOIIJIOTHA
nyMmIa

Cauka 3.33. [IpyHunu GyHKIMOHUCaba PA3JIMYMTUX TUIIOBA TOMJIOTHUX MYMITH

360r pa3sHOJIMKOCTHM BpCTA IOTOHCKUX eHepreHaTa, TUMNOBAa TOIJIOTHUX NOyMOHU M
IbUXOBUX OCHOBHHUX HaMeHa YeCTo Ce 3a CBaKy NOJBPCTY TOIJIOTHUX NYMIH JepuHULIEe
oAroBapajyhu nokasaTtes/b eUKACHOCTU (€EHEPreTCKU KOJUYHHUK). AKO TOIJIOTHA yMIa
Kao MOTOHCKY eHeprujy KOPUCTU MeXaHUUYKY eHeprujy Tj. MeXaHU4KHU paji, eHepreTCKU
KBaJINTET HeHOT paZia ce JepuHUIle ToMohy KoedulvjeHTa rpejama, Tj. KoepULMjeHTa
nepdopmancu (COP). EHepreTcky KBa/UTET TOIJIOTHUX MYyMIIM KOje CY MOTOHEHE
TOMJIOTOM (Hajyemhe oTnmagHOM TOMIJIOTOM) ce JeduHUIIEe NOMOhy TOIJIOTHOT
KOJIMYHUKA.
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Hajuemha mprMeHa TOMJIOTHHUX MyMIIU je Y CEKTOPY 3rpaZlapCTBa, 3a 3arpeBambe U
xnahewe objekaTa U HHTeErpauujy ca pas3/MYUTUM CUCTeMHMMa BeHTWJalyje U
kauMatusauyje. [locneampux rogvHa y eKCnaH3uju je ynorpeba TOMJIOTHUX NMyMNOHU Y
WHAYCTPUjH, HAPOYUTO Kaja je y MUTalky HUXOBA MpUMEHa y pas/JUMIUTUM
TEXHOJIOLIKHM NIpOoLeCUMa NONYT Cyllewka, leCTU/Ialuje, IPOU3BO/ibe Nlape, YKyBaBama,
vcllapaBama, 3arpeBama pasauyuTUX GJyr/ia UM UCTOBPEMEHOT 3arpeBama je/JHOT U
xnabewa fgpyror ¢ayuzpa. Hajpeha mnpumeHa TOMJIOTHUX NOyMOU je Yy JPBHOj U
npexpambeHoj uHAycTpuju (Cnuka 3.34), 3a mpolece cyulewa, HCNapaBawkwa U
JleCTUJIalMje TJie ce Kao TOMJIOTHU U3BOP Hajuellhe KOPUCTH OTNaZHA TOMJIOTA UCTHUX
THUX IIpoLeca. Y cly4yajeBMMa KaZia ce IpUMewYjy 3a 3arpeBambe IpoCTopa, pasJIu4uTUX
BpCTa TEXHOJOWKOT GJyHAa U 3a MPOU3BO/bY Nape, UHAYCTPUjCKE TOMJIOTHE MyMIIe
KOPHCTe T3B. OTNAJHY TOIJIOTHY €HEeprujy HeKUX JpyruX TEeXHOJIOWKHUX Ipoueca
(TonsIOTHY eHeprujy npojykaTa caropeBama, OTHaJiHe BOJe, BoJe 3a XxJahemwe uiH
TOIJIOTY Mpey3eTy HU3 KOHJleH3aTopa pacxjJaAHuUX MauuHa). 063MpoM Ha TO Ja ce
KOPHCTe 3a peKylnepalnujy oTIaZHe TOIJIOTe U3 pa3/INYMTHUX Npolieca, TOIJIOTHe IyMIIe
npeAcTaB/bajy ePUKACHY U EKOHOMUYHY aJTepHATUBY 3a MOOO/blIake YKYIHe
eHepreTcke epUKaCHOCTH NMpou3BoHOT mpoieca [134]. EduKacHOCT MHAYCTPUjCKUX
TOIJIOTHUX NMyMIIU je 06M4YHO Beha o/ OHUX Koje ce KOpPHUCTe 3a 3arpeBame objekara.
PasJjior ToMe je TO LITO OHe YIJIaBHOM pa/ie IIPU peJIaTUBHO YCTa/beHUM PEeXXUMUMA, a U
NPUJIMKOM MOJM3alka HUBOA TOIJIOTHE eHepruje o6UM4YHO Tpeba Ja caBJafajy Mamby
pasJ/IMKy TeMIlepaTypa u3Mehy ToNmJoTHOT M3BOpa U TOMJIOTHOT MOHOPA.

[Tanmup u
Le1yJs103a
2%

XeMHjcKa
HHAYCTpPHja
8%

OcTano
8%

Cauka 3.34. Ynorpe6a UHAYCTPUjCKUX TOMJIOTHUX MYMIIU 110 TpaHaMa UHAYCTpHje

[Ipema HaBoauMa Baradey [135], Ton/i0THe myMIie cy OCeOHO MOTOAHE 3a UCKOpUIIhewne
OTIaZiHe TOIJIOTEe HUCKe TeMIlepaType jep Aajy MOoryhHOCT noau3ama TeMIlepaTypHOr
HUBOA Ha KeJbeHy TeMnepaTypy. [IpeMa cTyauju kojy cy o6aBuiu D. M. Bor v octanu [45],
TOIJIOTHOM MyMIIOM je U3 U3BOpa TOIJIOTE TeMIepaTypHor HUBoa 45-60°C, ucnopyyeHo
o 2,5 ma yak o 11 mnyTa BUIlle KOPHCHEe eHeprHje y Tmopehewmy ca Apyrum
(koMepLHMja/IHUM) TEXHOJIOTHjaMa 3a peKynepalnujy oTnajiHe TonsaoTe. Mako cy pasziosu
3a MPUMEHY TOIJIOTHUX MyMIIH Y UHAYCTPUjU OYUTJIeHU, TPEHYTHO je y CBETY U Jlajbe
Masii 6poj MoCTpojerma Koja KOpHUCTe TOIJIOTHe mnymne. OJi CBUX HWHCTaJMCAaHUX
TONJIOTHUX MyMIH y cBeTy, 4ak 50% ce Hanasu y CA/] (Ciauka 3.35).

45



Hokmopcka ducepmayuja ManadeH Jocujesuh
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Ciauka 3.35. 3acTyn/beHocT ynoTpebe HHAYCTPUjCKUX TOMJIOTHUX IIyMIIM Y CBETY

[Topen Beh moMeHyTHUX MPEAHOCTH TOIJIOTHUX MyMIIH, TOMJIOTHE MyMIle Takohe UMajy U
Heke HeslocTaTKe. Hajuemhy npenpeky uMnjieMeHTalUju TOMJIOTHE [TyMIle Y UHAYCTPUjU
npeJCcTaB/bajy BUCOKA MOYeTHA MHBECTULMOHA yJarama, 360r Kojux BpeMe nospahaja
WHBECTUIIMje MOXKe OUTH HENMPHUXBAT/bMBO. UHBECTHLIMOHU TPOILIKOBU Hajuelhe 3aBucCe
0/l BPCTe M JIOKallyje IpUMeHe Ha Koje yTuuy ciaefehu dakTopu: noTpebHa TeMnepaTypa
(BUIIa TeMmepaTypa 3aXTeBa CKyIlJbe KOMIIOHEHTe), MOTpebaH TOMJIOTHU KamaluTeT
(Behu kamauuTeT 3axTeBa BUILIA yJlaraka y UHCTalaly]jy), 6poj nHcTananyja (Behu 6poj
MambuX MyMIHY WM je/lHa TOIJIOTHA NyMIa Beher kananuTeTa), paclo/I0XKHUBU NIPOCTOP
3a MHCTaJalyjy TOMJIOTHe nyMIie u pyro [133].

Pa3HO/JIMKOCTHU M3BOpa OTNaJHe TOIMJIOTE W OIcera TeMmiepaTypa yCJOBUJIU CYy Pa3Boj
Pa3JIMYUTHUX TUIIOBA MHAYCTPHjCKUX TOMJIOTHUX MMYMIIHU KOje MOTy 6GUTH KJIacupUKOBaHE
Ha pa3/iMyuTe HauKMHe. Ha npuMep, mpeMa BpCTH [MOrOHCKe eHepruje Ha MyMIie OTObeHe
MEXaHWYKOM IOTOHCKOM €eHEpPrHjoM U OHE MOroHbeHe TOIMJIOTOM, peMa BpCTH Ipoiieca
Ha KOMIIPECHOHE, ejeKTOPCKe U allCOPIIIMOHE, TpeMa BPCTH LIUKJIyca Ha OHE Koje paie Mo
OTBOPEHOM HWJIM OHE KOje pajie 10 3aTBOPEHOM LIMKJYCy, IpeMa BpcTU puyuza, npema
M3BOpPY TOIJIOTE UTA.

Y npakcu ce UHAYCTPHjCKe TOMJIOTHe MyMIie Hajuelthe kiaacudukyjy kao [136]:

e MeXaHUWYKH MOrolkeHe KOMIIpeCHOHe MapHe TOIJIOTHe MyMIle (Koje paje Mo
OTBOPEHOM IJUKJIYCYy UJIK KOje pajie M0 3aTBOPEHOM LIUKIIYCY),

® aINCOpMNIIMOHE TOIJIOTHE NMyMIle Koje pajie MO 3aTBOPEHOM KPYKHOM LIUKJIYCy
(0o6bu4He ancopIuMoHe TOMJIOTHE MyMIle, TpaHCHOPMATOPU TOIJIOTE),

e XUOpHUJHE TOIJIOTHE MyMIIe,

® TpPaHCKPUTHUYHE TOIMJOTHE MyMIle U

® ejeKTOpPCKe TOIJIOTHE IyMIIe.
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Komnpecopcke napHe monsiomue nymne (MHP)

TonsioTHe nyMne 4uju ce NPUHLMI QYHKIIMOHUCAKkha 3aCHUBA Ha KOMIIPECHjU mape Cy
Beh MMpOKO MpUMewUBe Y UHAYCTPUjH, U TO Y 95% oJf yKynHor 6poja UHCTaJIUPaHUX
WHAYCTPUjCKUX TOMJOTHUX nyMmnu [137, 138]. [I[puHiun pajja 0BOT THMA TOIMJIOTHUX
IyMIIM 3aCHUBA Ce Ha CBOjCTBY HEKMX racoBa Jja IpH pasJIMYMTUM MPUTHUCHMMA UMAjy
pas/MuuTe TeMIlepaType KoHJeH3aldje U ucnapaBamwa (Cauka 3.36). HakoH nposiacka
KpO3 NPUT'YLIHU BEeHTWI, paJiHU GJyr/Ji MOXe [ja McllapaBalkbeM Ha HUCKOj TeMIepaTypHu
npey3Me TOIJIOTY M3 TOIVIOTHOT MU3BOpaA peJIaTUBHO HUCKe TeMIepaTtype. I[Iposiackom
Kpo3 KoMmnpecop (KJMIHH, BUjadYHU WJIU TypbO), TeMmilepaTypa U NPUTUCAK PaJHOT
bayuzia pacTy na y KOHJEH3aTopy paAHU QJuyHJ, KOHJEeH30BawkeM Ha BHCOKO]
TeMIlepaTypU Npejaje TOMJIOTY TOIJIOTHOM MoHopy. OfAHOC oOHjeHe TOMJIOTHE WU
pacxyiaZjHe eHepruje U yJ0KeHe eHepruje y pajJ KoMIlpecopa, Ko/ OBOT THIIa TOMJIOTHUX
nyMmnu ce kpehe y rpanunama oz, 3 o 8. Y unsby nopehamwa eprukacHOCTH, 2 CAMUM TUM
¥ noBehawa eKOHOMCKe UCIJIAaTUBOCTH NOCTPOjeka ca TOMJIOTHOM MyMIIOM, YOGHU4YajeHO
je Aa ce M3Bplle TeXHUYKA M0OOJ/bLIAKbA CAMOT MOCTpOjera. Y Cay4ajy UHAYCTpHUjCKe
IpUMeHe TOIVIOTHUX IyMIH, Hajyelihe ce To 06aBJba:

norxJiahuBameM KOH/IeH3aTa,

JIBOCTeNeHUM cabujambeM nape pagHor ¢Jyu/a ca cnobalikbuM MehyxnahemweMm,
JIBOCTeNEHUM cabujambeM Mape pagHor ¢puynja ca yHyTpallkbuM Mehyxiahemwem,
KaCKaJiHUM CIIpe3ameM LIMKJyca [iBe TOIJIOTHe NyMIIe.

Pnomnpecopa Wiomn.
df—

Komnpecop

chnapusawa

-
>

Tuen. Trona. T

Csmmka 3.36. PagHu avjarpamMm MexaHU4YKe KOMIIpECUOHE TOIJIOTHE IyMIie

Komnpecrnone napHe Ton/IoTHe yMIle Hajyelrhe Cy IorowmeHe eJ1eKTPo MOTOPOM, a pebe
Y iu3eJl MOTOPOM. AKO je yMIla IOTOWbeHa Au3eJl MOTOPOM M KO je TOIJIOTHU IOHOp Ha
TeMnepaTypHoM HUBOY A0 100°C, kao JONMyHCKU TOIMJIOTHU U3BOP Moryhe je KOpUCTUTHU
OTNaAHYy TOIUJIOTY W3 MpOJAyKaTa caropeBakba MOTOpa TOIJIOTHE IyMIle 4YHUMe ce
edpukacHocT 3HauajHO noBehaga.
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AncopnyuoHe monsomue nymne (AHP)

AncopnuroHe TOMJIOTHE MyMIle 3a pa3J/IMKy 0Jf KOMIIPECOPCKHUX Kao IOTOHCKY eHeprujy
KOpHUCTe TOIJIOTY Ha BMILIEM TeMIepaTypHOM HUBOY. PagHu Guyuy ancopniyuoHUX
TOIJIOTHUX NMyMIIM Cy Hajueuihe GWHapHe cMmelle JUTHjyMbpoMua-Boga (LiBr-H20) u
amoHujak-Boza (NHs3-H20), koje cy cactaB/beHe 0oJ JaKlle HClap/bUBe KOMIOHEHTE U
ancop6eHTa (Heucnap/bUBe WJIU TeXe Wclap/bUBe KOMIOHeHTe). [I[puHIUN pajja 0BUX
TOIJIOTHUX MYMIM 3aCHUBA Ce Ha OCOOMHM JBOKOMIIOHEHTHHUX CMella Ja Ha BUIIUM
TeMIlepaTypaMa ancop6eHT Moe Ja ancopbyje Mame MCNap/bMBe KOMIIOHEHTe, a Ha
HIDKUM TeMIepaTypaMa, Bulle. Hajuemrhy M3BopyY TOMJIOTe 3a alCOPHLMOHE TOIJIOTHE
IyMIle Cy TaCHA TOPUOHHUIM, COJIapHA eHepruja, reoTepMasiHa eHepruja Wiy oTnajHa
TOIJIOTA M3 HeKor oJ, npoueca. Koxg oBux nymnu, pasivka usMelhy TemiepaType
TOIJIOTHOT U3BOpa U NoHopa Moxe ce kpetatu o 100 °C, ma yak go 170 °C.

[IpyHLUMI paZia KA0 U OCHOBHHU €JIEMEHTH allCOPNIUOHUX TOMJIOTHUX MYMIIU IPUKA3aHU
Cy Ha ciuuu 3.37

A
P QKOHA_ QFE‘H.
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Qaﬁc.

Quicn.
) .
»
Tuen. Tasc. Trona. Tren. T

Csmka 3.37. [IpyHUMI paZia ancopnuMOHUX TOMJIOTHUX MYyMITH

Ca caivke ce MOXKe BU/ZIETH [ja Cy OCHOBHU eJIeMeHTH OBUX IyMIIH, FeHepaTop (ynapusay),
ycllapuBay, KOH/IeH3aTop, IPUTYLIHA BEHTU/IM U UPKYyJ/IallMOHA NyMIa. Y TeHepaTopy,
IpY MOBUILEHOM NPUTUCKY U TeMIepaTypH, ABOKOMIIOHEHTHOj CMellU ce Npejaje
IIOTOHCKAa TOMJIOTHA eHepruja, 360r yera, M3 cMelle HcCHapaBa JiakKlle HCHapJ/buBa
KOMIIOHEHTA, KOja Ce 3aTUM Y KOH/leH3aTOpy KOH/leH3yje U NpeJiaje TONJIOTHY eHeprujy
TOIJIOTHOM MOHOPY. Tako HacTa/Ju KOHJEH3aT ce NpUryllyje BeHTUJIOM Ha MPUTHUCAK
yclapaBalkba U NPU 3HATHO HUXKOj TeMIlepaTypH, Y CTamwy BJIGXKHE Iape OJBOJAU Yy
ycnapuBay. Y ucnapuady, 360r pey3eTe TONJIOTHE eHepruje oJi HUCKOTeMIepaTypHOT
TOIJIOTHOT M3Bopa (0THaZiHe TOIJIOTE) BJIaXKHA Napa Ucrnapasa U 0Ji1a3u y arncopbep. Y
ancopb6epy ce napa y3 npezajy TOIJIOTe TOIJIOTHOM IOHOPY ancopbyje of, CTpaHe Texe
ucnaps/bMBe KoMmnoHeHTe. [lomohy nupkysnanuvoHe mymme, cMella ce 3aTUM Bpaha y
ynapuBad Iape, yhUMe ce 3aTBapa paJHU LUKJIYC. Y TOKYy jeJHOI PaJHOT LMUKJIyca
TOIJIOTHA €Hepruja ce IpeKo pasMewuBaya TOIJIOTe NpeJiaje Ha YeTUPHU MeCTa, ABa Iy Ta
pazHOM QuyuAy, a /iBa myTa ca pagHor ¢JyH/ja Ha TOIJIOTHU MOHOP. Y UHAYCTPUjCKO]
IpYMeHU 0OUYHO Ce KOPUCTe Ba TUIIA AllCOPNIIMOHUX TONJIOTHUX MyMIIH:
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e 00MYyHe alcopILUOHe TOIJOTHe mnyMme (KOJ KOjUX ce OTHaJHa TOMJOTHA
eHepruja npu HUCKOj TeMIlepaTypH mpeJaje ucnapyMBayy, a IOrOHCKa TOIJIOTHA
eHepruja npyu BUCOKOj TeMIlepaTypH yrapuBayy) U

e TpaHcpopmatopu TomaoTe (HT) (kom kojux ce oTmajHa TOMJOTA HAa HEKOj
MehyTeMmIepaTypu Aesid Ha 0 BUCOKOTEeMIIepaTypHe TOIJIOTHE eHepruje, Koja
ce KOPUCTH 3a rpejambe, ¥ [le0 HUCKOTEMIIEpATypHE OTNaJHE TOIJIOTHE eHEPTHje,
TeMIlepaType 6/rcKe TeMnepaTypu okosivHe)(Carka 3.38).

Hajsehu moTeHnujas nprMeHe ancoOpNIMOHUX TOMJIOTHUX NMYyMIH je 32 UHAYCTPUjCKO
xnahemwe, rZe ce OHe CMaTpajy IJIaBHUM KOHKypeHTHMa KOMIPEeCOPCKUM CHUCTEMHUMA
xJlahema.

AncopnuoHUM pacxJaHUM ypehajeM Moxke ce MICKOPUCTUTH OTNaZHA TOMJIOTA HAacTala
y IpOM3BOJAHUM NpOLieCHMa 3a reHepUcame XJlahema HeoNX0AHOT Her/ie y IPOU3BOJHOM
npouecy. Ilopexs wmoryhHocTu wuckopuuihewa oTnajgHe TOMJIOTE, MPeSHOCTU
ancopnIMOHUX pacxJaJHUX CUCTEMA y OJHOCY Ha KOMIIPECOPCKE Cy U NOTIYHO OJ[CyCTBO
NOKPETHUX JleJioBa (CeM LIUMPKyJallMOHe MyMIie), a TUME U BeoOMa AYT *XUBOTHU BEK U
MambU TPOLIKOBU OJp:KaBama, Kao U MOryhHOCT HellpeKkuJHe Bapujalidje cHare M
Kopuilhewe ,eKOoJIOIKU YUCTUjer paaHor ¢ayuga“. [Ipema [26] 3a u3Bope oTnajgHe
TomioTe Temmnepatypa oA 100 °C go 170 °C, onTUMa/HO je Kopulllhewe ancCoOpHIMOHUX
LIMKJIyCa jeJHOCTPYKOT JIejCTBa ca poceYHOM BpeAHouthy koepuruujeHTa neppopMaHCcH
(COP) 0,7.Y oncery ox 170-300 °C, kopucTH ce pacxJiaZiHA LIUKJIYC JBOCTPYKOT /iejCTBa,
ca npoceyHoM BpeaHoihy (COP-a) 1.

OCHOBHM HeJOCTaTaK alCOPNIIMOHUX TOIMJIOTHUX NMYyMIIH je TMOpeJ HUCKE eHepreTCKe
epukacHocTH (TomoTHU KoandHUK 0,7-1,8 32 o6uyHe u 0,45-0,48 3a TpaHcdopmaTope
TOIJIOTE), BUCOKA IleHa uHBecTulyje (250-300 €/kW 3a kanauuTteTe xjahewa 10 5.000
kW). O yKynHOT 6poja MHCTa/IMPAaHUX HHAYCTPHjCKUX TOTJIOTHUX IIYMIIH ¥ CBETY, CBera
3% cy ancopnidoHe TOIJIOTHE MyMIIe.
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Cauka 3.38. [Ipunuun pajga TpancdopMmaTopa TOMJIOTe
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XubpudHe monsomHe nymne

KoMnpecrnoHo-copnuyoHe TonjioTHe nymie (XUbpuaHe), paZie M0 UCTOM NPUHLUIY Kao
Y KJIaCU4YHe KOMIIpeCcOpCKe TOMJIOTHe MyMIle C TUM Jia je paJHU QJIyHUJ KOJ OBUX MYMIIU
ancoprnuuoHa napa (buHapHa cmeia, Hajuemhe NH3-H20) [139, 140]. [1aBHU esleMeHTH
OBHUX TOIUIOTHUX NMyMIIU Cy: Aecopbep, cenapaTop, LUPKYJIalMOHa NyMIa, KOMIpecop,
ancop6ep ¥ ekcnaH3uoHU BeHTUH (Cavka 3.39).

Ancopbep
Komnpecop

% EkcnanauoHm Mymna
BEHTUN é;i

AMOHKWjaK —*
+— Bopa
[ecopbep
Cenepatop

Cnuka 3.39. [IpuHyun pajia Xu6pUAHUX TOMJIOTHUX MYMIHU

360r mpoMeHa y cacTaBy cMellle ycJie/ alcopIiiiyje U JecopIiiyje, TOIJIOTa ce U3/Baja U
eMUTYje Ha IPOMeHJ/bHUBOj TeMInepaTypu. OBO TeMIlepaTyPHO KJIM3ake YTU4e IO3UTUBHO
Ha noBehamwe edpukacHocTH. Beslku maj TeMmepaType 3a amncoplLujy U AeCOpHuujy
IOTOJIaH je 3a CMakbele OJIHOCAa KOMIIpecuje YHyTap TOIUIOTHe myMie. YnoTpeba
eKOJIOIIKA MPUXBAaT/bUBUX pPaJHUX QJyuJa KOjU MOry J[AONPUHETH MO0OO0JblIaky
neppopMaHCH TOIMJIOTHE MyMIle Npe/CcTaB/ba IJIaBHY NPeAHOCT XUOPUAHUX ¥ OJHOCY Ha
KJIaCUYHe KOMIIpeCHOHe TOMJIOTHe NmyMIle. YroTpe6a 6MHapHUX cMellla oMoryhaBa paj
IIpU HWXKUM NPUTUCLIMMA, Ka0 M KOHJEH3alYjy U UCllapaBake IpU TeMIlepaTypama
K/M3aka, YUMe ce MocTWke Beha edukacHocT mnpoueca. [lopen Tora, mpefgHoOCTH
ynoTpebe 6MHapHUX CMellla Kao pagHUuX Guaynja y XUOpUAHUM TOIJIOTHUM IyMIaMa cy:

e Behu COP 360r HeusoTepMHOr ¢a3HOr Ipesa3a CMelle y pa3MerbUBaYKMMa
TOIJIOTE NPHU KOHCTAaHTHOM IPUTHUCKY,

® [0CTU3ake BUCOKEe TEMIlepaType MpU peJlaTUBHO HUCKKUM PaJIHUM MPUTUCLIMMA,

e [UKJIYC MOXe OWTH JM3ajHUpAH TAKO Ja MOKaXKe TEMIepPaTypHO KJH3ame Yy
Jlecopbepy Koje oZiroBapa TeMIepaTypHOM KJIU3akhy HHAYCTPHUjCKOT TOKA KOjH je
NOoTpe6HO 3arpejaTu.

Y UHJIyCTPUjU HA TPUMED, TPUMEHOM XUOPUJHUX TOIJIOTHUX TyMITH 32 OTpebe rpejarba
Moryhe je octBaputu 20% 6o0/be mnepdopmaHce y mnopehewmy ca KJIAaCUYHUM
KOMIIPECOPCKUM TOIJIOTHUM nymnama [45, 141].

TpaHckpumu4yHe monsiomHe nymne

TpaHCKpUTHYHE TOIJIOTHE NMyMIle pajie 10 UCTOUMEHOM TepMOJAUHAMUYKOM LUKIYCY
IpHY KojeM pafHU GJyn /[, Koju je Hajuelnhe yr/beH-AUOKCUJ, TPOJIa3u KPO3 MOAKPUTUYHO
Y CYNIepKPUTHUYHO CTame. [V1aBHa NpeJHOCT OBUX MyMIIH Y OJJHOCY Ha KOHBEHIJOHAJ/IHE
TOILJIOTHe NyMIle je Beha epukacHOCT 3a Moju3are TeMllepaType Ha CTPaHU racHOr
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ycrnapuBaya. MehyTuM, TeMnepaTypa BoJe Koja ce 3arpeBa npoiecoMm, Mopa 6UTH HUCKa
Kako OM TOIJIOTHA NyMIla pajuia epuKacHO. Y CyNpOTHOM YMECTO yI/beH-JUOKCH]A
HEOIXO/IHO je KOPUCTUTH aMOHHjaK Kao paaHu oayun [45].

Ejekmopcke monsiomHe nymne

Ha cimum 3.40 npukasaH je NpUHIUI paZia €jeKTOPCKUX TOIJIOTHUX MyMIIH KOje pajie ca
BoJoM [142]. PagHa napa, BUIler NPUTHUCKA, peJJaTUBHO BEJMKOM OP3MHOM NpPOTHUYE
KpO3 LieB WM MJIa3HMULY U3HaJ ucnapuBada. 300T ejeKTOpckor edeKTa pajHa mnapa
CTBapa 30HY HUCKOT IPUTHUCKA Yy UCITApUBAYy, IITO JOBOAHU [0 UCNIApaBamha BOJE Y HheMy.
[loBydeHa cTpyjoM pajiHe nape, mapa Koja je mpeTx0/JHO UCIlapuJa, ca CO60M MOBJIAYHU U
TOIJIOTHY €Heprujy npeyseTy U3 TOIJIOTHOT U3Bopa. M pasgHa v napa Koja je NIpeTXoAHO
YCllapuJia yJa3e 3aTUM y KOHJeH3aTop, IZie Npey3eTy TOIJIOTY U KUHETUYKY €Heprujy
KOje HoOCe IpeJajy TOIJIOTHOM IIOHOpPY Bulle TeMmieparype. HakoH Tora, jgeo
KOH/IeH30BaHe Nape, MyMIIOM ce Bpaha y KOTao, a [le0 ce IPUTyIlyje Ha HWXXK NPUTHUCAK
¥ Bpaha y ucnapuBay. YnpaBo 360r Te YHH€EHHUIE €jeKTOpCKa TOMJIOTHA MyMIla, 3a
PasJIMKy 0/, MEXaHUYKH IIOTOHEeHe TOIJIOTHE NyMIle, Kao JONYHCKY IIOTOHCKY eHeprujy
He KOPHUCTHU MeXaHUUYKy Beh TONJIOTHY eHeprujy.

Ejexrop
napa
HUasop napa "
TOMJI0TE 5 N
OrnajHa =) TonnoTHu
m
TONIOTA z WIIOD
T = =
m
g = z
= = =
2 =
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Ciuka 3.40. [IpyHUUI paZia €jeKTOPCKUX TOMJIOTHUX NyMITH

[I[pyMeHa ejeKTOPCKUX TOIJIOTHUX NMYyMIH je MOCeOHO MCIJIaTHUBA y CUTyallyjama r/jie
IIOCTOjU BeJIMKA pa3/iMKa M3Mely LieHe eJleKTpU4YHe eHepruje U LieHe ropusa. 360r
jefHOCTaBHe KOHCTpPYKILMje, €ejeKTOpCKe TOIJIOTHE IyMIle ce MPOU3BOJe Yy CBUM
BeJIMYMHAMa M ILIMPOKOM OIICery paJHUX cHara. YecTo ce KoOpuCTe 3a Mpolece
ucnapaBamwa. EdrkacHocT oBUX nmymMnu jAedrHULIE ce OJHOCOM KOJWYMHE TOIJIOTE
npejaTe KOHJeH3aTopy (rpejHe cHare) U KOJMYHWHE TOMJIOTe MOTpPebHe 3a MOTOH OBe
nymie. [IpemMa ucTpaxkuBawbUMa, epUKACHOCT OBUX TOIJIOTHUX IyMIIU Kpehe ce y oncery
ox 0,6-0,8. Koz ejeKTOpCKUX TOIJIOTHUX NMYMIIA KOje paje y CIpe3y ca KOMIPeCoOpoM
Moryhe je octBaputu epukacHoct of 1,2-1,7 [143, 144].
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PaHKUHOB HUKJIYC

PaHKMHOB LUKJIYC je TepMOJAMHAMUYKHU KPY>KHH MPOILEC KOjUM ce MpeTBapa TOIJIOTA y
MexaHUYKM paa. Ha ciauuu 3.41 npukasaH je TUNOMYaH JMjarpaM TOKa Mpoleca
KOHBEHIIMOHA/HOT PaHKMHOBOTr 1ukiyca. [Iponec ucnapaBamwa U KOHJEH30Bamka BOJie
Kao paaHor ¢uayuza ce ogurpanBay 4 dasze:

1-2: u3eHTpPOIHA KOMIIPEeCHja Ha paJiHU IPUTHCAK KOjU BJIaJla Y TeHepaTopy nape,

2-3: n306apHO UcnapaBame (y reHepaTopy Hape ce MpU KOHCTAHTHOM MPUTHUCKY BOJa
3arpeBa o/ cTama NoTxJlaheHor KoH/leH3aTa Jj0 CTama cyBo3acuheHe nape),

3-4: u3eHTpONHa eKcnaH3Wja paaHor &ayuga (cyBo3acuheHa mnapa u3J/a3u U3
reHepaTopa nape, IapoBOJOM Ce YBOJAMU y TYpOHHY TjJle eKCHaHAUpa, IpU YyeMy ce y
TYpOHUHYU NPOU3BOAY MEXaHUUKHU paj,

4-1: u3o6apHa KoHJleH3al1ja (HaKOH M3Jlacka U3 TypOHHe, cyBo3acuheHa napa yJasu y
KOH/IEH3aTOop I'Zie Ce NPU KOHCTAaHTHOM NMPHUTHUCKY XJIAIU U KOH/IeH3Yje /10 CTarba BpeJior
KOH/IeH3aTa, HAKOH 4Yera je ClipeMHa 3a yJia3 y MyMIy U IOHOBHU LUKJIYC.

Wasop otnagHe A

\‘ronnoTe T

Wcnapueay

Excnanpep

KoHpesaTop

Opeohewse Tonnote
Ciuka 3.41. [IpyHuuMn paZa PAaHKMHOBOT LiMKJIyca

3a oBaj Kpy:KHM LUKJIYC Moxe ce pehu na je To KapHOOB LUK/IyC y MpaKcH, jep Cy
NpUHUMNM paZia ucTU. OCHOBHA pasJiMKa je TO LITO Ce JoBohewe U o/iBohere TOIJIoTe Y
PaHKMHOBOM LMKJIYCy OABHjajy u3o06apHo, a y KapHooBoMm wusotrepmHo. Hajuyemrha
npuMeHa PaHKMHOBOr LMKJyca je y eJleKTpaHaMa IjJie Ce Kao M3BOp TOIJIOTE 3a
vcllapaBawe BOJle KOPUCTe yrasb, HadpTa WM NpupoAHU rac. [lopes oBora, PaHkuHOB
LUKJIYC Ce 4eCTO KOPHUCTU Kao eprKacaH HayWH 3a UCKopHUllhewe OTHaJiHE TOIMJOTE
HUCKOI TeMIepaTypHor HUBoa [145]. Y oBe cBpxe, KOpUCTH ce PaHKHHOB LJMKJYC ca
opranckuM ¢ayuzaoM (ORC) unu yr/b0BoJJOHMKOM Kao paJHOM MaTepHjoM, KOjuM ce 360T
peslaTHBHO HMCKe TeMIlepaType HcCllapaBamba MOKe HUCKOPUCTHUTU OTHaJHa TOMJIOTa
HUCKOEHTAJ/IMUjCKUX HU3Bopa TOmIoTe (6uomaca [146], oTmagHa TOMJOTa, CoJiapHA
eHepryja [147], reorepMasiHa eHepruja [148]). OpraHckMM PaHKMHOBUM IUKJyCOM
MOXKe Ce HCKOPUCTUTH OTNaJHa TomioTa y pacnony of 80 °C no 350 °C 3a reHepucame
eJleKTpU4yHe eHepruje. OHU ce MOry epUKacHO KOPUCTUTH 3a UCKopUllhewe oTnagHe
TOIJIOTE M3 MOTOpaA Ca YHYTpallkbHUM caropeBameM [149, 150] uau UHAYCTPHjCKUX
npoueca [151, 152]. Aneke u ocTany, UCTpaKMBaJIU Cy U3BOA/bUBOCT puMeHe ORC-a 3a

52



Jokmopcka ducepmayuja ManadeH Jocujesuh

vckopulihemwe OTNaZHe TOIJIOTe HUCKEe TeMIlepaType y npexpamMbeHoj UHAYCTPUjU ca
ocTBapeHoM epukacHouthy oz 16% [153]. Mako je ORC 360r cBOjuX 6POjHUX NPeJHOCTH
Kao WTO cy (JIeKCUOWUIHOCT, HHCKHU 3axXTeBHU 3a OJprKaBameM, J0o0pe TOIJIOTHE
nepdopmMaHce U BHUCOKA 6e36eHOCT, o6ehaBajyhe pelerwe 3a cKkopulithewe OTHagHe
TOIJIOTE HUCKE TeMIEepPATYpeE, U Ja/be je KopHulllhewe IMKIIyca CHare 3a UCKopullhemwe
OTMaZHe TOIJIOTE, YOINLITEHO, HeAOBO/bHO edUKACHO, a y3rpes BeoMa KalUTaTHO
3axTeBHO pellewe y BehnHu ciay4dajeBa. Ha npumep, kajja je TemnepaTypa JOCTYIHOT
rM3Bopa otnajHe TomaoTe usMehy 85 °C u 116 °C, HeTo paKTOp KOHBep3Hje Bapupa y
rpa"Hunama ofi 6,62% g0 7,57%, Aok ca OTIaZHOM TOIJIOTOM TeMIiepaType Behe o 116
°C, HeTO paKkTOp KOHBep3Uje Moxe gocTtruhu 10%, anu y Teopuju Mamwe of 20% [154]. Y
3aBUCHOCTH 0/, TepMOJUHAMUUYKUX CBOjCTaBa paJHOT QJiyu/Jia U palHUX yCJ0Ba U3BOpa
TOIJIOTE U TOIJIOTHOT MOHOpPA MPOCeYHe BPeJAHOCTH ePUKACHOCTHU cy oA 2-19% [155,
156]. Feng Huang v octanu [110], y cBoM pajly, 3aK/by4HJiH Cy Aa Kopuilhewe LUKIyca
CHare 3a UcKopullhewe OTNaJiHe TOIJIOTE HUCKe TeMIepaType Tpeba yCBOjUTH cCaMO
KaZla He MOCTOjU MOTyYhHOCT 3a NpUMeHY HEeKHUX APYrux epUKACHUjUX TEXHOJIOTHja.
HacynpoT, Ha ocHOBY cTyAuja o6aB/beHUX ¥ Besnkoj bpuTaHuju Moxe ce 3aK/byduTH Ja
ce ORC moxe cMaTpaTy NOTOZJHOM TEXHOJIOTHMjOM 3a peKynepalujy oTiazHe TOIJIOTE, jep
je mepuop noBpahaja UHBeCTULHje Yy CTyAHjaMa cJy4aja KOje Cy OHU aHaJU3upaau 3-5
roguHa [34].

KasmmHa nukiyc

KanvHa nukiayc je TepMOJMHAMHUYKM LIMKJIYC 3a NpeTBapame TOIJIOTHE eHepruje y
MeXaHUYKy CHary cJu4aH PaHKMHOBOM LMKJYCY, C TUM Jia je pagHU ¢uyn] GUHapHa
cmemia (Hajuemthe NHs-H20) [157]. Ilopen cTaHpapAHUX KOMIOHEHTH PaHKWHOBOT
nukiyca, KaavHa nukiayc o6M4YHO caZip>ku U pekynepaTop U cenapaTtop (Ciavka 3.42)
[122]. Paznuka uamehy Kanuna uukiayca u PaHKMHOBOT 1IMKJIyca je Ta Jja TeMIlepaTypa
He 0CTaje KOHCTaHTHA TOKOM IIPOMeHe arperaTHOr CTakba y McnapyBavy LITo oMoryhasa
Behu cTeneH pekylnepanuje TOMJoTe. Y UKIYCY ca jeHUM PJayuzoM, pagHu Gayun ce
paBHOMEPHO 3arpesa [0 TeMIlepaType McllapaBakba Ha KO0joj ce CTBapa CTaJiHa Cyllep-
KPUTHUYHA WM IperpejaHa napa. Mehytum, koj 6uHapHe cMellle Kao pagHor ¢uayua,
TeMIlepaType HClapaBakba Cy pas/JdydTe IITO pe3yJTHpa O00/bUM TEPMHUYKUM
J2I04ylapakbeM” ca McllapuBayeM M KOHJE€H3aTOpOM, jep U3BOp TOILJIOTE He Mopa Ja
3a10Bo/bU oJipeheHu pagHu dayup y npouecy [45]. U3 cBera HaBeJieHOT NMpPOM3UIa3e
TBpAE Ja je npruMeHoM KanvHa uukiayca Mmoryhe octBaputu 20% Behy usiasHy cHary
y ogHocy Ha ORC. HacynpoT ToMe, 6pojHH ayTOpU HaBOJe /Jia je caMo y creluGUIHUM
cay4yajeBUMa Moryhe ocTBapuTH 3HaTHO Behy edpukacHocT KasiHa 1jMk/yca y o4HOCY Ha
ORC, v pa je noBehamwe eprkacHOCTH 00U4YHO Mawe of 3% [158, 159, 160]. [loBehana
KOMILJIEKCHOCT LIUKJIyca U3UCKYje Behe TpOLIKOBe UHCTaNALMje U Oip>KaBatba KOjyU HUCY
ompaBJaHu ocTBapeHUM noBehaweM edukacHocTH, na ce camuMm TUM ORC y BehuHu
c/llydajeBa II0OKa3ao Kao eKOHOMCKH MCIJIaTHBHje pellewe 3a HUCKopullhemwe oTnajHe
TOIJIOTE.
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Ciuka 3.42. [IpuHuun paga KanvHa uukiayca v npukas y T-S aujarpamy

TpuaaTrepa/lHu UKLy C

Tpunatepanuu uukayc (TLC) je jomr yBek y ¢asu TeXHUYKOr pa3Boja U HeJOBOJbHO
N03HaTa TEXHOJIOTHja 3a UCKopullhewe OTHajHe TOIMJIOTe, 3a pasauky oj KanunHa
uukiayca 1 ORC-a. KoMnoHeHTe TpuJaTepaJHOT LUKJ/Ayca Cy UcTe Kao y ORC cuctemy
(Cnuka 3.43), ocuM LUTO je paJiHAa TEUYHOCT Ha yJsa3dy y ekcrnaHjep y ¢asu 3acuheHe
TEYHOCTH, a He He3acuheHe, mperpejaHe WU CyNepKpUTH4YHe mape Kao koj ORC-a.
CxoZHO TOMeE, CTakbe paiHOT QpJIyH/a Ha M3J1a3y U3 eKcraHaepa je ABodasHa cMela. Kako
je TepMOJMHaMHU4Ka Cpe/ithba TeMIlepaTypa IIpHY K0joj je IpUMJ/beHa TOIJIOTA peJIaTUBHO
HU>Ka KOJI, TPUJIaTEPAsIHOT IIMKJIyCa, TOIJIOTHA eUKACHOCT KOJ, OBOT IIMKJIyCa je HHXa
ox edukacHoctu ORC-3a, 3a McTe TeMnepaTypHe rpaHuue. HacynpoT Tome, y nopehemy ca
ORC uukJycoM, KOJi TpUJIaTepaJHUX IJUKIyca Ce youyaBa BUCOK CTelNeH ,MoJy/apama”
TeMIepaTypa y KOHJIeH3aTOpY U UCNapuBavy, a TUME U ePpUKACHUjU NIPEHOC TOMJIOTE ca
M3BOpa TOMJIOTE Ha pafHu ¢puyua. CTora, Kako 6U ce yTBpAuia epUKacHHja TEXHOJIOTHja
3a JlaTH cJly4yaj HEONXO/IHO je U3BPIIUTH JeTa/bHY aHAJIU3Y.

Fisher [42] je y cBOM HUCTpaKUBamwy MOpeJMo TpUjaaTepaaHe LUKIyce ca PAHKUHOBUM
NUMKJyCMMa UM 3aK/by4yHO [Ja TpUJaTepaJHd LUKJIYCU TreHepaJHO HyJe 060J/be
nepdopmMaHnce. /lo UcTOr 3ak/bydka jAowao je u Loffer [43] koju y cBOM HCTpakKUBamwy
HaBeo Aa cy TLC cuctemu y npoceky epukacHuju of ORC-a 3a 50%. IIpema [44] Ha
TeMIiepaTypu oTnazaHe tomaoTe o 90°C, epukacHocT TLC-a je Beha 3a 14%. Ca gpyre
ctpaHe, Van de Bor v octanu [45], HaBoze Aa ce u3Jsa3Ha cHara ORC cucTeMa MOXe
3HayajHO mnoBehaTH yNoTPeO6OM BHIIUX MPUTHUCAKA KOjU Cy OJMCKU KPUTUUHUM
BpeJJHOCTUMA, LITO y IOMEHYTHUM CTyZujaMa Huje y3eTo y 063up. 063UpoM Ha TO Ja ce
TOIJIOTHE NyMIle CMaTpajy Hajbo/bUM pelllemeM 3a peKylepalnujy OTHajHe TOIJIOoTe
HUCKUX TeMIlepaTypa [26], oHM Cy y CBOM pajAy NOpeAW/IM TOIJVIOTHE IyMIe ca
LMKJIyCMMa CHare 4 3aK/bY4MJIH Ja Cy TPUJIATePaJTHU LUMKIYCA KOHKYPEHTH TOIJIOTHUM
nyMIama Ha TeMIiepaTypu TomIoTHOT u3dBopa oz, 100 °C, nok cy Kanuna uukaycu u ORC
KOHKYpeHTHH Ha TemnepaTtypu o 130 °C ¥ BULUUM.

54



Jokmopcka ducepmayuja ManadeH Jocujesuh

HzBop oTrnague T A

TOM0TE e
\ ~ CP
Fd

Hcnapueay

Excnanpep,

Konpiensatop

\ 4

Oasoheme
\TUI’IJ’]UTE S
Cauka 3.43. OcHOBHA KOHUTYpalyja TpUIaTepaJHOT LIUKJIyca

WMnieMeHTalja NpeTX04HO IOMEHYTHX TEXHOJIOTHja Ipe/CTaB/ba je[jlaH 0/ Ha4ylHa 3a
noBehamwe eduKacHOCTH HCKopUlIhewa OTNAJHE TOIJIOTE, KOjU ce O0O6UYHO, 360r
peJIaTUBHO BHCOKUX MOYETHUX WHBECTULHUOHUX YyJarawa MpeJaxy TeK HaKOH
00aB/beHe eHepreTcke (TOIMJIOTHE) UHTErpaiuje IMpoleca YHyTap MOCTpojeba.
WHTerpanyja 3axTeBa popMUpamke Mehyco6HUX Be3a Koje 6M oMoryhusie pasMeHy
eHepruje. YcrocTaB/bake OBaKBe BPCTe Be3a 3aXTeBa METO0JI0IKH MPUCTYI, 063UpOM
Ha BeJIUKKA 6poj GU3UUYKUX M €KOHOMCKHUX OrpaHMYema Koja ce HaMehy y OBaKBUM
C/IO’)KEHUM CHUCTeMHUMa. Y TeKCTy KOju cJeJU JleTa/bHO he 6UTHU 0bjallllbeH MOCTyHakK
cnpoBohema eHepreTcKe UHTerpanuje npoueca U GopMUpame UHTErpaHUX KPUBUX
KOje pe/iCTaB/bajy MPBU KOPAK Y MPOLIECY ONTHMHU3AlMje Mpexe pa3MemhruBaya TOMJIOTe
NpUMeHOM TepMOJUHAMHUUYKe MeToJie UHTerpanuje (,[luna Mmetoze”).

3.3.3. IMHY METOJA U KOHCTPYKIIUJA UHTEI'PAJIHUX KPUBUX

TonsioTHa WHTerpanyja nojeJUHa4YHUX Mpoleca ce Beh HEKOJIMKO JielleHUja YCIelIHO
npuMemyje 3a nopehamwe eHepreTcke eQUKACHOCTH, a y JaHallllbe BpeMe Cce cMaTpa
CTaH/Jap/AHOM TEXHUMKOM IIPU NPOjeKTOBawky HOBUX U NpeypehuBamy nocrojehnx Mmpexa
pasMewuBaya TomioTe. EHepreTcka mHTerpanuja npoueca npeicraB/ba KOMOMHOBAMbE
eHepreTCKUX NoTpolIaya U pousBohaya eHepruje y npouecy. Lln/b oBor nocTynka je aa
ce oJroapajyhom MpexxoM pasMemHBaya TOMJIOTe OMOryhu pa3MeHa TOMJIOTe U3Mehy
TOIIMX Y XJIQJJHUX NPOLeCHUX cTpyja (dayuza) Koja 64 pesyaTvpaja MUHUMAJTHOM
NOTPOIIKOM eHepruje y npoiecy. Tome npoiecHe CTpyje Cy OHe Koje Tpeba o/ Heke
NI04YeTHe TeMIlepaType OXJIaJAUTH Ha HEKY, IPOLIeCOM 33aTy TeMIepaTypy, a XJIaZiHe, OHe
Koje Tpeba o/ HeKe IOUeTHe TeMIlepaType 3arpejaTy Ha 3aJaTy TeMepaTypy. PasmeHna
TOIJIOTE U3Mehy TOIJIMX U XJIaJJHUX CTPyja ce MOXe U3BECTH Ha BeJIMKU Opoj HaYMHa, Na
IIPpOjeKTOBame ONTUMA/IHE MpeXke pa3MermrBaya TOIVIOTE HEONXOJHe 3a peasn3alujy
OBOI' IMJ/ba, INpeJCTaB/ba KOMILJIEKCAH KOMOWHATOPUYKH, TEePMOJHWHAMUYKU U
€KOHOMCKM mnpob6sieM. /[loOpo u3BplIeHa CUHTe3a MpeXke pa3MemHBaya TOIJIOTE
npeJjCcTaB/ba K/bYYHU GAKTOp 3a M060JblIake eHepreTcke eGUKACHOCTH Npoleca.

[luH4 MeToJa je pa3BUjeHa MOYETKOM ceJaMJieceTUX TroJuHa JBajeceTor Beka. OHa
craZia y rpyny CeKBeHIIMOHAJIHUX MeTO/a, jep Ce CacTOju U3 HU3a Y3aCTYyIMHUX KOopaKa
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KOjH JI0BOJie 10 NIPOjeKTOBaka ONTUMaJIHe Mpexe pa3MewuBada. Kopanu [luHy metoze
cy:

oApehrBame MUHMMaJHUX IOTpeba 3a rpejambeM U XjahemweM,

e oJpebuBame oONepaTHBHUX TPOIIKOBA, OJHOCHO ONTHUMAJHOT KBaJUTeTa
noMohHUX cTpyja,

e o/pehuBame KanMTaJHUX TPOLIKOBA,

e ogpehuBame onTUMasHE BPEJHOCTU MUHUMAJIHE pa3Jiuke Temnepatype (,Pinch
point”),

® IpOjeKTOBambe MpeXe pa3MemhHUBaya TOIJIOTE.

Y puceprauuju he 6UTH NMpHKasaH NOCTynak oApehrBamka MUHMMaJIHUX NoTpeba 3a

rpejambeM U xjahewmeM, a 0CTaId KOpalkd 0Be MeTOo/ie IOCTYIHHU Cy Y pajoBuMa [161, 162,
163].

MaxkcumasiHa moryha pasmeHa TomioTte usmely Tonimx 1 xJ1aJHUX CTpyja

HauyuH ofpebhuBama MakcMMasiHE KOJIMUMHE pa3MemeHe TOIUIOTe y mpolecy 6uhe
IpUKa3aH Hajlipe Ha MpPUMepy HM3/|BOjeHOr CyNpPOTOCMEPHOI pa3MermHBaya TOIJIOTE
(3.44).

T[K] A
Treu
Trwu T . TFi
Thri
PASMEHHBAY TOTIJIOTE
Thri Z Tur1 Tre Trr
THFU \—_»
Turt K
Tiru

F[m?]
Ciuka 3.44. CynpoTHOCMEpPHH pa3MewrBad TOIJIOTe ca npuka3om T-F aujarpama

3a aHa/1M3y pa3MeHe TomioTe KOpucTH ce T-F aujarpam Koz kora ce Ha aliCLIUCU HAaHOCH
NOBpIIKMHA pa3MewrBaya TomaoTe (F) y GyHKLIMjU 0 y1a3HUX U M3JIa3HUX TeMIlepaTypa
bayua koju nposiaze kpo3 pazmerbuBay (Ttru, Turu, TTri, THE).

rze Ccy:

Trru [K] - TeMnepaTypa Tomior ¢Jyu/jia Ha ynasy,
Turu [K] - TeMnepatypa xnagHujer uynzaa Ha y/aasy,
Trri [K] - TemnepaTypa Tonsior ¢Jiyu/ia Ha U3asy,
Turi [K] - TeMnepaTypa xi1afHujer ¢Jyu/ia Ha U3asy,

H - pazmewuBau (x/1a/jlbak) y KOMe ce 10/IaTHO XJIaZid TOIIUjU YU/l HA TeMIIEpaTypy
3a/]aTy MPOLECOM,

56



Jokmopcka ducepmayuja ManadeH Jocujesuh

Z - rpejay KoOjuM ce J0JaTHO 3arpeBa xJaJHUjU (Jyuj, Ha TeMmepaTypy 3ajaTy
POIECOM.

3a mnpeacTtaB/batbe MehycOOHOr OJHOCA TOIJIMX WM XJaJHUX CTpyja Kopuctuhe ce
Whistlerov gujarpam Temnepartypa-eHtannuja (T-H) (mpu koHcTaHTHOM NpUTUCKY). T-H
JvjarpaM xJajiHe CTpyje NMpUKasaH je Ha cauuu 3.45. EHTannuja x/iaaHe cTpyje npu
TaKBUM yCJ0BUMa JleprHMCaHa je jeAHaynHaMa 3.1 u 3.2.

T[K] A
Tug | “ ..........
ATr
THFu Yo
- Q >
'
[W]

Ciuka 3.45. [Ipukas jenHe xnaaHe crpyje y T-H gujarpamy

Hypy = MypCyThpy (3.1)
Hypi = MypCyTyp; (3.2)
rze cy:
Hypy, [W] - eHTannuja 3a x/J1a/iHe CTpyje Ha IOYeTHOj TeMIlepaTypH,

Hyrp; [W] - eHTanmnuja 3a xJaZiHe CTpyje HA Kpajib0j TeMIlepaTypH,

. k i
Myrp [?g] — MaceHU NPOTOK XJIaJIHE CTPYje,

Cp [kg—K] - cnenMprYHa TOMJIOTA XJIaJHOT TOKa.

AHanv30M npoleca nyTeM jeiHa4YMHe NPBOT NPUHIMIIA TEPMOJAUHAMUKe Jj00Hja ce Ja je
KOJIMYMHA TOIJIOTE CTpyje dJiyraa jeAHaK mpoMeHU eHTannuje (JeaHaunHa 3.3). Kpusa
CTpyje y AujarpaMy nonpuMa obJMK jefHauYUHe 3.4.

AQ = AH = mHFCp(THFi — Turw) (3.3)
T = Typy = k(H — Hypy) (3:4)
rze cy:
AQ [W] - Ko/iMuYMHa TOMJIOTE,

AH [W] - npoMeHa eHTaJIuje,
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T[K] - TemnepaTypa,
k[K/W] - xoeduuujent npaBua kpuse T = f(H).

KoHcTpykuujoM jesHe Tomuie U jesHe xnafHe crpyje y T-H gujarpamy, kao Ha canny 3.46,
Moryhe je rpapUUKUM NMyTeEM OAPEAUTH KOJUYHWHY TOIJIOTE KOjy Te JABe CTpPyje MOry
MehycobHo fa pasmeHe. HarMe, KoJiM4MHa TOMJIOTE KOjy TOIJIa CTpyja Tpeba Aa npeja
WM XJIaJHA Jia pUMH, xjaajiehy ce uiau 3arpeBajyhu ce y TpaKeHUM TeMIepaTypHUM
rpaHvIlaMa, OCTaje KUCTa HEe3aBUCHO O/ MO0JIOXKaja KpHMBe y MpaBLy KOOpAUHATe
eHTannuje. To 3Hauu Ja ce KpUBe TOKOBAa MOIY NoMepaTH Ay ancuuce. Pasmena
TOIJIOTE U3MeDy CTpyja ce y OBOM Jujarpamy IMpUKasyje TaKo LITO Cce KPUBA XJaJHE
CTpyje NOCTaBU AUPEKTHO UCNOJ KpUBe Tollle cTpyje. Tume ce 06e36ehyje MuHMMaHa
TeMIlepaTypcKa pasJ/inka usMehy cTpyja, noTpebHa 3a peasir3aliujy pa3MeHe TomjaoTe. Y
TOM Mo py4Yjy Moryha je pasMeHa TOIJIOTE jep je TOoIJa CTpyja y CBUM TauykaMa TOILJIHja
o xJaAgHe. BepTuka/lHO pacTojartbe H3Mely NpaBuUX MNpeJcTaB/ba TeMIEpaTypCKy
pasJvKy Ay padMewrBayda. Hajpeha pasmena usameby ctpyja 64 ce octBapuJia kajja 6u
ce KpHBe I0JMpUBaJle, U y TOM CJy4dajy OU ce TOIJIa CTpyja oxyaaAuaa Ha THru, JOK 6U Ha
XJIalHOM Kpajy pa3sMemHuBada TeMIlepaTypcka pas/nka usHocuna AT,,;, = 0. lyxkuHa
oceHuYeHe 00J1aCTH y MNpaBlly alcluce NpeJCcTaB/ba KOJWYUHY MaKCUMaJHO Moryhe
pasMemeHe KoJHuMHe TOmaoTe (Qrmax). /leJJOBU MpaBUX BaH OCEHYEHUX MNOApPYYja
JebuHUIy TMOTPeOHY KOJHWYUHY TOIJIOTE KOjy Tpeba MyTeM CIO/bHUX U3BOpa
006e36eauTHU 1a 61 GpayHau JOCTUTJIM 3a/1aTe TeMIiepaType. [Ipy ToMe Tpeba HarJaacuTU
Jla ce XJIaJlHA CTPyja AOJATHO 3arpeBa MyTeM ,Clo/bHET" rpejHOT GJiyHaa KOJTUIMHOM
TomsioTe Qzmin, JJOK Ce 0OJ, TOIJIE CTPyje OABOAM TOIMJIOTHA eHepruja Qumin MyTeEM
,ClloJbHOT pacxaaaHor ¢ayuzaa. [lojam ,cno/bHU“ ofHOCKH ce Ha QJYyHUA KOju ce He
pasMaTpa Npu CUHTEe3U pa3MemHBaya TOMJOTe, Beh je merosa yJora Ja HaJlOKHaJu
NOTpeOHY TONMJIOTHY WUJIH ,pacx/aJHy" eHeprujy 1o 3aBplleH0j KOHQUTypaLju Mpexe
pasMemUBayva.

A
T[K] T'I'Fu T[K]‘\

TTFu

Thri / Thri
Tre1 T

HF1
I //\\
251 min
HFu

- .

ITI W H[W
[ ] QHmin QRmax QZmin [ ]

T'I'Fl‘ T'I'Fl T

QJ Imin QRmdx QZmin

Cnuka 3.46. T-H aujarpam pazMerwrBaya TomaoTe ca ATmin=0 (s1eBo) u yTunajeM ATmin
Ha CMoJ/bHA TOIJIOTHA onTepehemwa (JecHo)

Kaga je y nutamwy Behu 6poj cTpyja y Mpexxu pa3MemHrBaya, ojpehrBambe MUHUMaJHe
NOTPOLIkE eHepruje CUCTeMa IO0CTaje 3HAaTHO CJIOXKEHUjU mpobJsieM. Y TOM Ciayyajy
npejJiaxe ce KOHCTpyKuHUja 3ajeguudkor T-H gujarpama 3a ce ctpyje. OBo ce mocTuxe
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o6pasoBameM /[iBejy TaKO3BaHUX 30MPHUX (KOMIO3UTHUX, MHTEIPAJHUX) KPUBUX U TO
je/iHa 3a CBe TOILIE CTPyje a jeJHa 3a CBe XJaJHe CTpyje Koje y4ecCTBYyjy y npouecy. Ha
cadny 3.47 mpUKasaH je MOCTYNaK KOHCTpyHCawa TOIlJIe MHTerpajHe KpuUBe, 0K je
IIOCTYNIAaK KOHCTPYyUCamwa XJaJlHe KpUBe UJeHTHYaH. [[u/b KOHCTpyHCcamka UHTerpajHe
KpHUBE je 0bjeiibaBabe EHePreTCKUX KapaKTEPUCTUKA CBUX TOIJIMX U XJIaIHUX CTPYyja y
oApebeHoM TeMnepaTypHOM HHTepBaay. JI[pyruM pedyuMa cabupajy ce HOpoMeHe
eHTaJ/llIhja CBUX KPUBUX KOje je[HUM CBOjUM J[eJIOM IIpoJia3de Kpo3 Taj TeMIlepaTypHHU
VHTepBaJ. Tolla MHTerpanyMoHa KpyBa IpejcTaB/ba KapaKTepUCTUKE TOIUIMX CTpYyja
THMe IITO [T0Ka3yje KOJMKO TOIlJIe CTpyje MOry npeJaTH TOIIOTEe Y TOM UHTepBaly U
00paTHO KaJia Cy y IMTamby XJaJHe CTpyje.

Te
Te

Tu

A
Y
Y
A

i ,T TlLn

H [W]
Te !

Te
Tu

A
y
A
Y
L
A

a | 6erl,  mtarh gt H [W]
>

Ciuka 3.47. KoHCTpyKILMja MHTerpaJjiHe KpuBe
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3.4. OIITUMU3ALINJA U3BOPA TEXHOJIOT'HU]E 3A
UCKOPUII'REWKBE OTITAAHE TOIIJIOTE

3Hayaj caBpeMeHUX MeToJa ONTHMHU3alHje y HAyYHO-TeXHUYKHMM MU €eKOHOMCKHM
JUCLUIJIMHaMa orJeja Cce y HaJaXewkhy U NPUMEHU HAjUeJMCXOJHUJUX pellebha
IIOCTaB/beHUX NpobJsieMa. Y UHAYCTPHUjCKUM YCJIOBHMMA, OBe MeTOJZe 3ay3MMajy BaXKHO
MecTo, nomwto omoryhaBajy jefjaH BHUILIM HHMBO IOCTymnawa ca (aKTopuMa Koju
KapaKTepHuIly UCIUTUBAHU Npolec. 3a4aTaK U LiW/b je HauMe, IPOU3BOAKY YYUHUTH
ONTHMMAJIHOM, Tj. MpoHahu Haj6o/be aJTepHAaTHMBE YTpPOLIKa CUPOBHHA, MaTepujaja,
eHepruje, Hajoo/be UCKopulIhewe cpefcTaBa 3a paj U pajiHe CHare, ca CTaHOBUILUTA
TpakeHOoT KBaJIUTeTa NPpOU3BO/Jia U eKOHOMCKHUX edekaTa. OBo ce Moxxe mocTuhu camo y3
Jl06po carJielaBame CBUX paKTopa KOjuM je ofipeheH JaTu NPpOU3BOLHU [TOCTYNAK, KAao U
y3 M03HaBame 0/iroBapajyhux MeTo/ja ONTUMHU3ALHje.

da3e pelnraBama ONTUMHU3ALMOHUX Ipob6IeMa Cy:

dbopmysrcame npobsaema,

dbopMuparme MaTeMaTUYKOT MO/JeJla Ca KPpUTEPHUjYMOM ONITUMAJIHOCTH,

1M360p MeTo/ie ONTUMU3AllMje y CKIaJy ca moTpebaMa 3a pelllaBalkbeM MPo6JIeMa,
Jlo6Mjarbe ONTUMAJHOT pellleha,

poBepa M KOHTPOJIA J0OMjeHOT Mo/JieJia U pelleha,

pajZi Ha UMIJIEMEHTALUjY J06MjeHOT pelleha Y TPaKCH.

Haj6uTHHja KOMIOHEHTa ONTHMH3allMje CBaKaKo je M3paja MaTeMaTHU4KOI MojeJsa
(Momenupame), na he y TEKCTy KOjU Ce[M BUIIE MaKikbe OUTU nocBeheHo 0BOj da3u
pellaBamwa ONTUMHU3ALMOHUX IPo6JeMa.

Y 3aBHUCHOCTM 0OJ], CJIOKEHOCTU Mpob6JeMa U KapaKTepa MOCMaTpPaHUX MaTeMaTHYKUX
MoJieJla TIOCTOje pasiMihTe MeTOoJe ONTUMHU3auuje. Y HMHAYCTPUjCKOj MPUMEHH, 3a
noTpebe onTUMH3alMje Mpoleca HcKopulihewa OTHaAHe TOIJIOTe Hajuelthe cy
KopullheHU MOJe/siM 3aCHOBAaHM Ha MeToJlaMa JIMHeapHOr mnporpamupawa (LP),
MELIOBUTOT LeJI06POjHOT JIMHeapHoT nporpamMupama (MILP) u MemoBuTOr 11€106pojHOT
HeJiMHeapHor mnporpamupama (MINLP). CBaka oj oBUX MeToJa MMa NPEeJHOCTH U
HeJoCcTaTKe. LP je TayaH, Op3 M MOroJjaH 3a UHTepHpeTaLujy pe3ysTaTa aju ce MOXe
NPUMEHUTH Ha peJIaTUBHO MaJIoM 6pojy jeaAHOCTaBHUX Mo/jiesa. Ca apyre ctpaHe MILP je
TayaH, ¢JieKcMOW/IaH U OJiIMYaH 3a KOMIJIEKCHE MoJeJsie, aju je ,Crnop” 3a BeJIUKe
npob6JieMe U HUje MOy3/laH 3a pelllaBatbe HeJIMHeapHUX npob6JsieMa. MINLP je peslaTUBHO
byiekcMbUIIaH, ajiu je TAYHOCT AUCKYyTabUIHA.

3.4.1. JUHEAPHO ITPOI'PAMHPAILE

JluHeapHO mporpaMupame Cnajia y rpyny aHaJUTHUYKUX MeToJia ONTUMHU3alUje, Koje
0o0yxBaTajy W 1eJIOO6pOjHO MporpaMupare U HeJMHeapHO mporpamupame. CBe oBe
TeXHUKe Ce KOPUCTe 3a ONTHUMAaJIHY pacrnozeny ¢pakTopa npoleca, HomTyjyhu npuTomMm
TEXHOJIOLIKA, EKOHOMCKA UJIM HeKa pyra orpaHruYema, Koja ce y pakCcy MOTY jaBUTH. 3a
IpUMeHy JIMHEAPHOr MpOTpaMHpara HAjIpe je HEeONMXOJHO Pa3BUTH MaTEMaTHYKU
MoJieJl 32 CUCTEM KOjU Ce TMOoCMaTpa, Kao W BpJIO MpeIr3HO oJpeAuTH MehycobHe
pesanyje nojefuHUX ¢dakTopa. MaTeMaTHyKe MaHUIyJalMje Ha TakKo AePUHHCAHOM
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Moziesy oMmoryhaBajy HWCIHTHBalbe ONepaTUBHUX W (QUHAHCUjCKUX MOcaefuna
NOCTaB/beHUX YycjoBa (orpaHudewa). Takohe, oHe omoryhaBajy u mnoThOyHuje
yI03HaBame I0CMaTPaHor MpobJieMa U JOHOLIelbe 3aK/bydyaKa KOjU HU Y KOM CJly4dajy He
MOTY OUTH UHTYUTHUBHO OYHUIJIE[HU, aKO je Mpo6JeM UMaJjo KOMILJIEKCaH, a TO je y
[IPaKCy FOTOBO YBEK CJYy4aj.

OnumTU MoJes JIMHEapHOT MporpaMupara MOXKe Ce NpeACTaBUTH jefHaYUMHOM (3.5)
[164]:

(max)

n
(mm)f(x) C1X1 + Cxy + -+ Cpxy = z CiX; (3.5)

i=1

y3 ycJioBe (OrpaHHYena) :

rae cy a;j, Ci, bj, i=12,..,m, j=12,..,n 3a5aTu peasiHu 6pojeBy, a f(x) ,pyHKIHja
I[1/ba"“. AKO Cy CBa OrpaHHUYeHa UCTOT THIIA, Ta/la Ce Mpo6JieM JIMHEAPHOT MporpaMupama
MOXKe MpUKa3aTU Y MaTPUUYHO-BEKTOPCKOj popMu (T3B. CTaHAAPAHU OOJIMK 3aJaTKa

LP)(JepnauuHa 3.6):

(max) T

WU (mln)

x (3.6)

y3 orpaHuYema
Ax=b,x=20

AKo cy cBa orpaHuyema HejeHa4lHe UCTOT TUMNa (< WM ), TaZja Cy T3B. CHMETPUYHHU
06s1M11M 3a1aTKa LP npejcTaB/beHU jefHaYMHaMa 3.7 u 3.8:

(max) cTx 1.0 Ax<b,x=>0 (3.7)

(min) ¢Tx 1.0 Ax=>b, x =0 (3.8)

3.4.2. MEIIOBHUTO LHE/IOBPOJHO IMHEAPHO INPOTPAMHUPAIBE

CBakM MaTeMaTH4YKU MOJeJ, KOju Kao KpUTepHujyM OyHKLHUje UMa MaKCUMyM WU
MHUHUMYM, a y KOjeM je Oap jejHa NMpOMeHJ/bMBA M3 CKylla LieJIMX OpojeBa Ha3uBa ce
MaTeMaTUYKUM MOJeJIOM 1eJIOOpOjHOr NMporpaMupamwa. MaTeMaTHUYKH MOJEeNU KOJ,
KOjUX je 3aXTeB 3a 1es1006pojHoIThy NOCTaB/beH CaMo 3a HEKE 0/] IPOMeH/bUBHUX, HA3UBAjy
ce MoJieJIMMa MelllOBUTOT 11eJIOOPOjHOT JIMHeapHOT nporpaMmupama. Onutu Mmoaea MILP
nporpaMupamma Moxe ce NpeJCTaBUTH jeJHAYMHOM 3.9:

(max) o7

WU (mm)

(3.9)
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I10 OTpaHHNYE€HHUMaA:

>

Ax=bul<x<u, x;€ZVi€l [ v u cy fowa ¥ ropwa rpaHUYHa BpeJHOCT.
<

3.4.3. MEIIOBHUTO LHE/IOBPOJHO HEJIMHEAPHO ITPOI'PAMUPAILE

JIuHeapHU MaTeMaTH4YKUM MOJeJIM W MeTOJle 3a pellaBale JIMHeapHUX MNpobJsema
ONTHMM3alMje, HALIM OM HeOrpaHUYeHy NPHUMEHY y HaJlaXKeky ONTHUMAJHOI CKyna
NPOMEH/bUBUX, Zla Ce y MPAKCH He jaB/bajy OpPOjHM HeJMHeapHU mnpobJsemu. Kaza je
MaTeMaTHU4YKU MOJieJl TaKaB Jja CaJipXKy HeJIMHeapHe eJleMeHTe, LITO je U3PaXKeHOo Kaza
IpOMeH/bUBe BeJIMUYMHE 3aBUCe jefiHA OJ, Apyre, npobJjeM onTuMusanuje moryhe je
peuuTy yrnoTpe6oM HeJMHeapHOT MporpaMupara WM je HEeONXOJHO HeJUHeapHU
npo6JsieM CBeCTHM Ha JiMHeapHU. Hmp. cBe HesJMHeapHe 4JlaHOBe y jeJjHAYMHaMa U
HejefHauuHaMa Tpeba Taylor-oBUM moJUHOM 3a (QYHKLMjy ca BHUILe aprymeHara,
pPa36UTH Ha JIMHeapHe YJaHOBe, TaKo LITO he ce y3eTH y 063Up caMo HYJITH U IPBU YJIaH
Taylor-oBor pepa. [locTynak JiMHeapu3salyje HeJIMHeapHUX npobJsieMa 6M0 je npejMeT
UCTpakuBama y [165].

JennaunHoMm 3.10 nmpejcTaB/beH je OMIITH OOJUK TMpobjeMa HeJHHeapHOT
nporpamMmupama.

I/IJII/IEIIE?;())]C(XL ey Xp) (3.10)

gi(xll "'lxn) S O,l = 1, e m

f ug; cy dyHkuuja nusba u GyHKIMje OrpaHUYEHhA, PECTIEKTUBHO.
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4. PA3BOJ] METOAOJIOT'UJE 3A
MAINUPAKBE U UCKOPUILIREIHE
OTINAAHE TOIIVIOTE

Upentudukanyja (Manupamwe) nNoTeHIUjaJIHUX JIOKalMja ,M3Bopa“ OTNaZHe TOIJIOTE U
npoueHa MOryhHOCTH 3a BbbeHO MCKOpULIheme je peJlaTUBHO CJI0XKeH 3a/iaTaK, I0ceOHO
aKO je IJIaBHU LW/b NOCTU3ame ONTUMAJIHOT pellema y CMUCIY ylUITeJe eHepruje,
neprvoja nospahaja MHBecTULMje WJIM cMamema eMucuje COz. YecTo cy mpouecHa
IIOCTpOjera Koja Cy NpeAMeT aHa/M3e BPJIO CJ0OXeHa. Y mwUMa ce 06aB/ba MHOLUTBO
pPa3/IMYUTHUX NpoLeca U KOPUCTe Cce Pa3JIMYUTH 06uLM GUHANIHe eHepryje, Ia je 3aTO
BPJIO TELIKO NIPelno3HaTy NOTeHIMja/IHe JIOKALMje HAa KOjUMa Ce jaB/ba OTIIaZHa TOIJIOTA],
Kao U NOTeHIMja/IHa MeCcTa Kpajibe ynoTpebe onopaB/beHe eHepruje.
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A 4 \
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Cnuka 4.1. lllema npejJjioxkeHe MeTO/I0/I0THje 32 ONTUMaJHO KopUullthemwe oTHaaHe
TOIJIOTE
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Takobe, moTpe6bHO je ¥ NPOLLEHUTH KOMIATUOUIHOCT U3BOPA OTNA/[HE TOIJIOTE U Kpajibe
ynoTtpebe omnopaB/beHE €eHepruje U H3abpaTU HajOpUKAAJHUjy (OoNTUMAaJHY)
TEXHOJIOTH]jy 3a ucKopullhemwe oTnaiHe TomoTe. CBe MPeTX0AHO HaBeJleHe YHbeHULle
Ipe/iCTaB/bajy [LOBOJbAH PA3JIOr 3a HU3aK CTelleH UMILIEMeHTalUje TeXHOJIOrHja 3a
vckopuithemwe oTnajHe TOMJI0TE Y UHAYCTpUju. OBaj mpobJieM MOXKe OUTH NpeBa3uheH
caMo eKCIIepTCKHU 00aB/bEHOM CBEOOYXBAaTHOM PEBU3UjOM NIOCTPOjeha U CUCTEMATCKUM
IPHUCTYIIOM.

MeTosoJiordja npejJioXKeHa y AucCepTalUju ynpaBo ce 6a3vpa Ha CUCTEMATCKOM
NPUCTYIy Kako OU ce MaKCHMMH3UpPaAo NOTEHILMja/ UCKopUullhewa OTNaJHe TOIJIOTE U
ofabpaJsie onTMMaJHe TEXHOJIOTHje 3a 3a/1aTy PyHKLUUjy nusba (Cauka 4.1). [IpepnoxxeHa
METO/0JI0TH]ja Ce CACTOjU O TPU K/by4YHa KOpakKa:

e Manupame U3BOpa OTNaJHe TOIJIOTEe U JIOKalyja Y OCTPOjery ca 3aXTeBUMa 3a
TOIJIOTHOM €HEPTrujoM, xjJahemeM U eJIEKTPUYHOM eHeprujoM (MecTa Kpajibe
ynoTpebe onopaB/beHe eHepPruje),

e IpOoLEHA KOJIMYMHE U KBAJIMTeTa OTHAaJHe TOIJIOTE,

e MaTeMaTH4YKO MOJieiMpame, ONTUMU3allkja U reHeprcame pe3yaTaTa QyHKIHja
L 1Jba.

Y HactaBky he JleTa/bHO OUTH 06jallllbeHU CBU KOpAIY NPe/JIo’KeHe METO/10JI0THje.

4.1. UJIEHTUPUKALUNJA N3BOPA OTITIAAHE TOIIJIOTE

4.1.1. EHEPTETCKHU NIIPEIJIEJ ITIOCTPOJEIHA

[IpBU KOpak npejJioxkeHe MeTOL0JI0THje je Mallupake JIOKaLHja, IOTeHLUja/IHUX U3BOpa
OTNaJlHe TOIJIOTe W JIOKAalMja MOryhux KpajlbUxX KOpPUCHHUKA eHepruje (TOIJIOTe,
xJabema WM esleKTpUYHe eHepruje). Y oBoj ¢pa3y HEONXOJHO je W3BPIUIMTHU JeTabaH
eHepreTCKU IMperJes MoCTpojema, Koju ce mpema cta”Hgapay ISO 50002 cacrtoju us
HEKOJIMKO OCHOBHUX KOpaKa NIpUKa3aHUX Ha CJIULHU 4.2.

T
YBOJIHH

cacTaHak 1 |
Maanupame U
P~ . JBelTa
EHEPreTCKor Inan TloceTta ) 3aBpI![HM
. ) AHanuaa eHepreTCcKor
nperiaeja ——— Mepetba nocTpojery cacTaHak
nocTpojersa nperneaa

[IpuKybame

nojgaTaxka
—

Cauka 4.2. llleMa eHepreTCKOr nperJjeza nocTpojerma

[IpBu KOpak je ob6aB/balbe MHTEPBjya Ca PyKOBOACTBOM IpeAay3eha M AoHOcHMOLMMa
oJJ1yKa. YTBphyjy ce KpUTepUjyMHU U IPUOPUTETH Ha OCHOBY KOjUX Ce MPUCTYyNa U3paau
JleTa/bHOT IJIaHa ClpoBohema aKTUBHOCTU (Mepewa). Y o0Boj dasu, mnpepjaxe ce
[ONyHWaBae YIIMTHUKA O CTpaHe PYKOBOJACTBA W JIMLA OATOBOPHUX 3a yIpaB/bake
eHeprujoM (eHepreTcKux MeHalepa) u nponecuma (I[Ipusor 1). 3afaTak ynuTHUKA je Aa
IIOMOTHe y pasyMeBalmy TOKOBA €Hepruje M CUpPOBHHe, NPOMU3BOJHUX Ipolieca U
IIOCTPOjera Kao LesrHe. OCHOBHA NMTama y YIUTHUKY OJHOCE Ce HAa BPCTY eHepreHara
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KOjU ce KOpHUCTe y mnpeAy3ehy, moTpolimwy eHepreHara W jeJUHUYHY LieHy, Ha4UHY
cHabAeBamwa U epUKACHOCTU ypehaja 3a kopuinhewe eHepruje. [lopes 0BUX, YIUTHUK
CaZijpkM U NHMTama y Be3d TOKa CHPOBHMHA U NpPOM3BOJa (KOJHKO Ce pas/MYUTHUX
NpOM3BO/ia MPOU3BOJU U Y KOjUM KOJMYMHAMa) Kao U MHpopMauuje Ja Ju ce MpaTu
NOTPOIIKkA U KOJIUKM je CTelleH UCKopullheHOCTH Npou3BoAHOT KananuTeTa. Ha kpajy
oBe ¢dase eHepreTCKOr Iper/je/ja, eHePreTCKM MeHajep JOHOCU OJJIYKy O AOJAaTHUM
aKTUBHOCTUMaA (MepewmrMa) Koje je HEONXO0JHO CIPOBECTH.

063upoM Ha TO Ja Cce NOTPOIIA eHepryje CBaKOr M0jeJHHAYHOT TPOLEeCHOr anapaTta
WJIA MallWHe 4eCTO 3HAa4ajHO pasJMKyje O NpPOjeKTOBaHe UJIU O OHe KOjy MpOoIucyje
npou3sBohay, Mepeme NpescTaB/ba Heu3bexxHy pa3y Npu 06aB/bakby CBAKOT eHEPreTCKOT
npersena. MepewmeM TMOTPOlLIKe €Hepruje CBaKor MojeJuHadyHor ypebaja Ha
NpOU3BOAHOj JMHUjU ToBehaBa ce 6a3a moJlaTaka Koja y HapeAHoj ¢dasu u3paje
eHepreTckor nperJ/eza (aHaau3n) omoryhaBa Jlakille pa3yMeBambe eHepreTCKUX TOKOBa
Y IpOpayvyH crieniiPpUIHUX UHAUKATOPA OTPOILbE eHePrHje.

Ha ocHOBy NpuKyI/beHUX NOJaTaka O MOTPOLIKU eHepruje U U3MepeHUX BpPeJHOCTHU
NojeIMHUX MapaMeTapa Ipoleca padyyHajy ce BpPeJHOCTU cneluuPpUYHUX UHAUKATOpa
notpouibe eHepruje (KkWh/t npousBosa, kWh/t ynasHe cupoBuHe U Ap.) U yAeau
NOTPOLIKE N0ojeJUHUX Ypehaja y yKyITHOj NOTPOLIbH eHeprije.

Y HapenHoj ¢asu, Ha OCHOBY A00HjeHUX IOKa3aTe/ba, MAaNMUpajy ce JioKaliyje Koje
Ipe/iCTaB/bajy OTEeHILMja/IHe U3BOPE OTNaJHe TOILJIOTE.

4.1.2. ©AEHTUPUKAILIU]JA U3BOPA OTIIAJAHE TOIIV/IOTE U KPAJIbUX
KOPUCHUKA

HakoH Wu3BplleHOT JeTa/bHOT €eHepreTCKOr MperJeZa MNOCTPOjema, U JAeTa/bHOT
yno3HaBama ca IMpolecdMa M TOKOBMMAa eHepruje, BpIIM ce UAeHTUPHKalUja
NOTEeHIMja/JHUX M3BOpa OTNaJiHe TOIJIOTe M KOPUCHHUKA eHepruje. Mamupajy ce cBe
JIOKalj{je y MOCTPOojey Ha KOjuMa Ce jaBJba OTMA/[Ha TOMJIOTA y 610 KOM 00JIMKY (Bpeo
Ba3/yX, 1apa WM TEYHOCT) U pa3MaTpajy MoryhHoCTH 3a kbeHO ucKopulihewe (Tabesna
4.1). OTnaZiHa TomJIOTa Y NpexpaM6eHo0j UHAYCTPHUjU Hajyelnhe MOTHYe 0OJf: KOHJleH3aTa
nape, nape HUCKOT IPUTUCKA, U3/[yBHUX racoBa MapHOT KOTJIa, TOIJIE MPOLIECHE BOJE U
Ba3/lyxa, racHe TypOUHe U Iehu 3a cylleme U Nedewe. YIJIaBHOM Cy U3BOPU OTHAJHE
TOIJIOTE JOCTYNIHU HAa HUCKUM TeMmieparypama o 200 °C kao Ha npuMep TOIJIOTA
NpOLIECHOT KOH/leH3aTa, KOMIIpecopa, MyMIIM U MOTOPA ca YHYTpallllkbUM CaropeBambeM,
TOIJIOTA JOCTYIIHA Ha KOH/ZIEH3aTOPY pacx/laJJHUX MalllMHa ¥ OTHaJAHUM BOZJaMa, a caMo
10% opn, pacnosioKUBOT NOTEHLUjaIa OTHA/He TOIJIOTe Y IpeXpaMOeHoj UHAYCTPUjU Cy
HM3BOPHU cpefibe U BUCOKe TeMIiiepaTtype, 200-600 °C u npeko 600 °C, peClieKTUBHO.

Ta6ena 4.1. Hajyemwrhu u3Bopu oOTHajfHe TOIJIOTE Y MpexpaMOEHO] WUHAYCTPHUjU
paHrupaHu nNpeMa TeMiepaTypu

Knacudukanuja ussopa OT npema I'paHune H3Bopu oTHajgHe TOIJIOTE
TeMIepaTypH TeMIepartypa

[°Cl
BucokoTemMnepaTypHH HU3BOPHU 600-1650 /
OTHajHe TOIJIOTE
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HU3BOpHU cpejmwer TeMiepaTypHOr 200-600 e /3yBHM racoBY NapHUX KOTJIOBA,
HHMBOA e /3yBHU racoBY NapHUX TypOUHa,
o (Cyuleme U Nleyeme
H3BopHu oTnajHe TOIJIOTE HHCKe 30-200 o KoHgeH3aT u3 npoluecHe nape,
TeMmepaTtype e Komnpecopy,
o Ilymme,
e MoTopu ca yHyTpallbuM
caropeBameM,
e KoHjeH3aTopH pacxaajHUX
MallrHa,
e [IponecHa TonjoTa

063upoM Ha TO Ja M3BOPM OTNAJHe TOIJIOTe y NpexpaMOeHoj UHAYCTPHUjU 3aBUCE O]
BpCTe IpolLeca U ia ce 3Ha4ajHO pasJ/IMKyjy 0J, CeKTopa [0 CEKTOpa, NpoLec Malupama
NOTEeHLHjaJHUX HM3BOpa OTHAJHE TOIJIOTE yBEeK 3aXxTeBa CBEOOYXBAaTHY pEBU3HU]jY
NOCTpojera (eHepreTcku nperJsief). Ha npumep, y HHAYCTpUjU @pepaje Meca M
KJIaHMIlaMa, U3BOPH OTNaJHe TOILJIOTe ca HajBehMM MOTeHLMjaIoM 3a UCKOpULIhemwme cy
KOH/IeH3aTOPU pacx/aJHUX MAllKHA, TOIJIa BOJA M3 NIpoleca lpawa U yrlihemwa JJ1aka,
JIOK Cy y IOCTpojermbMMa 3a MecCHe IpepaheBHMHe HM3BOpM TOIJIOTe ca HajBehum
NOTeHLHja/IoM 3a Kopullhewe NMOpeKJIOM K3 Mpoleca KyBamwa, Cylliewmha U U3 JUMHUX
racoBa KOTJIOBa. Y NMOCTpojelbMMa 3a Ipepajy >KUBUHe, U3BOPU OTNaJHe TOIJIOTE Cy
NIOPEeKJIOM U3 Mpolieca lypewa, xaahewa U 3aMp3aBamwa. [Ipu npouecy npousBojmbe
KeKca M y leKapaMa, HajUHTEH3UBHU]jU NPOLLECH CYy NpXKekbe, leyehe U Cylleme na cy
MoryhHocTH 3a uckopuiihewe OTNafHe TOMJIOTe HajBehM Ha JioKalujaMma rfie ce OBU
npouecu 06aBJbajy. Y MiekapaMa, HajUHTeH3UBHUjU NIPOLIECH CYy TACTepHU3aliija, KyBambe
v xJabeme, na ce y nporecy ManvMpama U3Bopa OTIaJiHe TOIJIOTe 06aBe3HO pa3MaTpajy
OBH IIPOLIECH.

Y Tabenama 4.2-4.4 npukasaHu cy Hajuellnu U3BOPH OTIaJHe TOIJIOTE Y MpeXpaMbeHoj
VHAYCTPUjHA Ca TeMIllepaTypaMa MU pacloJIOKMBUM KOJMYMHAMa IO jeJMHUIM Mepe
IIpOM3BO/ia 3a Noje/jHe TEXHOJIOLIKe onepanuje. Y Tabesu 4.5 npukasaHe cy notpebe 3a
TOIJIOTOM MOjeJUHUX HUCKOTEMIIEPATYPHHUX Mpolieca y pexpamMbeHoj UHAYCTPUjU

Ta6esa 4.2. U3Bopu oTHaZHe TOMJIOTe y MOTOHY 3a KOH3epBUpake Boha ¥ moBpha

HU3BOpu oTHagHE Bpcra KosinunHa Temneparypa
TOIJIOTE /TEXHOJIOIIKY NPOLecH noBpha [AuTapa/ ToHM [°C]
npousBojal
ByaHIMpame BOAOM BopaHuja 124-335 90
[TacyJb 822 90
I'pamak 240-385 90
BiaHmIMpame napom Bopanuja 125-150 90
[Tacy/b 113-238 90
['pamak 191-313 90
Bu6panyjcku cnupaaHo 6/1aHImMpame | bopaHuja 27 90
[lacysb 25 90
Kynyc 15 90
Bpokosiu 11 90
Kapduon 3 90
BiaHmMpame napom ca xjiahemem BopaHuja 4.937 90
BOJAOM Iacym 4.967 90
['pamak 4.967 90
KoHJeH3aT U3 npoueca KyBama 117-210 120
PacxsiagHa Boja 250-415 55
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Ta6esa 4.3. M3Bopu oTna/iHe TOMJIOTE y MOTOHY 3a Ipepajy Meca

IIponecHo H3Bopu oTnagHe Kosmunna Temnepartypa
NMoCTpojerne TOIJIOTE /TEXHOJIOWKHM | [AuTapa/TOHU [°C]
npouecu ’KMBe Bare]
IlpousBogma Yumheme 36 siutapa/rpay 60
CBUIbA
IlpyumapHa OTnagHa Boja U3 613-430 60
o6Gpaja KUBHHe | Ipolieca Lypema
Yuuhewe nepja 568 19
[IpumapHo xJaheme 943 21
Kname KoHpeHsarT ca rpejHe 668 99
BOJiE
IIpousBoama KoHpeH3arT ca rpejHe 1.670-2.100 99
BOJIE
HamnojHa Bojja KoTJ1a 625-1.045 15

Ta6esa 4.4. 3BopHy OTNaZHe TOIJIOTE y MOCTPOjery 3a NMpepajy MJieKa U MJEYHUX
Ipou3BOJa

H3BopM oTniaHe TOIJIOTE /TEXHOJJIOLIKH! Koanyunna Temnepartypa
npouecu [nuTapa/ToHu npousBoAa] [°C]
JleneHa Boja 4590 5
XnaheHHU UKo 2754 0
Yunthemwe cupa 814 60
[ToBpaTHM BoA nacTepusaTopa 12,5-17 70
Yunthewe nacrepusaTopa 210-250 65
HamnojHa Boza KoTJ1a 33-42 15
CypyTKa Kao HyCIIpOU3BOJ, chUpa 993 38
Bojsia kopuutheHa 3a npame 250-545 60
[loBpaTHHU BOJ, acTepa NPY NPOU3BOALU CUpa 13 70
['pejarme KOHAEH3aTa/CypyTKe 29 95

Ta6ena 4.5. [IponecHe Temmepatype 3a MHojelJUHE HUCKOTEMIlEpATypHe Mpoliece y
npexpamMOeH0j UHAYCTPUjU

Ipouec Temnepatypa [°C]
Yumhemwe 60
KyBame 110-115
[lacTepusanuja 65-110
U36e/prBambe 85
Cyweme 30-120
[Ipamwe 40-85
Crepunnsanyja 80-150
Kipyuamwe 95-105
TepMmuuka 06pajga 40-60
UcymnBamwe 38-104
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4.1.3. BPEMEHCKA PACIIOJIO?KUBOCT U3BOPA OTHHAZAHE TOIIVIOTE
U MOTYhHUX KPAJIbUX KOPUCHUKA

BpeMeHcKka pacnoJioKMBOCT U3BOpa OTHAJHe TOMJIOTe MpejcTaB/ba BakaH $akTop 3a
JIOHOLIEee OJIJIyKe O TOMe Jia JIX he ce M Ha KOjU HAa4MH OTNaJHa TOIJIOTAa KOPUCTUTH.
HakoH Mamvpama NOTeHIMja/JHUX JIOKaliMja U3BOpa OTHAaJHe TOIJIOTe M JIoKaluja
Kpajibe yrnoTpebe, NOTPeOHO je MPUKYNUTU NoJaTKe U popMUpaTH BPEMEHCKeE obpaclie
3a CBe LWJ/bHe Ipolece y noctpojewy. 063upoM Ha TO Ja je OTHAJHY TOIJIOTY
HAajeKOHOMHUYHUje KOPUCTUTHU AUPEKTHO Yy OKBUPY jeHOT Ipolieca WJIU MOCTPOjeHa,
dbopMupamkeM BpeMeHCKUX 06pasalja U Npe/cTaB/babeM UCTUX Y GOpPMHU JUjarpaMa Ha
MCTOj BpeMeHCKOoj ocu Moryhe je yTBpAUTH Npek/anamba U3BOpa OTHaJHe TOIOTe ca
3axTeBMMa 3a TOIJIOTOM, a CAaMUM TUM W YTBPAUTHU Jla JIU je U y Kojoj Mepu Moryha
JUpeKTHa ynoTpeba TOIJIOTE jeJHOr Ipoleca 3a noTrpebe JApyror (MHTerpanuja
npoliieca). YjeZJHo, MOTY ce pa3MaTpaTH U Ollli{je BpEMEHCKOT oMepama Mpoiieca pajgu
yckiahuBawa H3BOpa OTHaJHe TOIJIOTe ca NoTpebaMa 3a TONJOTOM. BpeMeHcko
roMepame Npoleca 4eCcTo je HeM3BOAJ/bUBO, 1A Ce y TOM CJIy4ajy pa3MaTpa Kopulihemwe
TEXHOJIOTHja 3a CKJIaJUILITeH€E TOMJIOTHE eHepruje [166].

Y mnpexpaM6eHOM CEKTOPY HHAYCTpPHje, YeCT je cjyd4aj IojaBe 3Ha4yajHe KOJUUYUHE
OTNa/lHe TOIJIOTE Yy KPAaTKOM BPEMEHCKOM HWHTEepBaJjy, Koja ce 300Tr BpeMeHCKOr
HecJaramwa ca norpebama Inpoueca y NoCTpojeby He MOXe AUPEKTHO KOPUCTUTHU. 360T
KpaTKe BpeMeHCKe pacHoJIOKMBOCTH, UCKOopHUllhewe OTHajHe TOMJIOTe OBUX M3BOpa
IIPUMEHOM HeKe OJi AOCTYIHHUX TEXHOJIOTHWja, HUje €KOHOMCKH OIpaBJaHO. Y OBOM
C/1y4ajy npejijiake ce CKIaJJUIITe ke TOIJIOTe M HAKHAAHO KopUlllhere HCTe KaJia ce jaBU
notpeba 3a eHeprujoM y HekoM o/ mpolieca. Ha caunu 4.3 npukasaH je mpumep
BpeMeHCKe pacno/I0KMBOCTH OTIaZHe TOIJIOTE U OTpeba 3a TOMJIOTOM MOTEeHUjaTHUX
KOPHCHHUKA 3a nepuof o 24 h.

[ipBeHOM 60joM Ha CAMIM NpPUKa3aHa je BpeMeHCKa JOCTYNMHOCT M3Bopa OTHajjHe
TOIJIOTE, IIJIAaBOM 60joM oTpe6e 32 TOMJIOTHOM €HEPTHjoM, a OCEHUYEHH [1e0 MPeICTaB/ba
NOKJIallakbe OBUX MOBPIIMHA, OJHOCHO MOTYhH MOTEeHLHjal 3a UCKopUlllhewe oTHaiHe
tomnoTe. Kako MoryhHocTu 3a nckopulihewe oTnajHe TOMJIOTE He 3aBHUCE CaMO Of
KOJIMYMHE eHepryje Hero M OJi TeMIEPAaTypHOr HHBOA HM3BOpA OTHA/JHE TOILJIOTE,
npoieHa MOryhHOCTH 3a JUPEKTHY ynoTpeby TOIJIOTe 3aXTeBa JAeTa/bHUjY aHAIU3Y U
yTBphHBambe He CaMO KOJIMYMHE JJOCTYIIHE TOMJIOTE HETO U HheHOT KBaJIUTEeTa.
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JocTynHa KoJiM4MHA eHepruje
TonsioTHa cHara [kW]

[oTpaiba TONJI0THE
eHepruje [kW]

JocTynHa KoJM4yKHa eHepruje
TonJoTHa cHara [kW]

A
>
BpemeHcKa pacnoaoxuBocT
A H3BOpa OTnajiHe TOjaoTe
>
BpemeHcka noTpakma
A
[loTeHuHjan 3a AUPEKTHO
KopHiuhewe

R
R

PRI Y

RIS

s’

BpeMeHCKa NoTpaxa

Ciiuka 4.3. BpeMeHCKa pacnoJsio)KuBOCT U3BOpa OTHaJHe TOIJIOTe
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4.2. IPOEHA KOJIMYUHE U KBAJIUTETA OTIIAAHE
TOIIJIOTE

HakoH Manupama NoTeHLUjaJITHUX U3BOPa OTIIaZHEe TOIJIOTE U IPUKYI/bakba 0AaTaKa o
BPEMEHCKO] pacClHOJIOKMBOCTH THUX H3BOpa NAX/BUBO Ce INpOLEwYjy KOJUYHMHA U
KBaJIMUTET TOIUIOTe JOCTyIlHE Ha THUM H3BOpHUMaA. TemIlepaTypHUM HHUBO ofpebyje
KBaJIUTET OTHaZiHe TomoTe. /la 6U ce KBAHTUTAaTHBHO NPOLEHUJU U3BOPU OTHAJHE
TOIJIOTE Y MOCTPOjerwy, HEONXOJHO je nAeduHHCabe MapaMeTapa Koju he ocurypatu
noTpebHe MoJaTKe 3a NpopayyH KopullheweM TeXHHKe MaTeMaTH4YKOT MoJeJhpama.
[lope, BpeMeHCKe pacloJiOXKMBOCTH, HEONXOJHO je JepHHHUCATH, TeMIlepaType U
KOJIMYMHY JOCTyIIHe TOIJIOTHE eHepruje (TOIJIOTHY cHary). Takobhe, HeonxozHO je
[I03HaBawe CBHUX TOKOBA TOIJIOTe YHyTap MOCTpojewma WITO je Moryhe moctuhu camo
crpoBohemweM JleTa/bHOT eHEPreTCKOT nperJiega [167].

[lofgaTke o TeMIepaTypaMa M TOIJIOTHOj CHa3W M3BOpa OTHajAHe TomJjoTe Moryhe je
JOOHTH Ha BHIlle HAYMHA:

® [IpUKyI/balbeM M aHAJIM30M MoJaTaKa JOCTYIHUX Y 6a3u nojaTaka NoCTpojera
(penoBHO npaheme TeXHOJOUIKY BaXKHUX IapaMeTapa Ipolieca),

® eKCIepuMeHTa/IHUM MepemUuMa U

e TEOPUjCKUM IIpOopadyyHHUMa.

4.2.1. IPUKYII/bAILE U AHAJIU3A ITOJJATAKA

YecTto je y cekTopy IpexpaMbeHe HWHAyCTpuje y Lu/by Ipahema U KOHTpoJe
IpPOM3BOJHOI TMpoOIleca HEONXOJAHO HENpPEeKUJHO Mepewe MNOojeJUHUX QU3NUYKUX
BeJIMYMHA, Hajyewrhe TeMImepaType, MPUTHUCKA, MPOTOKA, CaJpKaja BJare M CJIAUYHO.
[Ipukyn/bamwe U cucTeMaTHU3alMja ojaTaka A06HjeHUX CTaJIHUM NpahewmeM BpeJHOCTU
nojeAMHUX (QU3WYKUX BeJUUYMHA MpeJCcTaB/ba HAj60/bM HAUYMH 3a KBAaHTUQUKALUjY
u3BOpa OTHajHe ToIIOTe. Pe3ysnTaTu Jo6ujeHH npahewmeM y peasHOM BpeMeHY
NPOU3BOAHOT MOCTPOjerha Haj60o/be OCIMKABAjy CTBAPHO CTAbE.

YTBphuBame NoTeHIMjaj/la OTHNAJHEe TOIJIOTE YeCcTO HUje Moryhe M3BpPLUIMTH caMO Ha
OCHOBY T0/laTaKa J00HjeHUX CTATHUM npahemeM, KOjU Cy JOCTYNHHU y 633U mojaTaka
npeay3eha, Hero je HeonxoAHO U3BPIIUTHU €KCIIEPUMEHTA/HA MePemha.

4.2.2. EKCIEPUMEHTAJIHA MEPEIHA

[Ipukyn/babeM MNoAaTaka O NOTPOLIKLH EHEPrHje, TeMlepaTypama, MPOTOLUMa H
IPUTHUCIIMMA, YeCTO Ce He MOTY JJ06UTH CBU OAALM HEONIXO/JHU Jja 6U ce KBAaHTUTATHUBHO
OMMCa/y W3BOPU OTHAJHE TOIJIOTe y NMPOU3BOJHOM MNOCTpOjewy. YIpaBo 360r Tora
eKCIIepUMeHTa/IHa Mepema MpeACcTaB/bajy HeusbexaH KoOpak TIpu 06aB/barmby
CBeoOyxBaTHe peBH3Hje UHYCTPHUjCKOT NOCTPojera. Y c1y4ajy KaJia NpUJIMKOM pa3MeHe
TOIJIOTe HeMa npoMeHe ¢ase (arperaTHOr CTawka) MeJujyMa U3BOpa OTNAa/He TOIJIOTE,
KaKo OU ce MpoOLleHW/Ia KOJIMYWHA OTNaJHEe TOMJIOTe (TOMJIOTHA CHAara), HeONMXOJHO je
[I0O3HaBamwe TeMIlepaType TOIJIOTHOT HU3BOpPa M MaceHOT MNpOTOKa. Y CYNpPOTHOM,
HEOMNXO/IHO je YTBPAUTHU U BPeJHOCT NPUTHUCKA. BpelHOCTH 0BUX BeJIMYKHA yTBPhYjy ce
MepemeM.
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3a Mepemwe TeMIepaType KOpPUCTe Ce NPEHOCHU MepHHU ypeDhaju Koju Mory OUTHU
KOHTAKTHHU (TepMOOTIOPHU MepHH ypehaju 1 TemonapoBu) U 6eckoHTakTHU (UL Mmepay
TeMIepaType U TepMOBH3HUjcKa KaMepa). Ha caunu 4.4 npukasaHu cy MepHM ypebhaju 3a
Mepeme TeMIlepaType Koju ce Hajyellhe KOpucTe 3a NpUKyI/bakbe NOAaTaKa y npoLecy
eHepreTCKOr nperJesa objekaTa.

a) 6) B)

Cinuka 4.4. MepHU ypebhaju 3a Mepere TeMIlepaType
a) Tepmonap, 6) U1 mepay, B) TepMOBU3HjCKa KaMepa

KoHTakTHM Mepauu TeMmIepaType 3axTeBajy OCTBapUBalbe JUPEKTHOI KOHTAaKTa ca
pPajHUM MeMjyMOM KaKo O6U MoAalLu 0 TeMIlepaTypH 400HjeH! Ha OBaj HAYMH OUJIH IITO
TA4YHMjH, LUTO YeCTO 3aXTeBa UHTEepPBEHIUje Ha CUCTeMY. Y OBOM CJIy4ajy IPaKTUYHUje je
Kopulthewe 6eCKOHTAaKTHUX MeEPHUX ypeDhaja Koje je mpe nmoyeTka Mepewna HEONXOJAHO
KaJIMOpucaTH U MOJEeCUTH NIpeMa yIyTCTBUMA, KaKo OU rpellka Mepewa 6usa cBeJeHa
Ha MUHUMYM.

3a Mepeme NPOTOKA KOPUCTE Ce 3alpeMUHCKY Mepayu, MarHeTHU Mepayy, poTaMeTpH U
yATpa3By4YHU Mepayu. [IpBe Tpu BpcTe Mepaya MPOTOKA CNaZajy y rpyny KOHTAaKTHUX
ypebaja u kopucre ce y cinyyajeBMMa Kaja je Moryhe ycMepuTH TOK pafiHOT puiyujia Kpo3
Mepay Kako 6U ce M3MepUO NPOTOK. Y NpexpaMOeHOM CeKTOpYy HHAYCTpHje, 360r
CMakera pU3uKa 0/ KOHTaMHHanuje yelihe ce KOPUCTH yATPa3ByYHU Mepad NPOTOKa.
Ha caunu 4.5 npukasaHuy cy MepHU ypeDhaju Koju ce KoprcTe 3a Mepetbe NpoToka puyra.

= :

[ﬂ m=

M aen

-

: § i o eewy
|
|
a) 0) B) r)

Cnuka 4.5. MepHU ypebhaju 3a Mepere npoToka dpJiyruaa
a) 3allpeMHUHCKU Mepay NPOTOKa, 6) MarHeTHU Mepay, B) poTaMeTap,
I')yJITpa3By4YHU Mepay
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Mepeme NpUTHCKA Ce YIrJaBHOM BpIIM KOHCTAaHTHO 36or npahemwa cucrema 3a
JUCTPUOYLH]jy TorioTe. Ko mapHUX cucTeMa, U GpJIyHia y raCOBUTOM CTakby, YONIITEHO,
paau yTBphuBawka KOJHWYHMHE OTMAJHE TOIJIOTE HEONXO/JHO je Mo3HaBake BPeJHOCTH
NPUTHCKA HA KOjOj je OTHajiHA TOIIOoTa A0CTynHa. Ha ocHOBY mpuTucKa, oapebhyje ce
BpEeIHOCT TeMIepaType NpU Kojoj he gohu go nmpoMeHe ¢asze (KoHJeH3alnuje) Npu
npolecy pa3MeHe TOIJIOTe. Ypehaju koju ce Hajuelhe KopucTe 3a Mepee IPUTHUCKA Cy
a"HasiorHu (BoypaoHoB MaHoMeTap eHr. ,Bourdon”, MaHoMeTpu ca MeMOpaHOM,
MaHOMETPH €a KJIUIIOM) U IMTUTANHU (1e30eJIeKTPUYHHY, KallallUTUBHYU, MarHeTHH ). Ha
cnuuM 4.6 npukasaHu cy Hajuelnhe kopuiheHu MepHU ypebaju 3a Mepere NpUTHCKA.

a) 6)

Cnuka 4.6. MepHu ypebaju 3a Mepere TpUTHCKA
a) aHasioriu boyp/ioHOB MaHOMeTap, 6) AUrUTaJHM GUKCHU MaHOMETAp B) NIPEHOCHU
JUTUTAJITHU MaHOMeTap

Y npakcy BpeJHOCT pacloJIoKUBe KOJIMYMHE OTIIaZiHe TOIJIOTe Hajuelhe ce He oapehyje
JUPEKTHUM MepemeM KopullhewmeM MepHOr MHCTpyYMeHTa (KajopumeTpa), Hero je
HaKOH Mepera OCHOBHUX MPOLIeCHUX NapaMeTapa (TeMepaType, NIPUTUCKA U IPOTOKA)
HEONXO0/JHO U3BPLIMTH TEOPUjCKHU IIPOPAYYH.

4.2.3. TEOPHUJCKHU ITPOPAYYH PACITO/IO2KUBE TOIIV/IOTHE CHAT'E
HU3BOPA OTIIAZHE TOIIVZIOTE

BpesHOCT pacnoJiokuBe KOJIMYMHE OTNaJiHe TOMJIOTE ca pa3JIMYUTHUX U3BOpa Moryhe je
OCUM MepeweM YTBPJUTH U TeOpHUjcKU. MaTeMaTHuyke jefHayWHe O6asupaHe Ha
OCHOBHUM IPUHLMUIKMA TEPMOJUHAMHUKe MOTy Ce KOPUCTUTH KakKo 3a MpopayyH
pacnosio’kMBe KOJIMYKMHE OTNaJiHe TOIJIOTEe, TaKO M 3a NPOpPadyyH KOJUYUHE TOMJIOTE
HEONXO0JHe 3a 3arpeBale HEKOI MeJMjyMa ca HeKe IOYeTHe Ha >XKes/beHy (LU/bHY)
TeMnepartypy. [lpema mpBOM 3aKOHy TepMOJHWHAMHKe HANKWCAaHOM Yy €KCTeH3MBHOM
06JMKy 3a OTBOpeHe TepMOJAMHAMHYKe  CUCTeMe, @pOMeHa  eHTaJlHuje
TepMoJMHaMUYKOr cucteMa AH [W] jeaiHaka je pas/iMiy pasMer-eHe KOJM4YHUHe TOMI0Te
Y U3BPIIEHOT TeXHUYKOT paja (JexHayrHa 4.1).

AH = Q12 - Lt12 (4.1)
rje cy:
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Q1, [W]- pasMemeHa KOJIMUMHA TOIJIOTHOT JIYKCa,
Le1p [W] - TexHUYKH paf,

Kako ce nponec pasaMeHe TomjioTe 06aB/ba PU KOHCTAHTHOM NPUTHUCKY, jelHa4MHa 4.1
CBO/IY Ce Ha OOJIMK NPUKa3aH jeJHAYNHOM 4.2.

AH = Q4 (4.2)
OJIHOCHO,
AH =1 -Ah =m- ¢, AT (4.3)

KoHauaH uspas 3a pasMemeHy KOJMYUHY TOMJIOTHOr ¢uykca Q [W] uma 06/uK
(JennauuHa 4.4).

Q=m-c, AT (4.4)
rze cy:
m [kg/s]- MaceHU IPOTOK pacmnoi0KMBOT U3BOPA OTNA/[HE TOIJIOTE,

¢p [J/kgK] - cmenuduyna TorioTa MeujyMa ca Kora ce BpLUIM IPEHOC TOIJIOTE,

AT [K] - pa3/ivka mo4yeTHe U Kpajie TeMIepaType OTNaJHe TOIJIOTe.

JenHauunHa 4.4 BaxKy y cjy4ajy caMo KaJia MpU pa3MeHH! TOIJIOTe HeEMa NpoMeHe ¢ase
pagHor ¢payraa (McnapaBambe MM KOHJIeH3allyja), IITo je Hajuewhu cayyaj. Y caydajy aa
bayua Merwa dpasy, HEONXO/JHO je MPY IPOPAUYHY Y3eTHU Y 003Up EHEPTHU]jY KOja ce TPOLIU
Ha vcnapaBambe Gayuja Uiu Koja ce fo6uja KoHAeH3aUujoM (JegHaumHa 4.5).

Q=m-(hy—c, Tp) (4.5)
rze cy:
¢p [J/kgK] - cnenuduyna Toriota MeinjyMa y TE4HOM arperaTHOM CTamy,
T, [K] - xpajwa TeMIepaTypa MeiMjyMa y TEYHOM arperaTHOM CTamy,
h, [J/kg] - enTannuja y racoBUTOM arperaTHOM CTamby.

BpeaHocT eHTasnnuje ce ofpehyje Ha OCHOBY NO3HAaTHUX BPEJHOCTHM NPUTHUCKA U
TeMIlepaType.

JennauuHa 4.4 npeAcTaB/ba UJl€aJHU CAy4aj U He y3uMa y 003Up epHUKACHOCT CUCTeMa 3a
pa3MeHy TOIJIOTe. Y NpaKCcH je HeMoryhe caB pacloJoXKUB IOTEHIIWjaJl OTHa{He TOMJIOoTe
VCKOPUCTUTH I1a je jefHAa4YNHY 4.4 HEONXO0JHO MOAMGUKOBATH U Y3€TH Y 063UD I'yOUTKe
eHepryje KOju HacTajy y npolecy pa3MeHe TOIJIOTe U TPaHCIOopTa TOIJIOTE 40 MecCTa
Kpajwer kopuuihemwa (JeHaunHa 4.6).

Q=m-c, AT« (4.6)

rze je € [-] - ykynHa epeKTUBHOCT CUCTEMa 3a pa3MeHY TOILJIOTE.
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4.2.4. [IOPEBEILE K/bYYHUX IAPAMETAPA U3BOPA OTIIAAHE
TOIIVIOTE U TIAPAMETAPA TEXHOJIOTHJA

Kako 64 ce oTnmajHa TONJOTAa UCKOPUCTUJIA HA €HepreTCKU ePUKacaH U eKOHOMCKH
OIpaBJaH HAaYWH, HAKOH MalMpamkha U3BOpa OTNAaJHe TOIJIOTE U JIOKallkja Ha KojuMa ce
OHa MOXe MCKOPHUCTUTH, U HAKOH YTBphHBama KOJMYMHE U KBaJUTeTa OTHAaJHe
TOIJIOTe, 06aBe3HO Ce pas3MaTpajy napaMeTpu HU3BOpa U IopeJe ca NapaMeTpuMa
TEXHOJIOTHja Koje Cy Ha paclnoJarawy. AKo je oTnajHa TOIJIOTa JOCTYIIHA Y JOBOJbHO]
KOJIMYMHM Ha 3a/l0BoJbaBajyheM TeMIlepaTypHOM HUBOY M aKO INOCTOjU BpPEMEHCKO
c/arawke HM3BOpa OTNAaJHe TOIJIOTe M JIOKAalMja ca IOTPaXHwOM, pasMmaTpajy ce
MOTyhHOCTH 3a AUPEKTHY YNIOTPeby U UHTerpaLujy Ipoleca, jep je oBaj BUJA Kopulihemwa
OTNa/iHe TOIJIOTe HajepHUKACHUjU. AKO NOCTOjH BPEMEHCKO Hec/larame LITO je Hajueuhu
CJ1y4aj, pa3MaTpajy ce MOryhHOCTH ToMepaka N0jeAMHUX Npolieca U/WUIN CKIaJUIITEHe
TOIIJIOTE eHeprHje.

[lopes BpeMeHCKOr Hec/laramka M3Bopa OTHAJHe TOIJIOTe ca JIOKALUjoM Kopullhema,
4yecTy MpenpeKky 3a JAUPEKTHO Kopulluhewe OTNaZHe TOIJIOTe MpeJjCTaB/ba HEH
peJIaTUBHO HU3aK TeMIlepaTypPHU HUBO. MaKo je KoJIMYMHa eHepruje Kojy caZipKe U3BOpU
OTHaJHe TOIJIOTe Yy CeKTOpy NpexpaMbeHe WHAYCTPUje 4YecTO 3HayajHa, peslaTUBHO
HUCKa TeMIlepaTypa Ha K0joj Cy U3BOPU OTNAJHe TOIJIOTE Y OBOM CEKTOPY JOCTYIIHHU
OrpaHHYaBa BHUXOBO JUPEKTHO Kopullhemwe. Y TOM ciy4dajy pa3maTpajy ce MOTyhHOCTH
IpYMeHe TeXHOJIOTMja 3a NOoJu3ame TeMIepaTypHOI HHBoa (MeXaHHW4YKe TOIJIOTHE
nyMIe, alcopHLMOHe TOIJIOTHE MNyMIe, TOIJIOTHM TpaHchopMaTop U [Jp.) HJIH
TEXHOJIOTHja 3a TeHepucalbe eJleKTpU4uHe eHepruje (OopraHcku PaHKHHOB LMKIYC,
KannHa nukiyc, TpuaaTepasHyd LUKIYC U Jp.). Y npexpaMbeHO0j HUHAYCTPUjHU MOCTOjU
BeJIMKa [0TpaXKHa 3a NPOoLLeCHUM XJ1ahemeM na Tpeba pa3sMOTPUTH M LIUKJIyCe KOjU Kao
IIOTOHCKY €HepPTHjy KOpUCTe OTHAaHy TOIJIOTY 3a FreHepHUcame xJahemwa (ancopnyroHu
pacxJiaiHU LUKIYC).

063upoM Ha TO Ja MOCTOju BHlle MOryhux pellema (TeXHOJIOrHja) 3a UCKOpUIIhewe
OTNaZiHe TOIJIOTe, MopehewmeM K/bYYHUX MapaMeTapa M3Bopa OTHaJHe TOIJIOTe M
JIOCTYIIHUX TexHoJioruja Moryhe je yTBpAMTHU Koje 0J, TeXHOJIOTHja Tpeba JeTa/bHO
pasMaTpaTH, a Koje HCK/byYUTH U3 Ja/be aHajv3e, jep HapaMeTpyd H3BOpa HUCY
aJleKBaTHM 3a IpUMeHy oZpeheHe TexHoJsorvje. HajpaxkHuju napameTtap 3a U3bop Heke
OJ1 TEXHOJIOTH]A je TeMIlepaTypa U3Bopa oTnagHe TomaoTte. C TUM y Be3U, Ha cauLy 4.7
IIpYKa3aH je nperJe/ AOCTYNHUX TEXHOJIOTHUja ca OICe3uMa TeMmIlliepaTypa y Kojuma je
Moryhe vbbux0BO Kopuliheme.
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TexHosnoruje TemneparypHa
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Cauka 4.7. TexHosioruje 3a uckopuiiherwe oTnaZHe TOIJIOTE ca Orce3uMa
TeMIepaTrypa

0O63upoM Ha ToO Ja je mpobJsieM uzbopa oAroapajyhe TexHoJsioruje BeoMa CJIOXKeH U
IpPaKTUYHO HepelIMB 0e3 TeXHUKAa MaTeMaTH4YKOT MoJejrdpama M ONTUMHU3aLUje,
K/bYYHU Jle0 MeTOJ0JIOTHje TNpejJioKeHe y JUcepTalujh je ONTHMHU3alnuja usbopa
TEXHOJIOTHje 3a UcKopUIlhewe OTHa/iHe TOMJIOTE, pelllaBakbeM MaTeMaTH4YKOT MoJesa
KOjU je pa3BUjeH 3a NoTpebe AucepTauuje. Pa3aBrujeHU MaTeMaTUYKU MO/JeJ IPUKa3aH je
y TEKCTY KOjH CJIe/IH.

4.3. MATEMATHYKHU MOJEJI OIITUMHU3ALHU]JE

[Tocne by KOpak MeTO/0JIOTHje IpeJIoKeHe y JUcepTalyjy, IpeACcTaB/ba fepUHUCAbE
ONTUMAJIHOT pelllera (TeXHOJIOrMje) 3a ucKopulihewe 0TNaJjHe TOIJIOTE Y 3aBUCHOCTH
oA, 3azate QyHKUUje uuba. Kako 6U ce AedprHHUCA0 ONTHMaJaH HAauUuH Kopulihemwa
OTHaJlHe TOIJIOTe 4YHWjU je TMOoTeHLMjad yTBpheH MeTOJOJIOIKUM HPUCTYIOM
NpUKa3aHUM Ha canny 4.1, y aucepranujy je pa3BujeH MaTeMaTUYKY MO/JieJ1 MELLIOBUTOT
11eJIOOpOjHOr HeJIMHeapHOI IporpaMupama. PesystaTu ontuMmusanuje Tpeba Ja
MOKaXKy, UMIJIeMeHTAaI[1joM o/IroBapajyhe TexHoJIOTHje, Ha KOjUM JioKalyjaMma je moryhe
VMCKOPUCTUTH J0BOJbHY KOJIMYMHY OTNaZiHe TOIJIOTE, a Jja IpU TOM Oy/ie 3a/l0BOJ/beHA
byHkuMja uupa. OyHKIMja nuba y ciaydajy npefyseha u3 cekTopa npexpambeHe
MHAYCTpUje je Hajuemhe MakcMMHU3aluja HEKOr 0 €KOHOMCKHX IOKasaTeJba:
KoebUlMjeHTa HeTO CcaJalllkbe BpPeJHOCTH, HeTO cajjalliltbe BPEeJHOCTH WM
MHMHMMH3alMja nepuoa mnospahaja uHBecTuuuje. Kao ¢yHkuuja nu/mba Moxe ce
NOCTaBUTHU U MaKCUMM3alLMja UCKOopUIlIhewa OTHajHe TOIMJIOTe WJIU yIITe/le eHepruje.
MaTeMaTHUYKUM MOZeJIOM Cy ONIMCAaHU U €KOJIOLIKHU apaMeTpH, 1A je 3a QYHKLUUjy LH/ba
Moryhe NocTaBUTH U MaKCUMU3aLUjy CMakbeba eMHUCHje YI/beH-UO0KCUAA.

Kako je y 3aBUCHOCTM 0OJf OCTpOjewa KoOje ce aHa/lnW3upa Moryhe mocrtojame BHIIe
MOTEeHLUjaJIHUX JIOKallija U3BOpa OTHaJHe TOIJIOTe, BULLE PAa3/IMYUTHUX TEXHOJIOTUja U
BUIIIE JIOKallMja KOHAaYHe YoTpebe TEXHOJI0THjOM HaJlorpaheHe eHepruje, yBOiU Ce HU3
ckyrnoBa. CKyNnOBH Yy OKBUPY pa3BUjeHOI MaTeMaTHU4KOI MoJesa U HUHJEKCU KOjU
oapebyjy npunagHoOCT AATOM CKYIy NPUKa3aHU Cy Y HACTABKY:
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[ € [ - cKyIl CBUX pacnoJioxkuBux uszsopa 0T,

j € ] - cKyn cBUX TexHoJIOoTHja 3a ucKopullhewe OT,

K € K - ckyn siokanyja 3a kpajiwe kopuuithemwe OT.

063upoM Ha TO Jja IOCTOjHU BHIIEe Pa3JMUUTUX TEXHOJIOTHja 3a UCKOpUlIhewe oTHajHe
TOIJIOTE ca Bulle MOryhux o0O6JIMKa MW3Jla3HE €Hepruje M3 TEeXHOJIOTHje (TOIJIOoTa,
xJabeme, eleKTpUYHA eHepruja), CBe AOCTYIIHe TEXHOJIOTHje Cy Noje/beHe y YeTUPH
OCHOBHE rpyne:

TEXHOJIOTHje 32 JUPEKTHY yInoTpeby U3BOpa OTNaJHe TOIJIoTe (pa3MemUBayu
TOIJIOTE),

TEXHOJIOTHje KOjuMa ce TMOoJMXKe TeMIepaTypHH HHUBO OTHAJHE TOIJIOTE
(TomsioTHEe  myMme, aNcoOpmIMOHe  TOIUIOTHE TyMIle W TOIUJIOTHHU
TpaHcopMaTopH),

TEeXHOJIOTHje 3a TeHepucawbe esekTpuuHe eHepruje (ORC, Kanumna wu
TpUJIaTepa/HU LUKIYCU) U

TeXHOJIOTHje XJlahewa (ancoprnidoHy YUJIEPH).

W3 Tor pasJsiora cKy1 J, cacToju ce oJ IOACKYIIOBA CBaKe 0/, YeTUPU NIPETXOJHO HaBeleHe
rpyIme TexXHOJIOTHja.

]du

)

]hu

)

Jo¢

)

Jo¢

)

J4%CJ - moJ,CKyT TEXHOJIOTHja KOje ce MOT'y KOPUCTHMTH 3a IMPEKTHY YIOTpeoy
M3BOpa OTHA/IHE TOIJIOTE,

Ji €] - moAcKyn TexHOJIOTHja KOje ce MOTy KOPMCTHTHM 3a NOAM3ame
TeMIepaTypHOT HUBOQ,

J9¢ €] - moAcKyn TexXHOJIOTHja KOje ce MOTY KOPUCTHUTH 3a TeHepHcambe
eJIeKTpUYHE eHepruje,

J9¢ € ] - moAcKyn TeXHOJIOTHja KOje ce MOy KOPUCTUTH 3a TeHepucambe
xJlabema.

Ha vcTu HauyWH, 063MpOM Ha TO /ia je Ha KPpaji0j JIOKallKju ynoTpedbe eHepruje Mmoryhe
NOCTOjambe NOTpebe 3a rpejameM, 3a xyahemeM U 3a eJIeKTPUUYHOM eHeprujoM, ckyn K
JIOKal¥je Kpajibe ynoTpebde cacToju ce 0Jf N0 CKyNoBa:

K",
K¢,

Ke

K"CK - noackyn noTeHLMja/HUX JIOKallMja Ha KOjUMa MOCTOje 3aXTeBH 3a
TOIJIOTOM,

K¢ € K - moJickyn noTeHIMjaJIHUX JIOKAllKja HA KOjUMa MOCTOje 3axXTeBU 3a
xJahemeM,

K¢ € K- moJickyn noTeHIMjaJHUX JIOKAIlMja HA KOjUMa IMOCTOje 3aXTeBH 3a
eJIEKTPUYHOM EHEPIrHUjOM.

4.3.1. EKOHOMCKH ITAPAMETPH

[IpeMa ucTpaXuBamMMa M aHKeETU CIPOBELEHO] Yy OKBUDPY HU3paZie JHOKTOpCKe
JucepTanyje, 3a JOHOCHMOLe OJJyKa y mpeay3dehuMa u3 cekTopa npexpaMbeHe
uHayctpuje y Cpbuju, HajBaXKHUjU €KOHOMCKHM MOKa3aTe/b ONPaBJaHOCTH UHBECTHULIH]je
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je mpocTt nepuoj noBpahaja uuBectuyuje (PB). [[puMeHOM pa3BUjeHOr MaTeMaTHUYKOT
Mo/Jiesia 6uhe pasamMaTpaH OBaj EKOHOMCKHU MOKa3aTeJsb, aJIU U JPYTH BaXKHU €KOHOMCKH
NoKa3aTeJbu.

ExoHOMCKHY mapaMeTpu Koju he 6UTH pa3MaTpaHU IPUMEHOM MaTeMAaTUUKOT Mo/ieJ1a Cy:

npocT nepuoj nospahaja uuectuiyje (PB),

HeTo cajlalimba BpegHocT (NPV),

KoepUIMjeHT HeTO caallime BpeaHocTu (NPVQ) u,
HeTO rojuilma ao6ut (NGD).

M3pasu Koju ONKCYyjy eKOHOMCKe IoKa3aTe/be IPUKa3aHU Cy y HacTaBKy [168].

[IpocT mepuoj nmoBpahaja MHBECTUIUje MpeJCTaB/ba OJHOC YJOXeHe WUHBECTUIHje U
OCTBapeHe roJiuilimbe JOOUTH:

=
rje cy:

Inv [€] - BpeJHOCT UHBECTHUIH]e,

NGD [€/rop,. ] - HETO oIl Hha JOOUT.

HeTo cagamma BpeaHoct (NPV) je:

— —ap
NV Ve Pl LRaLe) A (4.8)
rje cy:
d [%] - IMCKOHTHA CTOIa,
ap [roa. ] - aHa/IM3UPAHU BPEMEHCKHU NepPHO.

KoedunujeHT HeTo cafaiimke BpeaHocTu (NPVQ) je:

NPV

NPVQ = o~

(4.9)

HeTo roguiima 1o6ut (NGD), nepuHurcaHa je Kao pasjvKa onepaTUBHUX TPOLIKOBA Mpe
MMIlJIEMEeHTalMje TeXHOJIOTHja 3a UCKopulihewe OTNaZHe TOIJIOTe U ONepaTUBHHUX
TPOLIKOBA MocJie, yBehaHuX 3a TPOILIKOBE UHBECTUIIMjE, pajia U OZp>KaBakba TEXHOJIOTHje
3a uckopuuhemwe oTHajHe TOIJIOTe Koja je MMIJIeMeHTHpaHa. Kako cy omepaTUBHU
TPOLUKOBU HAaKOH MpPHMeHe TEXHOJIOTHja 3a UCKopHUllhewe OTNaJiHe TOMJIOTEe MakH 3a
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BPeJHOCT OCTBapeHe J0OUTH, KOHAYaH M3pa3 3a HETO IOJAMIIY AOGUT NMpHUKa3aH je
jenHaduHoM 4.10.

NGD = UP — (TO + 0T) (4.10)

rzie Cy:

UP [€/ron. ] - YKYIIHU MO WU IPUXOLHY,

TO [€/ron. ] - TPOIIKOBU o/l>)KaBamba TEeXHOJIOTHja Koje cy
HMMIIJIEMEHTHPAHE,

OT [€/rogn. | - TPOIIKOBH pajia MOCTPOjetha.

063upoM Ha TO Ja €KOHOMCKM IapaMeTpu omnucyjy MehycobGHe ojHOCe mpuxoja U
pacxozia NMoOCTpojewa, Npe U Mocjae UMIJIEMeHTallje Mepa eHepreTcke eQUKACHOCTH,
HEONXOJHO je MaTeMaTUYKHM MOJIeJIOM ONHCAaTH CBe TPOLIKOBE MOCTPOjera
(omepaTHBHU TPOILIKOBH, TPOLUIKOBH OJjp>KaBaha, MHBECTUIIMOHU TPOLIKOBU) U IPUXO/ie
KOjH ce OCTBapyjy YUITeZ,0M Y HOTPOLIHH TONJIOTHE, eJIeKTPUYHE U pacxjaJiHe eHepruje.
CBu mpuxou U pacxoau he 6UTHU AeTa/bHO ob6jalibenu y 4.3.5-4.3.8.

4.3.2. EKOJIOIIKH ITAPAMETAP

CMmamerwe MOTpOlIkbe TOIJIOTHE U eJleKTpUYHe eHepruje HMIJIeMeHTalujoM
TEXHOJIOTHja 3a UCKopHUIlhewe 0THa/iHe TONJIOTE Nopes, eKOHOMCKUX 6eHedUTa JOHOCH
u GeHeduTe y morjeay CMamema eMHUCHje YIJbeH-JUOKCUJA. Y CKJIaJy ca BHUIIe
€BPOICKUX JUPeKTUBa, EBpona Mopa JpacTUYHO /1a CMakbU EMUCH]Y yT/beH-AUOKCUAA 10
2030. roaune. 063upoM Ha To Aa HajBehe npoaykuuje CO2 NOTUYY U3 UHAYCTPU]jeE, OBAj
CEKTOD je K/bY4YHH y pelllaBakby OBUX IIpobJieMa. C TUM y Be31, MaTeMaTUYKUM MOJIeJIOM
OIMCaHa Cy NOTeHIMja/IHa CMamemha eMUcHje yribeH-Auokcuaa CO, , [kg/roa.] HacTasna
Kao Mocjie/ula CMalbema MOTPolLIkbe eHepreHaTa (GOCUIHUX TOpHMBa U eJIEKTPUYHE
eHepruje):

CO, , = ES, - SP, + ES, - SP, (4.11)

rze cy:

ES, [kWh/roa.] - roauuime ocTBapeHe yIUTeJle Yy MOTPOLIkbH TOIJIOTHE
eHepruje,

SP;, [kg/kWh] - cneuudunyHa npoayuuja CO2 TONJIOTHE eHeprHje,

ES, [kWh/ron.] - ropulime ocTBapeHe yIITeJe y MOTPOLIHbU eJIEKTPUYHE

eHepruje eHepruje,

SP, [kg/kWh] - cnenuduyHa npoayuuja COz2 eeKTpuyHe eHepruje.
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4.3.3. K/bYYHE IIPOMEH/bUBE

N360p TexHos10THje Koja he ce KOPUCTUTH 3a UCKOpUIlLhewe oTHaiHe TOIJIOTE, a CAMUM
THUM U KpajibU 00JIMK eHepruje Koju he ce KOpUCTUTH Ha JIOKaLMjaMa ca noTpeb6ama 3a
eHeprujoM, 3aBuce o/, LOCTYIIHEe KOJIMYUHE eHepryje Ha U3BOpYy OTIaZ{He TOIJIOTE, 1A je
CXOJHO TOMe KJ/by4YHa IPOMEH/bUBa y NpeAJOKEHOM MoJesy KOJUYMHA OTHajHe
TOIJIOTE KOja je JOCTYIIHA Ha U3BOpPY. BpeHOCT K/byuyHe NIPOMeH/bUBE NIPOU3UJIA3H U3
byHKLMje Lusba.

X jx [KWh/naH. ] -MpOMeHJ/bUBA YHja BpeAHOCT ojpebyje KoJUYUHY
OTHaJiHe TOIJIOTE KOjy je Moryhe HCKOPHUCTUTH ca
¥M3BOpa OTNaJAHe TOIJIOTE I, IPUMEHOM TEeXHOJIOTHje j 3a
ynoTpeby Ha JioKanuju K,

Wik [—] - BMHapHa MpoMeH/bHUBa (aKO je MPUMEHOM TeXHOJIOTHje
j Moryhe MCKOPHUCTUTH OTIMAJHY TOIJIOTY 3a Kpajibe
norpebe Ha JIoKalyju Kk, OWHApPHOj NPOMEHJ/bUBO]
Jlozie/byje ce BpeJHOCT je/ilaH, y IPOTUBHOM je BpeJHOCT
0).

4.3.4. IPOMEH/bUBE KOJE OIIMCY]Y TEXHOJIOTH]JE 3A
NCKOPUII'REILE OTIIAZHE TOIIVIOTE

M360p onTuMaJHe TexHOJIOTHje 3a MWCKopullhewe OTNaZHe TOIJIOTE 3axTeBa
MaTeMaTU4YKO MoJe/Upalke INPOMEH/bUBUX KOje ONUCYjy TexHoJsoruje. Ilpy Tom,
TEeXHOJIOTHje Tpeba omnucaTH IpeMa HeKOj KapaKTEepUCTH4YHOj BEJUYUHHU Koja je y
GYHKIMjU KJbYYHUX IPOMEH/bUBUX. [l0CcTOjarbe IPOMEH/bUBUX KOje OMUCYjY MOCTPOjerhe
je mpenycioB 3a ofpehuBame BpPeJHOCTU K/bYYHHX NPOMEHJ/bMBHUX M pellaBambe
byHKIMje u/ba.

MaTeMaTUYKU MOJIeJIM TEXHOJIOTHja pa3BUjeHH y AWcepTallljy MOKasyjy oJgHoC udMehy
CTBapHUX nep$opMaHCH TEXHOJIOTHja U ujieasiHOT (pedepeHTHOr) c/y4yaja pa3MaTpaHUX
TEPMOJMHAMUYKUX LHUKIyca. MaTeMaTUYKH MOJieJIM 33 CBaKy OJ pasMaTpaHUX
TEXHOJIOTHja Cy MPUKa3aHU Y HACTaBKY.

4.3.4.1. TEXHOJIOTHJE 3A NOAU3ALE TEMIIEPATYPHOT HUBOA

KapakTepucTHyHe BeJMUYUHE KOje ONHUCYjy MeXaHW4Ky TOIUIOTHy nymny (MHP) cy

TOIIVIOTHA CHAr'd Ha WM3J1a3y U3 TOIIJIOTHE IMyMIIie KOja je Ha pacriojaramkby Ha JIOKaL[I/IjaMa

ca saxteBuma 3a Tomaorom PP [kW]| u gHeBHa mpoAyknmja TONJIOTHE eHepruje

QMHP [kWh/pan.] (4.12-4.13):

Pl = Q" [ohi!M? je keKr  (4.12)
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e ((aMHP ) COPJ'MHP) n BMHP) o )
ik = in,j,k ' ( Uk je™, ke K" (4.13)

QMHP . COP]-MHP) + ﬁMHP -1

i

rje cy:

aMiP [—] - perpecuoHu KoepUIUjeHT,

pMHP [—] - perpecuoHu KoepUIUjeHT,

COPJ-MHP [—] - uJeaHu koepunMjeHT nepPopMaHCH MeXaHHUUYKe TOIJIOTHE
nyMIie,

oh}"P [h/pan.] - ;HEBHO YacOBHO aHTa)koBame MHP.

Y jenHauuHu 4.12 dakTop epUKaCHOCTU Ipolieca HaZOrpajibe TOIJIOTe NMpPUKa3aH je
IIpeKo 0JiHOCA CTBapHe U Hjiea/lHe BPeJHOCTHU KoedHUlMjeHTa neppopMaHCH TOIJIOTHE
nymne. Kako BpegHoct COP-a, 3aBUCH 0] TeMIepaType U3BOpa OTIaJHe TOIJIOTE U OJ
u3bopa pagHor ¢uyuzaa, 3a kopesaauujy usMehy cTBapHe M HjeaslHe BpeJHOCTH
KopuitheHu cy perpecioHu koeduuujeHTH [58]. BpegHocTu perpecuoHHX
KoeduIlMjeHAaTa 3a TEXHOJIOTHje y 3aBUCHOCTU OJ TeMIlepaType H3BOpa OTHaJHe
TOIJIOTe U HU3b6opa pajHor ¢uyuzaa cy jAaTd y npusory 2. UpeanHu koedUIujeHT
neppopMaHCU MexaHUYKe TOIJIOTHe MyMIle je QyHKILUja TeMIlepaTypa KOH/JleH3aTopa 1
vcllap¥Baya Y ONMCaH je jeiHa4yuHoM 4.14. TeMnepaTtypa “cnapusaya je TeMiepaTypa
¥M3BOpa OTIIAJlHE TOIUJIOTE, a TeMIlepaTypa KOHJeH3aTopa je TeMmIllepaTypa Koja je
3axTeBaHa Ha JIOKall{jUu Kpajibe YoTpebe TOMJ0THE eHepruje.

COPMHP — Tconn
]

conp ~ Tevar (4.14)

rze cy:

TMHE [K] - TeMIepaTypa KOH/J€H3aTopa MeXaHW4YKe TOIJIOTHE MyMIle
(TeMmepaTypa Kpajer KOpUcHHUKa),

TMAE [K] - TeMmepaTypa MWCNapuBadya (TemmepaTypa TOIJIOTHOT

M3BOpa).

HcTo kao u ko MHP, KapakTepUCTUYHE BeJIMYHMHE KOje ONKCYjy allCOPIIMOHY TOMIOTHY
nymmy cy TomaoTHa cHara P’ [kW] Ha usnasy M3 oBe TexHOJIOTHje, KoOja je Ha

pacroJiaramy JioKalijaMa ca 3aXTeBHMa 3a TOIJIOTOM M JHEeBHA NPOAYKIMja TOMJIOTHE
enepruje Q74" [kWh/nan.] (4.15-4.17):

PA" = Q" Johgt? jeJm ke Kh  (4.15)
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BAHP . COpAHP
AHP _ J .
Qix’" = le-,j,k : (COP.AHP —anr ) Mk jeE]™ ke K (4.16)
i ]

rze cy:

atfP -] - perpecuoHu KoedunujeHT 3a AHP,

LAHP [—] - perpecuoHu KoedunujeHT 3a AHP,

coptP ] - uaeaaHy koepunyjeHT neppopmancu 3a AHP,

oh#fP [h/pman.] - AHEBHO YAaCOBHO aHTa)KOBaH-€ MOCTPOjerba.

AHP TCAOHI\fD Té‘qlzﬁ’
COP; =1+ (1 - TAHP) ) (TAHP — TAHP> (4.17)
GEN conp — 1Evap

TZe Cy:

TAHE [K] - TeMIepaTypa KOHZAeH3aTopa aliCOPNLHOHEe TOIJIOTHE [TyMIle
(TeMnepaTypa Kpajwer KOpUCHUKA),

TARE [K] - TeMIepaTypa MclapuBaya (TeMIepaTypa OOMYHO HUXKa OJ
TeMnepaType reHepatopa 3a 50-80 °C y 3aBUCHOCTU 0Of
»KeJbeHOT TeMIlepaTypHOI HUBOa),

TAHP [K] - TeMmIepaTypa TreHepaTopa (TeMmepaTypa TOIJIOTHOT

H3BOpa).

BesnnuuHe Kkoje omucyjy TpaHcpopMaTope TOMJIOTE Cy TOIJIOTHA CHara Pﬁ(T [KW] u
JIHeBHa NPOJYKIHja TOIJIOTE Qf,f [kWh/naH.] koje cy onucaHe jeqHauynHama 4.18-4.20.

Pi = Q[ JohyT jeJ kEK  (4.18)
BHT - COP/'™
Qi = in,j,k : <m Kk je]™ ke K (4.19)
i

rze cy:
af’T [—] - perpecoHu KoepUIUjeHT TOMJIOTHOT TpaHCcGOpMaTopa,
BT [—] - perpecMoHu KoepUIUjeHT TOMJIOTHOT TpaHchopMaTopa,
COPT [—] - ujleasHy KoepUIMjeHT nepPpOopMaHCH TOMIOTHOT

TpaHcpopmaTopa,
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ohfi™ [h/pan.] - IHEBHO YaCOBHO aHTaXK0Bak€e TOMJIOTHOT TpaHcpopMaTopa.

((TgJAP - TCI‘-IOTND) ' T,ZBTS

copP/'T =

T (T — Téowo) - Téw) + (Tis — TEN) * Tévar) (4.20)

rzie Cy:

T b [K] - TeMIlepaTypa KOH/[eH3aTopa TOIIOTHOT TpaHchopMaTopa,

TAL » [K] - TeMmepaTypa HCNapuBaya (TeMmIiepaTypa TOIJIOTHOT
H3BOpa),

THT, [K] - TeMmmepaTypa reHepaTopa (TeMIepaTypa TOIJIOTHOT
M3BOpa),

TAL [K] - TeMmepaTypa amncop6epa (TeMmmepaTypa KpajHer
KOPHUCHHUKA).

4.3.4.2. TEXHOJIOTHU]E 3ATEHEPUCAILE EJIEKTPUYHE EHEPI'U]JE

OcHOBHA KapaKTepUCTHYHA BeJIMYMHA KOja OINMCyje CBe TEeXHOJIOTHje KojuMa ce
reHepulille eJleKTpUYHA eHepryja je h3J1a3Ha eJIeKTpUYHa CHara. 3a TpU TEXHOJIOTHje Koje
ce KOMepLMja/HO Hajyelthe KOpHCTe, MaTeMaTHYKH MoJead Ouhe NpHUKa3aHU y
jenHaunHaMma (4.21-4.28).

PORC

Enextpuyna cHara P;¢ [kW] m aHeBHa mpoAyKuuja eseKTpu4He eHepruje EOFC

[kWh/naH.] 3a ORC cy npeacTaB/beHe jeaHauyMHaMa 4.21 v 4.22.

PORE = £ JohQ"e € @y
k sk k K € K¢ |
TORC TORC ] € ]ge
ECRC = Zx- Tk <a0RC : (1 — LOND ) + 0RC> : <1 - COND) U 4.22
A 55 )" g ) ke U2
rze cy:
TORC K] - TeMnepaTypa KoHeH3atopa ORC-a,
TORC, [K] - TeMmIepaTypa HCHapuBadya (TeMmepaTypa TOIJIOTHOT
H3BOpa),
a%RC ] - perpecuoHu koepunujeHT 3a ORC,
BORC ] - perpecronu koedunujeHT 3a ORC,
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oh9R¢ [h/pan.] - AHEBHO YAaCOBHO aHTAXOBAaHE.

Jepnaunnama 4.23 - 4.25 onucane cy cuara P [KW] u gHeBHa npozyKiuja e enepruje
Ef%"[kWh/zxan.] Kanuna nukiyca.

PR = EXAE JohgiAt jEJI, KEKS (4.23)
KAL __ . oKAL .
Ejk qu.k & ik jEJ9e, kKEKE (4.24)
7
rzie cy:
ekAL1] - epukacHocT Kanuna
] LMKy Ca,
ohf4L[h/pan.] - JHEBHO YaCOBHO aHTaXKOBambe.
gRAL = (gKAL . TKAL)) 4 pKaL (4.25)
rzie cy:
afAL [—] - perpecuoHu KoepUIUjeHT,
BEAL [—] - perpecuoHu KoepUIUjeHT,
TKAL, [K] - TeMIlepaTypa U3BOpa OTIa/He TOILIOTE.

OcHOBHe KapaKTepHUCTHUYHe BeJMYMHe Koje omucyjy TpujiatepaiaHu ,Flash“ nukiayc
OIMCaHe Cy jefHa4YMHaMma 4.26 — 4.28.

lelrlé.ASH _ Ej]:"}%ASH/OhiLASH j€]%, KEK® (4.26)
FLASH _ FLASH
E Z Xijk "€ "Hik jEJ9, ke K® (4.27)
i
rje cy:
gf LASHT ] - ePUKaCHOCT TpUJIaTepaJHOT LUKIIYCa,

ohf4SH [h/pan.] - AHEBHO YAaCOBHO aHra)KOBaHse.

&

FLASH _ FLASH , 7FLASH | pFLASH
j =a Tevap + B (4.28)
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rje Ccy:
aFLASH_] - perpecvoHHu KoeUIUjeHT,
BFLASHT_] - perpecvoHHu KoepHUIIHjeHT,
TELSH [K] - TeMIlepaTypa U3Bopa OTnazHe

TOIIJIOTE.

4.3.4.3. TEXHOJIOTH]JE 3A TEHEPHUCAIbE X/IABEIBA

Of TexHOJIOTHja KOjUMa ce reHepuIlle xJahewe MaTeMaTUYKU he 6UTH pa3aMaTpaHO caMo
afcopnuUoOHO XJahemwe. JeJHAaUMHE KOje ONKMCYjy OCHOBHE KapaKTepPHUCTUYHE BeJIMUYUHe
OBe TEeXHOJIOTHje Cy pacxJjajHa cHara ij‘kc Y JIHEeBHa NpPOAYKIMja pacxjaJHe eHepruje

AC
Qik-

PAC = QAC jopAc JEI, (4.29)
g & K € K¢
pac. (1 Téown \ . Tévap
AC Téen Téono — Tévar j €95,
ij=zxijk' " "Mk (4.30)
, J» TAC TAC ' K € K¢
: 1—Cow ). (___TEvar ) _ gac
Téen Teonp — Tgvap
rze cy:
TAS D [K] - TeMIepaTypa KoHzieH3aTopa (AC),
TACH [K] - TeMmepaTypa ucCHapuBaya (3axTeBaHa TeMIepaTypa
KOH3yMa),
TAS [K] - TemmepaTypa reHepaTopa (TeMIepaTypa TOIJIOTHOT
HM3BOpa),
a4t [-] - perpecuonu koedpunujeHT 3a AC,
LA€ -] - perpecuoHu kKoepuuujeHT 3a AC,
oh{i¢ [h/pan.] - JHEBHO aHTaXKOBakbe [I0CTPOjeba.
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4.3.4.4. JMPEKTHA YIIOTPEBA OTITAJAHE TOIIJIOTE

Kako 6u ce oTnasHa Tom/oTa MOrJa AUPEKTHO KOPUCTUTH, HEONXOJHO je Jia MOCTOjU
JIOKalyja y NoCTpojely ca noTpebaMa 3a TONJIOTHOM €HEpPrujoM U Jla Cy UCIyHeHHU
YCJIOBU y NOIJIely KOJUYMHE JOCTYIIHE TOIJIOTHE eHepruje U HeHOr TeMIllepaTypHor
HuBoa. [lopes Tora HEONXOAHO je MOCTOjakbe U3BOpa OTIAJHE TOIIOTE ¥ UCTO BpeMme
KaZla ce jaBJ/bajy moTpebe 3a TOMJIOTOM Ha Kpajwoj Jokauuju. OBa mnpemnpeka y
BPEMEHCKOM HecJarawy, JOHeKJe ce Mo)e IpeBasuhM BpeMeHCKUMM IOMepameM
TEeXHOJIOUIKHUX NIPOoLieca UM CKIaJUIITeHheM TOIJIOTHE eHepryje. Y MaTeMaTH4YKU MOo/Jel
Cy UHKOpPIOPHPaHe jeJHAuYUHE KOje OMMUCYjy AUPEKTHY YyIOTpeOy TOIJIOTHE eHepruje.
CHara JjoCcTynHa Ha CeKyH/JapHOj CTpaHU pa3MemMBaya TOIJIOTe (CTpaHU TOMJIOTHOT
noxopa) P57 u [HeBHa KoOIMYMHA TOIUIOTHe eHepruje Q7 cy ocHoBHe
KapaKTepUCTUUYHE BeJIMYMHE KOje OMUCYjy OBY TEXHOJIOTHjY 3a UCKOpUllIhewe OTnajHe
TOILJIOTE.

P5 = QP JohR"” jeji, ke KF  (4.31)
DH _ . oDH |
Qjk = in,j,k & "Hjk jeJ™, keK  (4.32)
i
rje cy:
stH [-] - epUKACHOCT CUCTEMA 3a IPUKYI/bakb€ U TPAHCIIOPT OTNaiHE

TOIJIOTE /10 JIOKalluje Kpajibe yrnoTpe6e,
ohP" [h/pnan.] - JHEBHO aHTaXKOBakb€e MOCTPOjerba.

BpenHocT edrkacHOCTH 3aBUCH 0/] U360pa TEXHOJIOTH]j€e 32 pa3MeHy TOIJIOTE, pacTojamba
yu3Mehy M3BOpa U JIOKalMje Kpajiwer Kopullhewa U CBUX OCTaJIMX F'yOUTaKa HacTaJuX
ycsie[, pas3JidKe y TeMIlepaTypama.

4.3.5. ”IHBECTULIMOHHU TPOLIKOBH

VHBeCTHLIMOHU TPOLIKOBH NPE/CTaB/bajy YKYIHO yJI0KeHA CPe/iCTBA Y UMILJIEMEHTalUjy
TEXHOJIOTHja 3a HcKopulihewe oTnajHe TomiaoTe (JegHaunHa 4.33). 3a cBaky o[
TEXHOJIOTHja UHBECTUI[MOHHU TPOILIKOBHA MaTeMaTUYKHU Cy ONUCAHM jefHauMHaMma (4.34-
4.37).

Inv = Inv™ + [nv9¢ + Inv9¢ + Inv® (4.33)
o R h
Inpht = Z Z p]hlg : sccj”‘,? jeJ"™keK (4.34)
7k
— ge , ...ge € ]9k e K¢ 4.35
Inv9¢ = ZZ PSS rscciy JE€J (4.35)
7k
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Inp9¢ = z Z P9 - sccls jEJ9kEKS (436)

pit — Zzp - sccft jeJ™ keK" (437)
rje cy:

Pl [kW] - CHara n-Te TeXHOJIOTWje 3a HCKopullhewe OTHnajHe

TOmJO0Te (eJieKTpUYHA UJIU TOMJIOTHA),

scciy [€/kW] - cneUGUYHY UHBECTULIMOHU TPOILLIAK 3a TEXHOJIOTHjY N.

4.3.6. YKYIIHU IPUXO/IU IIOCTPOJEIHA

YKyIHU NPUXOJAU IOCTpPOjerma NpeACcTaB/bajy 30Up MpPUX0Ja OCTBAapEHUX NPUMEHOM
CBaKe 0/ TeXHOJIOT'Wja, a KOjU HACTajy CMamemheM N0oTpeba 3a TOMJIOTOM U eJIeKTPUYHOM
€HepryjoM. YKyIHU NPUXO0JU NPeACTaB/beHU Cy jefJHAYUHOM 4.38.

UP = PR™ + PRY¢ + PR9¢ + PR (4.38)
i hu h
PRhu=ZZij spl jej™keK (4.39)
€ J9%,k € K® 4.40
PRQG=ZZQJR Spk ] ] ( )
PRE" = Z Z(Qﬁz JCOPFS) - s J€J¥ ke K (+41)
i du h
Rdu_zzQ]k spl jej™* kekK (4.42)
rje cy:
" [€/xwh] - [leHa TOIJIOTHE eHepruje,
Spr [€/kWh] - CpeZiba LieHa eJIeKTPUYHE eHepruje.
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4.3.7. OIEPATUBHH TPOILIKOBH IIOCTPOJEIHA

OnepaTWBHM TpPOIIKOBU IIOCTPOjewa Cy TPOLIKOBM KOjU HacCTajy TOKOM paja
IIOCTPOjeHha, a OJHOCE Ce HAa NIOTPOLIKY eHepruje TeXHO0JIOTHja Koje Cy UMIlJIeMeHTHUPaHe
Y Ha aHTa>KOBabe 3all0C/IeHUX. YKYIIHY TPOIIKOBH paZia OCTpOjema NpeJcTaB/bajy 36Up
TPOIIKOBA CBUX TexHoJioruja (4.43).

OT = OT™ + OT9¢ + OTY¢ + OT** (4.43)

063upoM Ha TO Ja Cy TPOLIKOBU eJIEKTPUYHE €eHepruje KoMIIpecopa MeXaHUYKe
TOIJIOTHE NyMIle 3Ha4YajHO BehM oJ TpOIIKOBA paZia CBHUX OCTaJIMX aHaJM3UPaAHUX
TEXHOJIOTHja’, yKYIIHU OllepaTUBHU TPOLIKOBU Ce MOTY U3Pa3UTH CaMO NIPEKO TPOIIKOBa
pana MHP (JegHauuHa 4.44).

4 hu h
OT = OTMHP — Z PEMHP . yopMHP . gpe jej™keK (4.44)
7K
rze cy:
PP kW] - eJIeKTpUYHA CHara MeXaHW4YKe KOMIPECHOHEe TOIJIOTHE

nyMiie (cHara KoMmmnpecopa),

yohj’”’HP [h/ron.] - rojuuime 4aCOBHO aHTaXKOBakbe TOMJIOTHE MyMIIe.

4.3.8. TPOIIKOBH O P:KABAIHA

TpouikoBU oApKaBama NpeCTaB/bajy 00aBe3HE TPOILIKOBE KOje YBeK Tpeba npeaBUIETH
U YBPCTUTHU y MaTeMaTH4yku Moges. OGMYHO Cce OBM TPOIIKOBU H3paKaBajy MpeKo
TPOILIKOBA MHBECTHIIM]je U 3a TEXHOJIOTHje NONYT HaBeJleHUX, FTOAULIbe U3Hoce 0KO 2%
O/l YKyIIHe MHBeCTULHje, 11a he ce y npe10keHOM MaTeMaTUYKOM MOJieJly YCBOjUTH OBa
BPEJHOCT.

4.3.9. O'PAHUYEILA MO/JIEJIA

Kako 6u ce omoryhuso reHepucame pe3ysaTaTa M [0OUJO ONTHUMAJHO peLIeHe
MaTeMaTU4YKOr MOJeJsa, HEONXO0AHO je JedHHUCATH OrpaHUYeHa MoJiesa y MorJjeay
KOJIMYMHE PacnoJI0KUBOT pecypca (y OBOM C/y4yajy OTHajiHe TOMJIOTe) U BeJIMYUHA Koje
ra KapakTtepuiuy (Hop. Temneparypa). Takobhe, moTpebHo je JeprUHUCATH OTrpaHUYEHA
TEXHOJIOTHja U OTrpaHUYea JIoKallyja Kpajiber Kopuiuhema.

5 OnepaTuBHM TPOIIKOBU 3a TexHoJsoruje AHP, HT, ORC, KAL, FLASH u AC ce Mory 3aHeMapuTH jep ce
IbUXO0Ba NOTPOLIkA eHePTHje yrJIaBHOM 3aCHMBA Ha NMOTPOIIbYU eJleKTpUYHe eHepruje LUPKYJIallMOHUX
MyMIIX KOja je Y 0JHOCY Ha MOTPOIIkY KoMnpecopa MHP 3aHeMapJ/bHBa.
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[IpuMmeHOM TexHoJoTHje k, Moryhe je ca u3Bopa TONJ0Te | UCKOPUCTUTH CAMO OHY
KOJIMYMHY TOIJIOTE KOja je Mala WJIM jeJHaKa pacloJIOKMBOj HAa TOM H3BOpPY
(JennauuHa 4.45)

szi,j,k < whp; Viel Vje] VkeK (445)
i Kk

rfe je:

whp; [kWh] - pacrnoJioXK1MBa KOJIMYMHA OTIaJHe TOIJIOTe Ha U3BOPY .

TexHosiorujoMm k Moryhe je MCKOPUCTUTHU MOTEHLMjaJ OTHNajHe TOILJIOTE ca
M3BOpa I, CaMO aKO Cy 33/J0BO/b€HU YCJOBU TpPaHUYHUX TeMmIllepaTypa 3a
byHKLMOHKCae TMOojeJUHAYHUX TexHoJiordja. [paHuMyHe TeMmepaType 3a
nojeiMHe TEXHOJIOTHUje Cy NpuKalaHe Ha cauuu 4.7. JepHaurnHama 4.46-4.52
JeduHNCcaHa cy orpaHMYelba TEXHOJIOTHja y NorJiely TeMIepaTypa.

TMEP < TWHS (4.46)
Tégy < TWH (4.47)
THT < TWHS (4.48)
TORC, < TWHS (4.49)
TKAL, < TWHS (4.50)
Tivap < TWHS (4.51)
Tésy < TWHS (4.52)

rze je:

TWHS [K] - TeMIlepaTypa U3BOpa OTIa/He TOIJIOTE.

JupekTHO Kopulihewe TOIJIOTE NOBJAa4d ca COO0OM OrpaHuyerme Ja TeMIlepaTypa
M3BOpa OTNaJHe TOIJIOTe YBeK Mopa OWUTH jefHaka WM Beha oJf TeMnepaType Kojy
3axTeBa NpolLiec Ha Kpaji0j JIOKALUjHU.

Kako 6u ce cnpeunsio $U3UUKO MpeKIaname NoCTPOjera, yBo/Jie Ce OrpaHruyemha
Koja flebuHUILY A ce HA je[JHOj JIOKALUjU MOXKEe KOPUCTUTU OTHAJiHA TOIJIOTA
NpUMEHOM CaMo je/iHe O/ IOCTYITHUX TexHoJioruja (JeqHauuHe 4.53-4.56).

Zﬂj,k =1 jeji ekt (4.53)
J

Zﬂj,k =1 jejm ekt (4.54)
J

Zﬂf,k =1 jejee  keKke (4.55)
J
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z Hjge =1 jeje  keKe (4.56)
7

e Kako 6u ce 06e36eau0 Ja KOJMYMHA NPOU3BeJleHe TOIJIOTHe, eJIeKTpUYHe U
pacxjafiHe eHepruje He Oyae Beha on moTrpe6a 3a eHeprujoM Ha KpajlbuM
JIOKallyja yBOAM Ce HHU3 OrpaHH4Yema y IMorJjeay MaKCMMaJHUX H3JIa3HUX
KalalnuTeTa TEeXHOJIOTHja, KOju He cMejy 6uTh Behu ox moTpeba Ha KpajbuM
JIoKauujama.

hu
Z Qji = hri jejm  kekh (4.57)
j
E% <er ; e e
jk = =Tk j€EJI keK (4.58)
j
Q‘-gc < cr : c c
jk ="k j€EJ9 kekK (4.59)
j
du
z Qjj = hrie jej  gekh (4.60)
j
e cy:
hri [kWh] - TOJUIIIbY 3aXTEBH 3a TOIJIOTHOM eHeprijoM Ha JIOKaluju K,
ery [kwh] - TOJUIIILY 3aXTEBU 3a eJIEKTPUYHOM eHeprujoM Ha JIOKalMju
k,
cry [kWh] - TOJMIIIbY 3aXTEBU 3a XJaherbeM Ha JIoKaluju K.

4.3.10. PYHKIUJA IU/bA U PEHIABAIE MATEMATHYKOTI' MOJEJIA

[lperxogHo JeduHHCAH MaTeMaTHYKH Mojesa Jaje MoryhHocTH 3a JAedUHUCAE
pas3M4YuTUX QYHKLHMja LU/ba, a TUME W Pa3/MUYUTHUX cueHapuja. PyHKIMja 1uba je
0OMYHO MaKCHUMHU3allMja WJU MHHUMH3alHWja EKOHOMCKMX HW/WJIH eKOJIOIIKUX
nokasaTesba. M360p ¢yHKIMje u/ba 6U Tpebaso Ja OyAe HampaB/beH y JOrOBOpPY ca
pykoBoguonuMa npeayseha u poHocuonuma oguyka. [loHocuonu oasyka onapebyjy
NPUOPUTETHE KpUTepUjyMe Koju he OUTHM pasMaTpaHu ¢YHKUHjoM Iu/ba. HakoH
u3BpuIeHOr u360pa oArosapajyhux ¢yHKLMja reHepully ce pe3yJTaTH, Koje je y
HapeJHOj a3y TMpejJoKeHe MeTO/0JIOTHje HEeONXOJHO JeTa/bHO aHaJIM3UPATH,
paHrupaTd INpeMa KpUTepUjyMHUMa U JIOHETH KOHA4YHY OJJIYKYy KOjU je CLeHapuo
HajIpUXBaT/bUBHjU 32 IOHOCUOLIE O/I/IYKa y pey3ehy.
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5. TECTUPAIGE PABBUJEHE
METOAOJIOTHUJE HA CTYAUJU CTIYYAJA

MeTozo/10r4ja pa3BUjeHa y OKBUpPY JUcepTalUje NpUMeHeHa je U TeCTUpaHa Kpo3
CTyAMjy caydaja, npeayseha U3 cekTopa mnpexpambeHe HWHAYCTpUje, YHja je TrJaBHA
JleJIaTHOCT INpepajia MJeKa U MPOU3BOJHba MJIEYHUX NpousBoja. Y npeaysehuma koja
NOCAyjy Yy OBOj TrpaHu mpexpambeHe HHAYCTPHje CIPOBOAU C€ HHU3 AKTHUBHOCTHU
yCMepeHUX Ha NPUKYI/bakbe, IPUNPeEMY, Ipepajly U/Wv NpeTBapakbe, KOH3epBUpamwbe U
[IaKOBame MJIEYHUX IPOU3BOJA.

[Ilpema ksacudukauuju penatHoctu Peny6suke Cpb6uje, NpousBoOfba MJEYHUX
NPOM3BO/Ia je MO/ie/beHa Ha JIBE TPaHe:

e 1pepajia MJieKa ¥ IPOU3BO/HA CUPEBA U
® [pOU3BO/Hba CAAZ0Je/ia.

O6s1acT 3a mpepaJy MJjieKa U MPOU3BOAKY CUpeBa 06yXBaTa MPOU3BOAKY MJeKa GUJI0
KOje BpCTe, MPOU3BOitby PpepMeHTHUCAHUX NPOM3BOJA U NMPOU3BOAKY OCYLIEHUX WU
KOH/IeH30BaHUX MJIEYHUX NMPOU3BO/IA:

e TMPOU3BO/[HbY CBEXer NacTEPU30BAHOT, CTEPUJM30BAHOT M XOMOTE€HH30BaHOT
MJIeKa UM 06pajly MJeKa Ha BUCOKO] TEMIIEPATYPH,

® IPOU3BO/[HhA HAMMTAKA O/ MJIEKa,

NPOU3BO/iHHba MaBJIAKE,

NPOU3BO/IHbA jOTYPTA,

NPOU3BO/IHHA CYPYTKE,

NPOU3BO/ibAa CUPA U Yp/e,

NpPOU3BO/IHba MacC/alla,

e TMpOM3BOJba MJIEKAa y Mpaxy MWJU KOHJAEH30BAaHOI MJieKa, 3acjaheHor WJIu
He3acsabeHor,

® pPOHM3BO/IHbA CYPYTKE,

e pOHM3BO/IHba Ka3enHa, MedyHor mehepa (y1akTo3e) U Ap.

Y HacTaBKy he 6UTH NpUKa3aHU TPEHIOBU MPOU3BO/IHbE, OCHOBHHU TEXHOJIOIIKH POIeCH
Y CTakbe NOTPOLIE eHEPTHje y 0BOM CEKTOPY NpexpaMbeHe UHAYCTpHje.

5.1. YBOAHE HAITIOMEHE O UHAYCTPHJU MJIEKA

5.1.1. TPEHAOBU ITIPOU3BOAILE Y CEKTOPY IIPEPAJIE MJIEKA U
MJIEYHUX [TPOU3BOJA

[Ipema poctynHuM nojauuMa [169], cBeTcka mpousBojia MJeka npemauyje 800
MUJIMOHA TOHA I'OJIUILbE, a TPOLiekheHa roAuIIba CTONa pacTa IPOU3BO/ e Y HapeJHUX
JleceT rogrHa usHocuhe oko 1,8% (Cauka 5.1). Y HapeAHUX JileceT rofiHa, npeABuba ce
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NOpacT MOTPOLIe MJIEYHUX MPOM3BO/a MO IJIaBU CTAHOBHUKA Y pa3BUjeHUM 3eMJbaMa
Y 3eMJbaMa y pa3Bojy 3a oko 1% u 1,7%, peclieKTHUBHO.

820

500 798.5
= 776.3 ik

780
Z 763.5

760
§ 741.7
E' 740 729.5
5 720
= 700

680 !
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Ciauka 5.1. [TopacT cBeTCKe NpOU3BO/ibe CUPOBOT MJieKa y nepuoay 2012-2017.
roiuHe

KpaBsbe MJ1eKO Kao HajJJOMMHAHTHHjU CUPOBU TPOU3BO/ (82,6%), NpOM3BOIU CE HA CBUM
koHTHHeHTHMa (Cauka 5.2) [170]. Of yKynHe KOJIMYMHE MPOU3BeAEHOT MJIeKa y CBETY
33% ce npousBoau y EBponu [171], a yak 24% cBeTCKe MPOU3BO/[H€ Ce MPOU3BOAU Y
3eMJ/baMa 4JaHULLaMa EBpornicke YHuje.

5% 4%
CesepHa 33%
AmMepuka
LlenTpanna Amepu
JyxHa Amepuka u 30%

Kapubu

\
L]
7

Ad)p}ﬁ{a Ayctpanuja’
OxeaHnuja

Cauka 5.2. [IpousBo/itba CUPOBOT KpaBJsbeT MJieKa y cBeTy y 2017. roguHu

Y EBpony, oz yKyIiHe KOJIMYMHE IPOU3BeleHOT CUpoBor Muieka, y 2018. rogunu 98.9% je
HCIIOpYYeHO MJieKapaMa Ha Ja/by obpaay. HajzactynbeHuje mieko y 2018. rogunu je
KpaB/be MJeko (97% oj yKynHe KOJIMYMHE CHPOBOI MJeKa), JAOK OCTaTaK 4YMHU
KOMOMHaIMja OBYHjer, Ko3jer U OUBOJber MJieka [4]. 3eMJbe Koje Mpou3BoJie HajBehy
KOJIMYUHY CUPOBOT MJiIEKa U FOTOBUX MJIEUHHUX MPOU3BOJA Y MOCIENHUX HEKOJHUKO
JlelleHuja, u laHac cy Bogehu npousBohauu [4]. Y geceT no npousBo/ by MJleKa Hajsehux

eBPOIICKUX 3eMa/ba YKYITHO Ce ro/iulIbe Ipor3Be/ie 0Ko 132 MuJvjape JuTapa MjieKa
(Cnuxka 5.3) [171].
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Cauka 5.3. [IpousBo/itba CUPOBOT KpaBJ/beT MJyieKa y EBponu

O MJIeYHUX MPOU3BOJA, Y 3eM/baMa EBporicke YHUje HajBuUIlle ce NMPOU3BOJie CUPEBU
(37%), nytep (29,3%) u pasauuute BpcTe caaponaena (12,5%) [170]. Buwe of jBe
TpehuHe MJieka UCIOpyYeHOT MJiIeKapaMa Ha Jja/by 06pajly, KODUCTHU Ce 3a TPOU3BO/bY
MJIEYHUX MTPOU3BO/A.

Y Cp6uju, nporsBoAba MJieKa je je/lHa 0] HajBaXKHUjUX I'paHa NpexpamMmbeHe UHAYCTPHje.
Y 0BOM CeKTOpy rofuiime ce NpocevyHo npousBese oKo 1,6 MUJIMOHA TOHA MJIEKA, a 0O/
Tora 52% ce ucnopy4yd MJleKapaMa Ha Ja/by npepaay [172] u npema nopganuma
Peny6sinykor 3aBoZa 3a CTAaTUCTUKY y mnocaefmwux 20 rogvHa HeMa 3HAa4ajHUX
ocuMJIalMja KaZa je y MNUTawmy ToAMIIKa INpou3BoAmwa. [lopes KpaBiber MJIeka,
NPOU3BO/JY CE OBUYHU]jE U KO3je MJIEKO, ca yaesioM of, 1-2% of; yKynHe IPOU3BO/HbE.

Y oBoM cekTopy y Cp6uju nocayjy 140 npeayseha y kojuma je 3anocseHo oko 6.000
pagHuka [173] wTto npeactaB/ba 7% 0 YKYNHOT Opoja 3amoc/eHuX y npexpamMOeHoj
uHAycTpuju. O yKynHor 6poja peructpoBaHux npenyseha, 30 Hajpehux Mmiiekapa umajy
kanayuTteTe npeko 10 t Mmyieka JHEBHO M OHe YKyNHO npepabhyjy oko 90% of ykymnHe
rogulibe npepabene kosnynHe Mieka y Cpouju (Tabesna 5.1). Ocranux 110 muekapa
MMajy 3HaTHO Makbe IPOMU3BO/IHE KaNlallUTeTe, NIa ce IpeMa KaTeropusanuju npegyseha
Ha OCHOBY NpPHUBPEJHOr CaBeTHUKA CBpcTaBajy y ,Mukpo“ npeayseha (6poj cranHo
3anociaeHux <10, mocimoBHM mnpuxoau <700.000 €/ronx.). IlokasaTe/bu MoOCJOBaHka
(npuxonu, pacxoau) 3a 30 HajBehux muekapa y Cp6uju, Kao U FOAULIKBLU TPOLIKOBU
eHepruje Ha OCHOBY KOjUX Cy U3padyyHaTH NPOLEHTYa/IHU yAe/u TPOLIKOBAa eHepruje y
YKYIIHUM [POU3BOJHUM TpPOILIKOBMMA, NPUKYIJbEHU Cy Ca 3BAaHUYHUX HHTEpPHET
CTpaHMLa U UHTEPBjyOM ca 0roBOpHUM u3 npeay3seha. U3 Tabese ce Moxke BUAETH Jla y
CTPYKTYpH IPOU3BOJHUX TPOLIKOBA, Y IPOCEKY, TPOLLIKOBU EHEPrHUje y MJleKapaMa UMajy
yaeo of 5%, mto je 50% Mamwe of, nmpoceka 3a npexpambenu cexktop y Cpbuju [77].
Hajsehy cTaBKy y TpoliKOBHMMa NPOX3BO/Hh€ MMpecTaB/ba HabaBKa cuipoBrHe 60-80% na
je ynpaBo 36or Tora HajBehu fJeo mnpexpaMbeHe HMHAYCTpHUje BUCOKO 3aBHUCAaH Of,
NPOU3BOJAHUX pe3yJiTaTa y MNOJ/bONPUBPESHOj NPOU3BOAU. YIPKOC UYUEEHUIM [Jla
TPOIIKOBU €Hepruje MuMajy peJaTUBHO MaJu YJAe0 Y YKYNHUM M[POU3BOJHUM
TPOIIKOBUMA y MJieKapaMa, 360r BeJIMKOT 6poja MOCTpojera Koja MOCayjy Yy OBOM
CEKTOpY, NOTPOLIKkHA eHepryje y NoCTpojelhuMa 3a pepajy MjaekKa UMa 3HayajaH yZeo y
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YKYIIHOj NMOTPOLIKU eHepruje npexpambeHe HHAycTpuje. Ha TpolikoBe eHepruje y
MJiekapaMa y Cpouju roguiime ce u3gBoju oko 20.000.000 €.

Ta6ena 5.1. [lokasaTe/b MOCA0Bakha M TPOLIKOBU eHepruje 3a 30 Mo KamaiuTeTy
HajBehux msiekapa y Cpouju [174]

Bajuna bamra

Yaeo
JHeBHHU NOTPOLIH:€
Kareropusanuja NpOM3BOJHU| YKYyNHM YKynuu TpOI.l.IKO-BH eHepruje y
Ha3uB Mmyiekape npenyaeha KanamuTeT | MPUXO0AU pacxoau | eHepruje YKYITHUM
p NOCTpOjerba [€] [€] [€] NMPOU3BOJHUM
[T/pan] TPOLIKOBUMA
[%]
AL IMLEK  Beorpap, Besuka 750 218.478.500| 187.304.450| 6.992.375 3,7
INagnHCKa cKesia
COMBOJIE]], ComGop Besnnka 150 54.314.242 | 48.154.583 | 1.943.992 4,0
COMPANY ~ BB DOO, Cpenma 30 11.543.842 | 11.176.367 | 247.608 2,2
Kutumre
MLEKARA Doo, Cpenma 70 6.912.817 | 7.324.475 404.492 5,5
JleckoBary
MLEKOPRODUKT DOO, Cpeama 100 17.971.492 | 17.869.683 | 810.000 4,5
3pewmaHuH
AD MLEKARA, llla6ar, Cpeama 136 26.820.300 | 25.992.225 | 1.209.017 4,7
MEGGI.'E SRBIJA  DOO, Cpenma 110 22.969.367 | 22.883.617 | 448.192 2,0
KparyjeBan,
MILKOP DOO, Pamka Cpenma 80 9.087.158 | 8.894.675 142.150 1,6
EKO-MLEK D0o, Cpenma 50 10.732.392 | 10.199.733 | 404.150 4,0
KaoHuk
MLEKARA-UB DOO, Y6 Cpenma 50 5.146.808 | 4.639.992 304.017 6,6
LAZAR DOO, Biiaue Cpenma 50 10.971.350 | 10.571.292 | 679.075 6,4
Kuc .COMPANY D0o, Cpenma 100 15.303.508 | 14.959.133 | 755.775 51
KparyjeBan
GRANICE DOO, I'panune Cpenmpa 115 13.061.183 | 11.344.433 | 622.467 55
BIOIMLEK DOO, IIpu6oj Mauta 10 908.842 904.117 38.300 4,2
JTL ZLATIBORAC DOO, Masa 10 1.247.775 | 1.211.108 45.425 3,8
CMmeaepeBo
MASTER ~ MILK  DOO, Maua 30 3.402.842 | 4.178.508 102.158 2,4
Biane
EKOFIL DOO, Beorpag, Mausa 50 7.011.050 | 6.699.700 60.483 0,9
MLEKARA AD LOZNICA, Mausa 25 4.305.283 | 4.145.067 303.925 7.3
Jlo3HuIa
MLEKARA DOO
PANCEVO, Man4eso Masa 40 6.882.225 | 6.843.950 565.167 8.3
MIHAJLOVIC D0o, Mausa 30 2.713.267 | 2.667.050 181.400 6,8
Mapahun
MILKI DOO, Kpa/beBo Mausa 16 2.296.858 | 2.293.575 73.133 3,2
STARA PLANINA, Crapa Mana 7 1.181.850 | 1.164.617 | 84.650 7,3
I[lnaHuHa
EKOMIL, Batika Masa 15 983.500 | 968217 | 60.608 6,3
Ilananka
MLEKARA GLOZANE, Mausa 30 3.380.942 | 2.930.592 179.950 6,1
I'noxaHe
MLEKARA  MAESTRO, Masa 25 3.770.633 | 3.678.917 163.067 4,4
CakyJie
BENI-KOMERGC, Cjenunna Masa 10 922.508 714.908 35.633 5,0
MLEKARA  MORAVICA, Masa 16 2.310.717 | 2.298.858 175.167 7,6
Apube
JASTREBACKI EKO
BISERI, Kpymegan Mausa 30 2.967.542 | 2.925.250 152.417 5,2
MAKSI ~ MLEK  DOO, Masa 10 945.508 987.583 38.775 39
KpymeBan,
SPASOJEVIC DOoo, Mausa 15 4.216.625 | 4.099.725 124.983 3,0
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Op cBux npousBoja o MJeka, y Cpbuju, HajBUIlIe ce MPOU3BOU TACTEPU30BAHO MJIEKO,
3aTUM QepMeHTHCAaHM MJIeYHH MPOU3BOAU U cup. Y Tabesn 5.2 mpukasaHa je
NpOM3BOAHba MJIeYHUX pou3Boja y Cpouju y nepuoay og 2015. no 2019. roaune.

Ta6esna 5.2. YkynHa mnpousBoja (UHAJTHUX NPOU3BOJAA OJi KpaB/beI MJjeKa y
MisiekapaMma y Cpoujuy [t/rog.]

BPCTA TOAVHA ITIPOU3BOJHLE

INMPOU3BOJA 2015 2016 2017 2018 2019
KoH3yMHO MJIeKO 238.730 235.660 224.780 228.900 195.780
IaBy1aka 29.620 29.710 28.130 27.420 26.190
PepmenTHCaHU 210.590 218.670 205.480 197.480 182.520
MJIEYHM POU3BOHU

Macaan u apyru

’KYTO-MaCHU MJIEYHH 4,770 3.990 3.960 4,170 4.830
NpOM3BOAHU

Cup 40.550 44.160 49.710 52.620 51.760

[lopen mpousBojibe Pa3IMYMTUX BPCTAa MJIEYHUX MPOM3BOJA, OCHOBHU LWb obpaje
MJleKa je Mo6oJblilalhe TPAjHOCTH M KBAJMTETA, 3a 1ITA Ce KOPUCTE PA3IMYUTe METO/ie
obpajie, 0/, KOjUX JOMUHAHTHO TOIJIOTHM NpoLecU. Y HacTaBKy he OUTH BHUIlle peyHd O
OCHOBHHUM TEXHOJIOIIKKUM IPOLleCUMa Y IPOU3BOAHU MJIeKa U MJIEYHUX TPOU3BO/IA.

5.1.2. TEXHOJIOIIKH INPOLECHU OBPAJIE MJIEKA U ITPOU3BOAILE
MJIEYHUX [TIPOU3BOJA

Y MJ1IeKapCKOj UHAYCTPHjU MOCTOjU BEJIMKU OpOj pa3/IMYUTUX METO/Ia KOje Ce KOPHUCTe 3a
npepagy. Y 3aBUCHOCTHU OJi Pa3HOBPCHOCTHU IPOU3BOJHOI acCOpTUMaHa KOpPHUCTe ce
pPa3/IMUUTH TEXHOJIOUIKK Mpolecu obpaje Mehy kojuma ce JOMHUHAHTHO KOPUCTE
TEPMUYKHU TMpOLeCH U TMpolecu XJjahewa. YriaBHOM, Npolec Mpepaje MJjeka U
IIPOM3BOAH€ MJIEeYHUX IIPOM3BO/A Ce CACTOjU OJ IeT K/bYYHUX KOpakKa:

npuMapHa o6pajia MJyekKa,
NpHUjeM U CKJIaUIITEehe MIEKa,
TepMHUYKa 00paja MJIEKa,
MeXaHHU4YKa 06pajia MyieKa U
NaKoBak-€e FOTOBUX MPOU3BO/IA.

[Ipouiec nmpuMapHe 06pajie je HajBaXKHUjU KOPaAK y O4yBakby KBaJUTETa MPOU3BOJA U
o6aBJ/ba ce Ha caMoM U3Bopy (dapmu), oaMax HakOH Mye. [IpBo ce o6aBsba 1ehemwe
MJIeKa, 1a ce 3aTUM MJIEKO XJIaJiU U CKJIAJUIITH [0 TpeHyTKa TpaHcnopTa. Octazne dpase
06pajsie 06aB/bajy ce y MOCTpojeruMa 3a npepaay (Mjekapama), y KojuMa ce MJIEKO,
O/Max HAKOH IpHjeMa M CTaHJApAU3alMje xJaJyd, HAaKOH 4era ce IpeMa IUIaHY
IIPOM3BOH€ NyMIlaMa TPaHCIOPTYyje L0 JIMHWja IPOM3BO/Ja, Ha KOjUMa ce MoABprasa
pas/JIMYUMTHUM NpoLecUMa ca Liu/beM 06Hjarba TOTOBUX MJIEYHUX TPOU3BO/A.

HajuHTeH3UBHMjU mpolecu y obpaJu MJieKa Cy TEPMUYKUA Mpolecu (TepMu3alyja,
nactepusalyja, CTepu/aM3anyja U KyBame) na he y HacTaBKy BUIlIe pedd OUTU O OBUM
npolecyuMma.
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Tepmuszayuja

TepMusanuja je mnpouec 3arpeBama MJeKa Ha TeMIepaTypy MCIOJ TeMIlepaType
nactepusaiuje (63-65 °C) y Tpajamwy oa 15 s kako 64 ce MpUBPEMEHO 3ayCTaBHUO PacT
6akTepuja. Myieko ce Hajueumrhe MpeKo MJOYACTOr pa3MemHUBaya TOIJIOTE U MPEKO
3aJip>kMBaya rpeje Ha 3aJaTy TeMIlepaTypy, a 3aTUM Yy CeKLHUjU XJabewa xJaAu Ha
TeMIepaTypy ckaaguutewma (oko 4 °C). Ilponec TepMusanuje 06UMYHO ce 06aBJba Y
CUTyalMjaMa KaJla U3 HEKOTI pa3Jjiora Huje Moryhe cBy KOJIMYMHY MJieKa ca NpUjeMa
npepajuTH UCTOT AaHa.

Ilacmepusayuja

JenaH oj HajBaXKHUjUX MpoLieca Y MJIeKapCKOj UHAYCTPUjHU, KOjeM ce IoABpraBa roToBO
CBa KOJIMUMHA MJIeKa Koja ce npepabyje je npouec nacrepusanuje. [loxg oBuM nponecom
noJipasyMeBa ce 3arpeBame MJieKa 10 oApeheHe TeMmepaType, Ha K0joj ce 3aJpraBa
HEKO BpeMe, KaJla /10J1a3U [0 yHUIITaBaka CBUX MATOTEHUX MUKpoopraHuzama. OBa
BpCTa TOIJIOTHOT TpeTMaHa, M3a3MBa MUHUMaJIHe IPOMeHe, KOje YTUUy Ha XeMHUjCKe U
¢usnuke ocobuHe MJieka (XpaH/bUBE BPEJHOCTH OCTajy ouyBaHe). [Ipu mpouecy
nacTepusanyje MJIEKO Ce Y pa3MemHBayrMMa TOIJIOTe 3arpeBa Ha TeMIlepaTypy o 72-
75 °C, Ha Kojoj ce 3aapxaBa 15 g0 20 s, mposackoM Kpo3 3aJp>kuBad. HakoH nposiacka
Kpo3 3a/Jip>kuBay, cajla Beh macTepr3oBaHO MJIEKO OOUYHO yJa3d Yy CeKLujy 3a
peKkynepanujy TOIUIOTe, TAe Ce [e0 TOIJIOTHE eHepruje mpejaje goJsazeheM MJeky ca
3HaTHO HMWXXOM TeMIlepaTypoOM, HAaKOH yera MNOTxXJaheHO MJIeKO yJa3u y CeKLHjy
xnabemwa, rfe ce 06MYHO XJaAu Ha TeMmnepartypy of 4 °C. OBakaB BUJ, nacTepusalnuje
npezcTaB/ba Hajuellhe KopuitheHy nacrtepysanujy y MjekapaMma.

Kaza je HeonxoiHO nmacTepu30BaTHU MJIEKO 3a AYTroTpajHy ynoTpeby (mpeko 40 paHa),
yeurthe ce KOPUCTH yJaTpa - nacrepusauuja. [loctynak nmpu KojeM ce MJIEKO NPEKO
pasMemUBaya TOMJIOTE UJIHU JUPEKTHUM IPUHIUIIOM pa3MeHe (,uHPy3uja MjaeKa y napy”
WM MibeKIlMja mape y Mjieko"), 3arpeBa Ha TeMnepaTypy of 125 °C g0 138 °C y Tpajamby
Jl0 UeTUPH CeKYH/le, HAKOH yera ce 6p30 XJlaZii Ha TeMIlepaTypy o6aBe3Ho HMXKY oz, 7 °C.
Hakon 3aBpuieHor mpoueca mnacTepusalnuje, HEONXOJHO je  CKJIAJUILITEHE
NacTepHU30BaHOT MJIeKa y pacxjaJHUM ypehajuma.

Cmepuausayuja

CTtepuinsanuja je mpouec KojuM ce MOCTHXKe AYrOTPajHOCT MJiEKa U TO Ha COOHOj
TeMIrepaTypy, A0 4ak 90 naHa. [Iponec nojgpasymeBa 3arpeBame MJjleKa Ha TeMIepaTypy
npeko 110 °C. ¥ 3aBUCHOCTH 0Jf BpeMeHa U TeMIepaType pasJIMKyjy ce JiBe BpCTe
cTepu/v3alyje, CTepUaM3alMja y amMbalaXd M CTepuau3anuja y npoToky, T3B. YXT
CTepuau3alyja.

Ctepuiuzanuja y aMmbasiak MOXe Ce OZBHjaTH JUCKOHTHUHYaJIHO Y POTUPAjyhuM HIn
CTallUOHApHUM QayTOKJaBUMa U KOHTHHYyaJlHO, TrJle ce O0olle Vy CHeLHjasTHo
KOHCTPYHCAHUM XUJIPOCTAaTUYKUM TYHEJMMa, TpaHCIOpTepUMa POBOZie Kpo3 MoceGHe
KaHaJle, Tj. CeKIMje 3a cTepuJau3anujy u xmnahemwe. Kog o6a HauMHa TeMmmeparypa ce
o6uyHo Kpehe y pacnony of, 115 no 120 °C, ca 3agpkaBawbeM 0ko 20-30 MuHyTAa.

YXT crepuinsanyja, OAHOCHO YJTpa BUCOKO 3arpeBame, je TeXHOJIOTHja 3a O4YyBambe
IpOMU3BOJAA KOJ KOje Ce MJIEKO M3JlaXKe KpaTKOM HWHTEH3MBHOM 3arpeBamy.
TeMmnepaTypHHU pacIioH KoJ, OBe BpCcTe TepMUUKe 06pajie kpehe ce oa 135 mo 140 °C, nok
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je BpeMe 3a/ip>kaBatba HEKOJMKO ceKyHAU. YXT TpeTMaH je KOHTHHYaJsIaH Ipoliec Koju ce
OiBUja y 3aTBOPEHOM CHCTEMYy, YMMe Ce CIpeyaBa KOHTAaMHMHAIlMja MNPOU3BOJA
MUKpPOOpPraHM3MHMa U 6GaKTepHjamMa U3 Basayxa.

5.1.3. IOTPOIILA EHEPTHJE Y MJIEKAPAMA

[ToTpouia eHepruje y Miaekapama uma yzeo of, 1-3% TpoiikoBa npousBozme [175], ok
je y Cpouju 5% [167]. Mako TpOLIKOBU eHepruje MpesAcTaB/bajy 3aHeMapJ/bUB Y/e0 Y
YKYIIHUM TPOILKOBUMA, €HEPreTCKM WHTEH3UTET Ipoleca Koju ce 006aBbajy y
MJleKapaMa M yKyllHa IOTpOLIHka eHepruje MOCTpojera ce He MOTY 3aHeMapUTH.
[Ilpepasa Mjeka mnpejcTaB/ba jefjlaH OJi HAjUHTEH3WBHUjUX CEKTOpa IpexpambeHe
uHAycTpuje [176]. Ca TUM y Be3H, IOCTOjU BeJIMKK OPOj CTyAHja y KOjuMa je pa3MmaTpaHa
NOTPOIlIa eHepruje y mJjekapama [177, 178], nmoTpolima eHepruje MO jeJUHULHU
npousBoja [167] v TexHoJsioTHjaMa Koje ce kopucTe [179]. Hajsehu fieo eHepruje Koja ce
TPOLIY y MJIeKapaMa KOpPUCTHU ce 3a TepMHUuKe nporece 60-75%, a npeoctanu geo 25-
40% ce KOpPHUCTH 3a MOTOH MyMIH, KOMIIPECOPa, TaKOBawe U MOTpebe 3a eHeprujoM
objekTa (pacBeTa, KJIMMaTHU3al{ja UTA,.), IpU TOM Ce Kao JJOMUHAHTHHU U3BOp eHepruje
kopucTe ¢pocuaHa ropusa [180]. CamuM TUM, MJIeKape Cy 3Ha4yajHU eMUTEPU racoBa ca
edpekToM cTakiieHe OamTe. Ha npumep, y Bennkoj bpuTanuju noacektop mMiekapcTBa
oAroBopaH je 3a 10% AUMpPEKTHUX eMUCHja OBUX racoBa M y MJieKapaMma Ce TOJUIIHbe
notpoiuu 12 P] duHanHe eHepruje [181].

Y msiekapama, HajBehu 3axTeBH 3a TOIJIOTOM CY 3a npoliec nactepusaiuje u 3a UII, fok
ce eJIeKTpM4YHa eHepruje JOMHWHAHTHO KOPHCTH 3a MpoLecHO xjaahewme U xyahemwe
roToBUX IMpousBoja. Kako je MNpou3BOAHU aACOPTUMAH pa3HOBPCTAH, MOTPOLIHbY
eHepruje je Hajbo/be aHAJU3UPATH MNpPEKO cHenudpryHe MNOTPOIIHe (EeHEepPreTcKor
MHTeH3uTeTa). YTBphuBamwe nHAUKaTOpa cielidHUiHe NOTPOLIbEe MOXKe Ce KOPUCTUTH
3a nopebemwe eHepreTCKUX HMHTEH3UTETa M YTBphuBawe ePUKACHOCTH 06aB/bamba
npoueca. Ha ciunu 5.4 npukasaHU Cy MHAWKATOPU MOTPOLIkE €HEPryje 3a MmojeJuHe
NIPOU3BOJE, KOjU NIPeACTaB/bajy IPOCeYHe BpeJHOCTH 3a BHIle JleCeTHHA aHaJIU3UPaHUX
caydajeBa [182].

Masnaka .{j_j_£ 1

fyrep ™M 0.85

0.65
Ceede MAeKo m 18

Chaponep — L‘% 2.89

KoHjeszoBaHo MaeKo 06— 4
KazeuH u nakTosa — 412
0.92
C _ 3.94
Hp 11
CypyTka "Whey" _ 9.87
C ’ 0.14
Maeko y npaxy — 14.99
) : 1.23

0 2 4 6 8 10 12 14 16
MoTpowwsa enepruje (MJ/kg roroBor npoussopa)

® TonoTHa eHepruja 1 EneKTpHYHA eHepruja

Ciauka 5.4. UnaukaTopu cieqdryHe NOTPOLILE eJIeKTPUYHE U TOIJIOTHE eHepruje 3a
nojejHe MJIeYHe IPOU3BOJie
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Ca civke ce MoXe BU/JIETH Jia je HajBUIle eHepruje 1o KUjaorpamy roToBor nNpousBoja
noTpe6GHO 3a MPOU3BO/IbY MJIEKA y MPaxy, jep 3axTeBa Mpoliece Cyllekha U UCIapaBamba
[179]. 3a npousBoOAKY cMpa NOTPEOHO je YaK TPU MyTa Make eHepruje 1no KUjaorpamy
roToBOr mpou3Boja. MehyTuM passivke y KapaKTepUCTHKaMa CUPOBHUHA, GUHATHUX
IPOU3BO/a, TEXHOJIOTHje 06paZie, pa/IHUM yCJI0BUMA, BEJIMUUHHU NOCTPOjeba U MHOTUM
JPYyTUM, MOTY 3Ha4yajHO YTULATH Ha KOJIMYMHY eHepruje Koja ce TPOLIM NpH Mpouecy
0bpajie MJieka U MPOU3BOJKEe MJIEYHUX MPOU3BO/A, NI Ce Ca TUM y Be3U MHAUKATOPHU
NOTpOIle 3a jeJJaH MCTH MNPOU3BOJ MOTy 3HayajHO pasjuMkoBaTd. [Ipema [183]
cnenyduyHa NOTPOLIHA TOIJIOTHE eHepruje y MJeKapaMa ce kpehe y rpaHunama oz, 129
o 3.957 kWh/t rotoBor npousBo/Aa, a 3a eJieKTpU4YHy eHeprujy of 21-3.636 kWh/t
roTOBOT NPOU3BO/A.

Ha npouec nactepusanuje Mjieka Moxe Ja ce notpownd 17-26% o yKynHe NOTPOILE
eHepruje y mnocTpojetby [184]. [lpu mnpouecy npousBoAmme MJeKa VY IHpaxy,
HajUHTEH3UBHUjU NPOLECU Cy KOHIIeHTpallvja U cylliere Ha Koje ce moTpowu 45% u 51%
YKyIlHe TOTpOllle eHepruje, peclnekTuBHO. Ha mnpumep, mnpouec cylemwma
pacnpurBawbeM je 10 1o 20 nyTa UHTEH3UBHUJU OJ, NpoLieca Cyllelmha uclnapaBameM. Y
nopehewy ca nacTepru3oBaHUM MJIEKOM, 3a IPOU3BO/IlbY CHpPa MOTPEOHO je JIeBET MyTa
BHIEe BOJle, YeTUPHU IyTa BUlle CUPOBHMHE W TPHU IyTa BUlIe eHepruje Mo KUjaorpamy
roToBor npoussoza [185].

Y uu/by cMamerma NOTPOLIkbEe €eHepruje y MJekapamMa 4YecTO Ce HUMIJIEMEeHTHUPajy
pasanuuTe Mepe eHepreTcke edukacHocTu. O63MpoM Ha TO Ja MOCTOjU MHOIITBO
pas/IMYUTUX Mepa Koje je Moryhe nmpuMeHUTH, Yy Tabenu 5.3 mpukKasaHe Cy Mepe
eHepreTcke epUKACHOCTU Koje ce Hajuelthe npuUMemyjy Yy CEKTOpy HpexpambeHe
MHAYCTpUje U MJekapama [167]. [logany u3 Tabese, 10OUjeHU Cy CUCTEMaTU3alMjOM
noJilaTaka IOCTYIHUX Ha CajTy aMepUYKor MUHUCTApCcTBa 3a eHepreTUKY (eHr. Industrial
Assessment Center) [186]. Ha oBoM cajTy AOCTYyNHU Cy MoJalyd O MepaMa eHepreTcKe
edUKaCHOCTH Koje Cy HUMIUIEMEHTHUpPaHe Y pa3/IMYUTUM TrpaHaMa UHAYCTpHje U
NOCTUTHYTHUM pe3yJTaTuMa. CBe NpeJJjioKeHe Mepe Mo/ie/beHe CYy Ha OHe Koje ce oZiHOCe
Ha:

yIITely eHepruje y CHCTeMUMa 3a IPOU3BO kY U JUCTPUOYLIMjY POLeCHe Mape,
yIITeAy y CAHCTEMHUMa KOMIIPUMOBAHOT Ba3/1yXa,

yIITeAy y MyMIIHUM CUCTEMUMA U €JIEKTPOMOTOPUMA,

YIITEAY Y pacX/JaZJHUM CUCTEMUMA U

yIITeAy y CHCTEMHUMa pacBeTe.

[Togauu npukasaHu y Tabesy A0AATHO Cy JONYHeHU NperjeioM JIUTepaType.

Ta6esia 5.3. Mepe eHepreTcke epUKaCHOCTH Koje ce Hajuellthe npuMewyjy y MeKapama

Mepe eHepreTcke epHMKACHOCTH y CHUCTeMUMa 3a NPOU3BOJAMKY M JMCTPUOYLUjy HpoOIEecHe
TOIJIOTE M nape
Mepe eHepreTcke epUKACHOCTH I[loTreHnujaaHo | Bpeme Jlutepatypa
CMameme noBpahaja
NOTpoLIke WHBecTULUje
eHepruje
[TonpaBKa WJIK 3aMeHa 0/jBajaya KOHieH3aTa 10% 0,52 [187]
EnmMuHanuja nypema nape 0,3

97



Jokmopcka ducepmayuja MaadeH Jocujesuh
WHcTamalyja/nonpapka u3oJjaluje Ha mapoBoy 5% 2
Kopunihetbe MUHHMaTHOT [103BOJBEHOT HPHUTHCKA 2-5% 0,6 [187]
nape
Kopumhewe Tomi0Te AMMHHUX TacoBa KOTJa 3a 1-4% 0,77
3arpeBatbe HallojHe BOJie KOTJ1a 1,5-2,7 [188]
Kopumhemwe oTnagHe TOMJIOTe JUMHUX racoBa 1-5% 2.1
2-3 [189, 190]

[To6oJblIakbe KOHTPOJIE Tpolieca 1.5-3% <1 [189, 191]
[To6oJblIake 0/ip>KaBakba KOTJ1a 5-10% <1 [189, 191]
[To6oJblIak-e U30J1alMje KOTIa 6-26% <1
HHcTananuja cucteMa 3a NoBpaT KOHJEH3aTa 4-10% 1-3 [187]
Mepe eHeprercke epUKaCHOCTH Y CHCTEMHMMA KOMIPUMOBAHOT Ba3jyxa
EsnuMuHanuja/cMameme yroTpebe KOMIpUMOBaHOT 0,73
BasjJyxa
YrpahuBame [J0BoZa Ba3JyxXa 3a KOMIpecop Ha 0,6 [192, 193]
HajX/JIaJHUjUM MeCTHMa
YkJlambakbe Lypemka HHEPTHOT raca M3 cucrema 0,3 [193]
[To6oJsplIake KOHTPOJIe KOMIIpecopa 0,91

5-15% <1
Kopuirhewe koMnpecopa onTHMaJHE BEJUYHHE 1,36 [193]
CMamere NIPUTHUCKA Yy CUCTEMY KaJla HeMa noTpeba 2-10% [189]
32 KOMIIPUMOBAHHUM Ba3yXxoM
Mepe eHeprercke epUKACHOCTH Y NIyMIIHMM CUCTEMHMMA U €JIeKTPOMOTOpPUMA
Kopuurhemwe enekTpomoTopa Behe ebprukacHOCTH 1.3 [194]

2-10% 1-2 [189]
Kopumnihewe GppeKBeHTHHUX peryjaTopa 3a IpoMeHy 1,3 [194]
O6poja o6pTaja eJIeKTPOMOTOPA UM eJIEKTPOMOTOpE
ca Bulle 6p3UHa 15-45% 2-3 [189]
Kopuuihewe en. MoTopa U MNOyMIOH ONTHUMaJHe 5-25% [189]
BeJIMYMHE
[To6oJblIaHO O/ip>KaBakbe U HaA30p 2-10% <1
Mepe eHepreTcke epMKACHOCTH y cUcTeMHMa XJ1ahemwa
H3MeHa pacx/saflHOr cucTeMa TakKO Ja paju IpH 0,8
HIKUM IPUTHCLIMMA
W3oJ1a14ja TOMJIMX U X/1aiHUX LIeBU U BEHTHJIA <1
3amMeHa yWJepa  pacxJaJHOM  KYJOM  HJH 4 mMecena
€KOHOMaj3epoM
[To60JbIIIaHO O/Ip>KaBabe U HA/I30pP 3% <1 [189]
Mepe eHepreTcke epHMKACHOCTH Y CUCTEMHMA pacBeTe
Kopuurhewe eHepreTcku epuKacHUjUX CUjaanIa 50-80% oKo 3,5 [195]

roJiliHe
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YrpaJitba ceH30pa MPUCYCTBA 10-20% 1,5

Yrpastha BpeMeHCKUX NMpeKujada y mpocTopHjamMa 5-15% 2
Koje ce cJ1abo KOpUCTe

Mepe aomahuHCKOr ra3goBama eHeprujom

olameme anapaTa ¥ ypebhaja BaH paZHOT BpeMeHa U KaJia HUje HeOIX0/aH BbUXO0B paj Jja 6U ce 06aB/bao
npolec;

OPes0oBHO o/ipkaBambe ONpPeEME;

0 BpemeHCKo noMepambe polLeca y Iu/by UHTerpanuje ca ApyruM IpoLecoM;

O PefoBHO myahame payyHa Kako 6U ce u3berJsio nmiahawme Kamare;

OBpemMmeHCcKO MoOMepare Mpolieca MPOU3BO/he Kako GU Ce yMarbuia BpiuHa onrtepehewa U THMe

yYMambHJIU TPOUIKOBHY aHI'aXKOBaHe CHare.

5.2. EHEPTETCKHU MPETJIEJ MJIEKAPE KOJA JE
NPEJMET AHAJIU3E JUCEPTALUJE

Muiekapa Ha Kojoj he 6UTH TecTUpaHa pa3BUjeHa MeTO0JI0THja, MPpeMa KaTeropusanuju
cnajja y rpyny cpeamwux npeay3eha. [lpojekToBaHM MPOU3BOJHM KaMalluTeTH
aHasiM3upaHe miiekape cy 130 t, a y IpOTEKJIMX HEKOJIMKO FOIMHA IPOCEYHO Ce JHEBHO
npepagu 100 t museka. ¥ npeaysehy je 3amocsenHo 230 paaHuka of kojux 70% y
IpPOM3BOJHOM MOTrOHY. Y aHaJU3UpaHOj MJeKapu MJIEKO ce TOoJABpraBa OpOjHUM
eHepreTCKM BeOMa 3aXTeBHUM IpolecuMa (MacTepusalivja, KyBaimbe, cenapaluja,
yaATpaduaTpalyja, XoMoreHusanuja, xjaaheme U c/1.), a Kao pe3yaTaT TEepPMHUYKe U
MexaHU4Ke o00pajie A00ujajy ce pa3/IMUUTU MJIEYHU NpPOU3BOAU (CHpeBH, NaBJIAKe,
jOrypT, KMCeJI0 MJIEKO, IacTepu30BaHO MJIEKO, NAallPUKa y nasjiauu v ap.). Ha caunu 5.5
IIpUKa3aH je TOK CUpOBHHE, O [IpHMjeMa CUPOBOT MJIeKa [10 Kpajier oJjaramba npepazom
JloOUjeHrX MJIeYHUX pousBoja. Ha ciunu cy Takohe nprkasaHu CBU NMPOLECH KOjU ce
006aBJbajy 3a CBaKU 0/ MPOM3BO/ia ca 0/ ropapajyhum remnepatypama.
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Ciuka 5.5. llleMaTcky npyKas MPOU3BO/HUX JIMHHjA U TOKOBA MPOU3BO/A
aHaIM3WpaHe MJIeKape

Ca ciavke ce MOXe BUJAETHU Ja Ce LEJOKYIIHa KOJUYMHA MJeKa ca INpujeMa Ipe
CKJQJUIITEWmA XJaJu Ha TeMnepartypy on 4-8 °C. 3aTUM ce y 3aBUCHOCTHU 0/, IJIaHA
IIPOU3BO/JbE, 11eJIOKYIIHA KOJIMYMHA MJIeKa MacTepysyje U CTaHJapAUu3yje Ha KeJbeHU
npoueHaT MacHohe. 360T pa3HOJIMKOCTU TEXHOJIOTHja IPOU3BO/ b€, CBAKHU 0/ IPOM3BOJa
¥Ma COIICTBEHY IPOMU3BOAHY JUHUjy. Ha Kpajy nmpou3BOLHOr Ipolieca CBU I'OTOBHU
IIPOM3BOJAM Ce OJJIaXy Yy XJaJmwady rae ce xjaje Ha Temnepatypy on 4 °C. Ilponec
NpPOU3BOJbE MJIEYHUX IMPOM3BOJA IMoJApasyMeBa HMU3 omepauuja Mehy Kojuma
JIOMUMHHPAjy NPOLeCHO 3arpeBake U Xyahemwe. YIpaBo Ha OBe Ipolece y MieKapaMa ce
Tpowu Hajsehu feo eHepruje. [lopes Tora 3HavajaH /leo eHepruje TPOILIMU ce 3a Npolec
XOMOreHHu3allyje, cernapayuje, NakoBamwe Y 3a IOTOH MM U KOMIIpecopa.

Y aHasM3MpaHoj MJeKapH, 0/ eHepreHaTa, KOPUCTe ce JAPBHU OPUKETH, eJeKTpPUYHA
eHepruja U Boja. CaropeBameM OpUKeTa y IBa KOTJIa HOMUHA/IHUX cHara of, o 500 kW
NOJMUPYjy Ce TOTOBO CBe NOTpebde 3a TONJIOTHOM €HEPryjoM, KaKo 3a caM NPOU3BOHU
IpoleC TaKo Y 3a 3arpeBabe 3rpajie y 3MMCKOM nepuoay roguse. [lorpomma 6pukeTta
ce MpaTH Ha JHEBHOM HUBOY U Yy IIpoceKy U3HocH oko 3 t/aaH (Ciuka 5.6).
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Ciuka 5.6. MeceyHa NoTpolIba OpUKeTa aHaJIM3UpaHe MJleKape

063upoM Ha TO Ja je 06OMM MPOM3BO/IHbe KOHCTAHTAH TOKOM lieJie TOAMHe, ToBehamwe
NOTpOIlbe OpUKeTa Yy 3MMCKHMM MecellMMa je Ha padyyH 3arpeBama 3rpajie. YBUOM y
pauyHe yTBpheHo je Jia ce 3a noTpebe rpejawma 06jekTa roaulibe NoTpowu 38 t 6pukeTa,
IITO je y3uMajyhu y 063up ycBojeHy epUKacHOCT KOTJa of, 75% U [0y TOMJIOTHY MOh
kopuinheHor 6pukeTra oa 18 MJ]/kg koje nmeknapuiy npousBohaud, oko 140 MWh
TOIJIOTHE eHepruje roguuime Ui 3% of yKynHe notpoume. Octanux 97% ce KOpuctu
3a noTpebe NPOLEeCHOT 3arpeBama.

[loTpouirwa eleKTpUUHE EHEPTrUje y aHaau3upaHoM npeay3ehy je y npoceky oko 200.000
kWh meceuHo, o1 yera ce HajBehu Jleo Tpolu Ha MpolecHO xyahemwe U Xyaheme roTOBUX
npousBoZa. MepewmeM IMOTPOLIKE CBAKOT I0jeJUHAYHOI MOTpoLIaya eJeKTPUYHE
eHepruje y peaJJHUM eKCIJIOATAallMOHUM yCJI0BUMA yTBpheHe cy BpeHOCTHU NOTPOLIHE
eJIeKTpUUYHE eHepruje 3a CBaKy o/ ¢pa3a Npou3BO/iibe Kao U y/ieJIU MOTPOLI e M0jeIUHUX
eJIEKTPUYHUX anapaTa u ypebaja y ykynHoj notpoumwu eHepruje (Civka 5.7). 3a Mepeme
je kopuitheH TpodasHu aHasnusatop cHare (Extech 38091).

Takobe 3a cBaku o/ TEpMUYKHKX NpoOlLleca Ha CBUM MPOU3BOJHUM JIMHUjaMa U3padyyHaTe
Cy Bpe/JHOCTH OTPeOHE KOJIMUUHE TOIJI0Te. MepeweM je yTBpheH cTeneH pekynepawnuje
TOIJIOTe HA IMacTepuMa, U MpOoLeHeHa je BpPeJHOCT TOIUIOTHE eHepruje Koja ce
eJIEKTPUYHUM KOHBEKTUBHUM IpejajivljamMa KOPpUCTH PU IPOoLecy TepMU3alyje.

[Topepn Tora, 3a cBaku 0/ NPOU3BO/ia U3padyyHaTa je BPeJAHOCT clleljupruyHe NOTPOLIHE
eHepruje 0 je JUHUYHOj MepH rOTOBOT Npor3Bo/a. [lo6HjeHH pe3yITaTyu NpUKa3aHH Cy
y Tabesu 5.4. ¥ HA cauLM 5.8. BpeIHOCTU NMOTpoOlIkHe eHepruje, IpUKasaHe y Tabesu ce
OZlHOCE Ha JHEBHY NOTPOUIKY, Tj. IOTPOLIKY 34 jeJHY LIapXKy.
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Cauka 5.7. Pacnoziesia moTpolihe eJIeKTPUUYHE eHepryje Y aHaJIu3upaHoj MyeKapu

Ta6esa 5.4. Pacnojiesna moTpolilkhe eHepruje 3a CBaKW 0] MPOM3BOJA aHAJU3UpaHe
MJleKape Ha JHEBHOM HUBOY

Ilactep | Jorypt |IlaBaaka |IlaBsiaka |/lpo6/benu|®eta cup| ®Perena | Kuceno
MJIEKO 40-55% | 12-30% cup cup MJIEKO

kWh | % | kWh | % | kWh | % | kWh | % | kWh | % | kWh | % | kWh | % | kWh | %

Nymne 15 | 2| 34 | 1|28 |3 4 | 1] 3 | 2167|9183 |8 9 |1
Memarme 18 | 3] 9 | 3|68 |7 26 | 8] 35 | 11096 | 142 7| 34 | 5
Cenapanuja 20 | 3 | 267 | 1267 26| 27 | 9| 81 | 3 | 267 | 1 |267 | 1267 4
XomoreHusanuja| / / | 140 | 5 / / 30 |10 / / 75 | 4 1723] 3 56 | 8
Makosame 45 | 11105 /| 54 | 5] 8 | 3| 11 | / |176] 1 [198] 1 | 42 | 1
lipouecko 288 | 431391 45| 35 |35| 128 | 42| 340 | 20 | 545 | 28| 731 | 33| 297 | 43
xsaheme

lipouecko 324 | 48 [1.404| 45 | 24.3 | 24| 83 |27]1.927 | 74 | 988 | 51 |1.016| 47 | 265 | 38
3arpeBame

NuankaTopu noTpouime puHATHE eHepruje

CnenuduyHa

NOTPOLIma

kWhke 00877 | 01896 | 0,0808 | 0,0971 0,612 06882 | 03759 | 0,1199
npoussojal

CnenuduyHa

NOTPOLIma

kWh ke 00877 | 01824 | 0,0060 | 0,0184 0,1307 01835 | 0,1504 | 0,117

cUpoBoOr MJieka]

Y aHanusvpaHoO] MJleKapy, NOTpouIka (UHANHE eHepruje Mo Kujorpamy ob6pabeHor
MJieka npoceyHo usHocu 0,12 kWh, 1ok ce mo TOHH J06UjeHOT MPOU3BO/JA Y MPOCEKY
notpouy oko 0,3 kWh. Bpojuu ayTopu cy nopein/iv MHAUKATOpe NOTPOLLIbE eHeprUje y
pPa3/IMYUTUM MJeKapaMa LIMPOM CBeTa U yTBPAUJIU BeJMKe Bapujanyje y cieliupuuHUM
NOTpPOLIKbaMa, Koje yKa3dyjy Ha 3HauajHe MOTyhHOCTH 3a yuITeAy eHepruje y OBOM
ceKTopy npexpambeHe unaycrpuje [179, 196, 197]. CucteMaTH30BaHU MOAALM U3 BUIIE
M3BOpa NNpUKa3aHU cy y Tabesu 5.5.
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Ciauka 5.8. Pacnojiesia noTpolmke eHepryje 3a CBaku 0/ MIPpOM3B0O/ia aHA/IM3HUpaHe
MJleKape Ha JTHEBHOM HUBOY

Ta6esa 5.5. CnenudrUyHU UHAUKATOPU MNOTPOLIHKE €Hepruje 3a pas/iMyuTe MJedyHe

NpoU3BOJe
MJieyHHU IPOU3BOJ, CnenypyHN UHAUKATOP NOTPOLIH:E
eHepruje
[kWh/kg npousBoaa]
Mueko 0,06-2
JorypT u KuceJsio MJIEKO 0,3-0,5
Cup 0,5-1,2
Ilytep 0,27-0,36
KoH1eHTpoBaHO MJIEKO 0,5
MJieko y npaxy 1,4-2

[loTpouia Bozie y aHaJIM3UPAHO] MJyIeKapH je y mpoceKy oko 9.000 m3 Mece4HO, 0JTHOCHO
cnenudryHa notpouwa je 3 1/1 mpepaheHor mieka. Ilopebewa paju, npocedHe
BpeHOCTHU crneliupUYHe IOTPOILIEe BOJe Y MieKapaMa ce Kpehy y rpanunama og 0,5 1o
6 (Tabesna 5.6) [167].

Ta6eu1a 5.6. [IpoceuHe BpeAHOCTHU crieliipUYHE NOTPOLIHE BOJE Y MJIeKapaMa

JpxaBa CnenyuduyHa NOTpoOILIHKHa BoJe
(iuTapa Boje/MTapa CMpOBOT MJIEKa)
[TacTep. Myieko Cup ¥ mnpoTenHCKH | Mieko y mpaxy, cup H
NpOU3BOAHU NaCcTepPU30BaHO MJIEKO
IMIBeacka 0,98-2,8 2,0-2,5 1,7-4,0
JlaHcka 0,6-0,97 1,2-1,7 0,69-1,9
duHCcKa 1,2-2,9 2,0-3,1 1,4-4,6
Hopsemnika 4,1 2,5-3,8 4,6-6,3
Mos/bcka 0,5-0,75 2,22 1,8-5,3
AycTpanmja 1,05-2,21 0,64-2,9 0,7-2,7
Kanaga / 1,0-5,0 /
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5.3. MAIIUPAILE U3BOPA OTIIAAHE TOIIVIOTE U
KPAJIbUX KOPUCHHUKA

Manupamwe Jso0KalMja, NOTEHLMjaTHUX H3BOpa OTNaJHe TOIJIOTe Tpeba MOYeTH
nperJjiejoM THUIMYHUX HM3BOpa TOIJIOTE 3a aHaJMU3MpaHO MocTpojemwe. Heku of
HajyellhKrx M3Bopa OTMaAHe TOIJIOTe Y IpeXpaMOeHoj MHAYCTPHUjU U MJeKapaMa cy Beh
npuKasaHu y Tabesama 4.1-4.4. Y aHanusupanoj miekapu 60% noTpollmke eJleKTPUIHE
eHepruje ce KOPUCTHU 3a MpOLEeCHO xjaahemwe, Na KOHAEH3aTOPU pacx/aJHUX MallrWHa
npeJCcTaB/bajy K/by4YHe JIOKalldje ca MOTeHLHjaJoM 3a Kopullhewe OTHaJHe TOIJIOTe.
Takobe, feTa/bHOM peBHU3UjOM NOCTPOjerba Kao MOTEHIMjaJIHM U3BOPU OTHA/IHE TOMJIOTe
Koje Tpeba JeTa/bHO Pa3MOTPUTH U YTBPAUTHU HUXOB KBAJIUTET U MOTYNHOCTH
NPUKYIJbaka TOIJIOTE MAalHUPaHU Cy:

KOMIIPeCOpH pacx/aJHUX MallKHa,
KOMIIpeCopHY 3a KOMIIPUMOBAHU Ba3/yx,
YUJIEepHY,

JIMMHU TacOBM KOTJIa.

JleTa/obHOM aHa/JIM30M CBaKe 0/ IPOU3BOAHUX JIMHU]jA, YTBPHEHO je MOoCTOojakbe MPOLeCHE
TOIJIOTE Ha JIMHUjU 3a npou3BoAwy PeTa cupa, cupa ca 6u/bHUM MacTuMa (Petesa) u
ApobsbeHor (KBapk) cupa. Ha 1unuju @ete u @eteste, npu npouecy ¢uatpaiuje oasaja
ce cypyTka Ha TeMnepartypu oz 54 °C (Ciuka 5.9), yuja ce TonoTa He KOpUCTH. Takobe,
Ha MPOU3BOJIHOj JIMHHUjU Ipo6/HEHOT CHpa MPHU Npollecy cenapaliyje, o/jBaja ce cypyTKa
temnepatype 65 °C (Cinuka 5.10).

YnTtpacuntpauuja
rlt broe-1- . KoHueHTpat
= ---------------------------
BanaHcHu T— : l
{l-as BHOO-2 g ;
et / R ' Harba obpaga

<% Ynas spene

BOAS U3Bop oTnagHe

TonnoTe

Ciauka 5.9. /leo npor3Bo/iHe JIMHU]je 3a Npou3BoaAwy PeTa cupa
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M3Bop oTnagHe
TonnoTe

Ciuka 5.10. [leo npou3sBoHe JIMHUje 3a TPOU3BOAKY AP06J/bEHOT chpa

063MpoM Ha TO Ja je eHepreTcku HajepUKaCHUje OTHAAHY TOIJIOTY JAUPEKTHO
KOPUCTUTH, KaKo OU ce yTBpAuJe MOrYhHOCTH JUpEKTHe ynoTpebe HEONXOJHO je
UCIUTATH BPEMEHCKYy pacloJIOKMBOCT M3BOpa OTHAJHE TOIJIOTE W BPEMEHCKO
noAyjapame ca norpeb6aMa 3a TomioToM y npouecy. Ha caupu 5.11 npukasaso je
BPEMEHCKO aHTa)KOBale K BpeMe ob6aB/batba TEPMUUYKHX Mpolieca 3a CBaKU Of
IIPOU3BO/a aHAJIU3UPaHe MJIeKape.

00:00 02:00 04:.00 06:00 0800 10.00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00  24:00

Jorypt

Kuceno mneko
[pobrsenn cup
Maenaka

deta cup
detena
Hamaan

B norpebe 3a Tonnotom
B Norpebe 3a xnaherem
Wil ornaaHa npouecka Tonnora

Ciauka 5.11. /[HeBHO aHTaXKOBamb€e U MOTpPebe 32 TOMJIOTOM U XJ1ahemeM Ha
NPOX3BOJHUM JIMHUjaMa

Ca ciuke ce Moxe BUZeTU Ja je y nepuoay on 7:30 mo 12:30 h, goctynHa oapeheHa
KOJIMYMHA OTNaJlHe TOIJIOTe Ha JIMHUjU 3a npousBoAwy Pera cupa. Y wucrom
BpPEMEHCKOM IepHoAy MOCTOjUu moTpeba 3a TOIMJIOTOM INpPH IMpoLecy JorpeBama
dbepMeHTHCAHOT MOJYNIPOU3BO/a HA JIMHHUjU APO6JbEHOT CUPA, HA KOjOj Ce HEILITO KacHUje
y $a3u cenapaunuje, ofBaja CypyTKa Ha TeMmnepaTypu of 65 °C, yuja ce TomuoTa Takohe
He KOopuCTH. [IpBU yCJIOB, BDEMEHCKO MpeKJ/anamke U3BOpa OTMaJHe ca nmoTpebaMa Ha
NpOLIECHUM JIOKalldjaMa je y OBOM CJiy4yajy MCIyHeH Ma je y LU/by yTBphuBamwa
MOryhHOCTH 3a MHTerpauujy npoieca HeonxoJ4HO YTBPAUTH Jia JIU je 3a/J0BOJbEH yCI0B
y morJiely HUBoa TeMIepaType U KOJIMUMHEe TOIJIOTHE eHepryje.

OTnaaHa ToIJIOTa ca KOMIIPECOPa, ca KOHAeH3aTopa pacxjaaJHUX MalllKMHA, U U3 JUMHUX
racoBa je KOHCTAHTHO Ha pacnoJiarakby. AHraXKoBakbe KOMIIpecopa, xJ1a/ilkbada U KOTJ10Ba
je 24 h nHeBHO 365 jaHa y TOAUHMU. Y TEKCTY KOju cyieu 6uhe yTBpheHe:
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e KOJIMYMHA PAacCHOJIOKMBE OTHAJHE TOIJIOTE M TeMIepaTypHH HUBOU CBUX
IPEeTXO0HO MallUPaHUX U3BOPA OTIA/IHE TOIJIOTE,
e 3aXTeBW KOPHCHHUKA 32 TOMJIOTHOM €HEPTHjoM oAroBapajyhe Temneparype.

5.4. IPOOEHA KOJIMYUHE U KBAJIUTETA OTIIAAHE
TOIIJIOTE

5.4.1. TIPOLECHA OTIIAJHA TOIIVIOTA

Y aHasM3UpaHOj MJIeKapH, NpolecHa OTNajHa TOMJOTA Ce jaB/ba Ha JiBe NPOU3BOJHE
auHuje, 1uHuju Pete u PeTesie U JUHUjU JpobsbeHOT cupa. Kao mTo je mpeTxoaHO
yTBpheHo, MOCTOju BpeMeHCKO IMOoKJallake OBHMX M3BOpa TOIJIOTEe ca 3axTeBMMa 3a
TONJIOTOM, NIa he y HacTaBKy 6UTHU YyTBphHeH NoTeHLUjal UCKopUllhewha OBUX U3BOpa.

Ha nunuju @ete u Petelte, y Tpajamby of 6 h, cBakor gaHa npouecoM yatpaduatpanuje,
M3/Baja ce cypyTKa ca npotokoM of, 2.000 1/h, Ha Temnepatypu of, 54 °C. Kopuihewmem
jeAHauuHe 4.6 u3payyHaTo je Ja je KoJIMUMHA eHepryje Kojy je Moryhe MCKOpUCTUTHU
JUPEKTHO 3a MpeArpeBaile MJieKa NPEKO pa3MemHuBaya TOIMJIOTE HENOCpPeAHO Ipe
npoueca yatpapuarpanuje oko 390 kWh. [Ipu ToMm je kao kpajma TeMIepaTypa CypyTKe
y3uMajyhu y 063Up TeMIiepaTypy U IPOTOK MJIeKa KpO3 pa3MeuBay yCBOjeHa BpeJHOCT
25 °C. YcBojeHa cpeamwa BpeAHOCT chneluduyHe TOIJIOTEe 3a OBe TeMIlepaTypHe
uHTepBase je ¢, = 4,09 kJ/kg°C. Ha oBaj HaynH 6u ce /€0 eHepruje HeonxojHe 3a
no/iu3ame TeMnepaType Mieka ca 8°C Ha TeMmmepaTypy 3axTeBaHy mnpoiiecoMm (54 °C)
noJMUpUO KopuliheweM oTnagHe TomioTe. Kako je 3a mpejrpeBame LEeJIOKYIHE
KoJIM4YMHe MJieKa (jeaHy mapxky - 20 t) noTpebHo oko 1.060 KWh TomioTHe eHepruje,
peKymnepalyjoM oTHajJiHe TOIMJIOTe yuiTegesno 6u ce 36,8% TomnoTHe eHepruje (Cavka
5.12).

BanaHcHH

cya
-~ N -
8°C _ 54°C™,
— - 54"’01y
."’ Yna3 Bpeﬂe:-.' = ‘
p | nm-m_‘-.&
':26°Cl ) 1A T S I L\\-

\ Hcxor e \_
\ oTHnajgHe TomaoTe/ -

Cauka 5.12. IIpesioxkeHo pelliere 3a UCKOpUlIhewe OTHaZHe TOMJI0Te Ha JIUHUjU 3a
npousBoay ®ete u Petene
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Ha sinHuju Apob/beHOr cupa CBAaKOT JaHa y Tpajawy of 4 h, npu npouecy cenaparnuje,
Takobe ce o/iBaja cypyTKa. TemnepaTtypa cypyTke je 65 °C, a yKynHa JlJHeBHA KOJIMYHHA je
oko 18 t. KosinunHa eHepruje Koja je J0CTyIHA U3 OBOT U3BOpa TOIJIOTE je, aKOo ce payyHa
3a noTxJahuBame Ha 25 °C oko 820 kWh, 11To je eKkBHBa/IeHTHO TOMJIOTHOj cHa3u of, 200
kW, noctynHoj yeTHpu 4Yaca AHeBHO. AHa/iu3upajyhu nHeBHe BpeMeHCKe MoTpebe 3a
TOMJIOTHOM €HEPTUjoM, 3aK/bY4Y€eHO je Jia mopeJ MoryhHoCTH UCKopuUllhewka 0BOT U3BOpa
Ha CONCTBEHOj Mpou3BoAHOj MHHUjU (Cauka 5.13), mocToju npekaname ca JUHUjOM 32
@eTeny y ¢asu 3arpeBama (Tom/berwa) NaJMUHOT yba ca 23 °C Ha 65 °C u gorpeBama
cupa ca 58 °C Ha 65 °C (Ciuka 5.14). Ha oBaj HauUMH OU 1[eJIOKYITHA HEOTIXO/JHA KOJTMYMHA
eHepruje (oko 40 kWh) noTpeb6Ha 3a npolec Ton/bewa NaJMHUHOT y/ba OWJia TOAMUPEH],
Kao U jeJlaH €0 TOIUVIOTe MOTpeOHe 3a JorpeBame cupa. MehyTuM, UHTerpalujom
CIpOBeZIeHOM Ha OBaj HAUYMH Ce He 61U UCKOPUCTHO L|eJIOKYIIHU MOTeHIMjajl eHepruje u3
M3BOpa OTMaJ[HE TOIJIOTE, 1A je Y TOM CMUCIY Kopullhewe y OKBUPY UCTe MPOU3BOIHE
JINHWje IPUXBaT/bUBUje pellee.

PK-2
¢ 100°C

Kopuwhere

OoTnagHe Tonnorte

Pt 25°C

Cnuka 5.13. [IpeasiokeHo pelliewe 3a MCKOpUIIhee 0THa/iHE TOMJIOTE HA JIMHUjU 3a
NpPOU3BOAY APOGJ/bEHOT CUpa

Kopuwhere I
oTnagHe Tonnorte |
TES"C
Masop oTnagxe
TOnnoTe

Kopuwherwe §
oTnagHe Tonnorte !

Cnuka 5.14. [IpeasioxkeHo pellierbe 3a MCKopUlllhee 0TNaiHe TOMJIOTE ca JIUHUje
JipobJ/beHor cupa Ha IuHUjU PeTete

Be3 063upa Ha TO LITO je OTHNAJHY TOMJIOTY HajeKOHOMUYHUje KOPUCTUTH AUPEKTHO Ha
VCTOj IPOU3BO/JHOj JIMHUJU UJIM Y HEKOM O/ IIpoLieca, MaTeMaTUYKOM ONTUMHU3ALUjOM
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Moryhe je J0OUTH Apyradyvjyu ClieHapyuo O, Ba MPETXO0/AHO MpPeAJIOXKeHa, Y 3aBUCHOCTH
oz ¢yHKUHMje uusba. U3 Tor passiora, MU3BOpU MpOLIECHE OTHAJHE TOIJIOTEe he U mopes
peJ/IOKeHUX pelllerha 3a UCKopUlhebe GUTH MpeMET MaTeMaTHYKe ONTUMHU3AIIH]e.

5.4.2. OTIIAZHA TOIIVIOTA AOCTYITHA HA KOHAEH3ATOPUMA
PACXJIAJJHUX MAILIMHA

Y aHanu3upaHoj Myekapy, 37% o/ yKyIlHe MoTpollkhe pUHaAHEe eHepruje ce TPOIIU Ha
npoliecHo xJjahewe U xaahewe roroBux npoussoga (Cauka 5.15). 3a oBe mpoiiece
KOpHUCTE ce KOMIIPECOPCKU pacxaafHU ypebaju kox kojux je paguu ¢ayus ¢peon. Kox
OBUX ypeDhaja LleJIoOKyIHa KOJIMYKMHA eHepruje Koja ce o/iBeJie ca CTpaHe UcnapyBaya (U3
IPOM3BO/A KOjU Ce XJIaJle UJIM U3 Ipoleca), yBehaHa 3a BpeJHOCT yJIOKEHe eHeprHje 3a
paJi KoMIIpecopa, AOCTYIHA je Ha KOHJEeH3aTopy. Y aHa/JIM3UpaHoj MJIeKapH CBa TOMJIOTA
KOja je IOCTyIHA Ha KOH/EH3aToOpUMa pacxyaaHux ypehaja je HeuckopuuheHa (oTnagHa
TOIJIOTA), 1A Cy Ca TUM y Be€31, OHU MallMPaHHU Kao U3BOPHU OTIAHE TOIJIOTE Ca BEJIMKHUM
MOTEHIIMjaJIOM 3a UCKOpUIIheme.

3arpeBame
objekaTta
2%

KomnpumoBaHu

. Basyx
2% 3%

Ocraso

Cauka 5.15. CTpyKTypa noTpoiike pruHa/NHe eHepryje Y aHaJIu3upaHoj MaeKapHu

5.4.2.1. NIOTEHLUUJAJ OTHAAHE TOIIJIOTE CA KOHAEH3ATOPA
XJTAABAYE

CBM mpou3BOAM Ce HAKOH MaKOBaka Ha MPOM3BOJHUM JIMHHMjaMa, MPUBpPeMeHO (A0
UCIIOPYKe) CMelITajy y XJaJmwady IZe ce y POKy OJi HajBulle 5 caTU XJajJe Ha
TeMmnepaTypy ona 5-8 °C. BpeMe moTpe6GHO 3a xsaherme MNPOM3BOJA YCJIOBJ/BEHO je
TEXHOJIOTHjOM, a MPOjeKTOBaHa CHara ucnapuayva je oko 200 kW.

JIHEBHe KOJINUMHE FOTOBUX MPOU3BO/IA KOje Ce CMENITAjy Y XJIaibadyy ca TeMIlepaTypama
Y KOJIMYMHOM pacxjajiHe eHepruje HeollxoJHe 3a xyabemwe Ha 3a4aTy TeMnepartypy (8
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°C) npukasaHe cy y Tabesnu 5.7. U3 Tabesie ce MoXke BUJIETH /Jia je JHEBHA NPOU3BO/Hha
MJIEUHUX NpPOU3BOZAa oKo 50 ToHa. Y Tabesnd HUCY NMPUKA3aHU MOJALMU O JHEBHUM
KOJIMYMHaMa MacTepU30BaHOT MJIEKA jep Ce OHO He CMellITa Y XJ1a/iHhayvy.

KopumheweMm jegHaumHe 4.4 3a cBakU 0/ IPOM3BO/ia U3padyHaTa je KOJIMUMHA eHepruje
KoOja je noTpebOHa 3a x/1aheme, a Koja 3a CBe IPpOM3BO/ie KOjU Ce HAa JHEBHOM HUBOY YHeCYy
y xaaamwady usHocu 1.395 kWh/naH.

Ta6esa 5.7. /lHeBHe KOJIMUMHE FOTOBUX MPOM3BO/A U eHepruja noTpebHa 3a xjaaheme
HCTUX Ha TeMnepaTtypy oz 8 °C

IlpousBoy, Maca Temneparypa | Cnenu¢uyna | EHepruja koja je
npousBoja | npoussoaa [°C] TOIIOTA norpe6Ha 3a
[kg/AneBHO] [k]/kg°C] xsahemwe [kWh]
deTena 6.800 35 3,27 166,8
dera 3.200 30 3,27 64
Jpo6/beHu cup 4.700 68 3,5 274,2
JorypT 20.000 26 3,65 365
KuceJsio mjieko 7.000 41 3,5 2246
IMaBnaka 40 u 1.500 15 3,51 10,2
50%mMmM
MMaBnaka 12 u 3.800 45 3,55 138,7
20%mm
Hamasu 2.500 70 3,52 151,6

PacxsiajHu cucTeM XJlafimbadye YMHe TPU LeHTpaJle ca [0 TPU KOMIIpecopa, YKyIHe
HoMuHasHe cHare 117 kKW. KopumheweMm jegHauuHe 5.1 u3padyHaTa je BpeJHOCT
koedpunujeHTa nepdopmaHcu pacxiaagHor ypebaja (COP=1,7) koju odurypuie y
jenHauMHU 5.2, 32 MpopayyH pacoJioXKUBe TOMJIOTHE CHAre Ha KOHieH3aTopy [38].

COPg, = PEyAP /pCOMP (5.1)
rze cy:
COPgry [-] - koedHIMjeHT nepPopMaHCcH pacxyiafHor ypehaja,
PEVAP [kW] - pacx/1ajiHa CHara ucrnap1Baya,
PCOMP kW] - CHara KoMIpecopa.

PSOND = 0.7 - (1 + COPgy) - PCOMP (5.2)
rzeje:
PSOND kW] - pacroJ/I0KKMBa TOIJIOTHA CHAara Ha KOH/IeH3aTopy.

063upoM Ha To Jia je HeMoryhe 1[eJIOKYIIHy TEOPHjCKU 4,00HjeHy KOJUYUHY eHepruje Ha
KOH/IeH3aTOpy UCKOPUCTUTH, YCBOjeH je cTeneH uckopuihewa of 70%. Ha oBaj HauuH
M3payyHaTa je TOIJIOTHA CHara Ha KOHJEH3aTopy pacxJajHor ypebaja xyaamaye y
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aHasm3upaHoj myekapu (221 kW). llponereHa KoJIMYKMHA OTIaJHE TOIJIOTE Koja je Ha
JITHEBHOM HMBOY JOCTYINHA Ha KOHJeH3aTopy je oko 5.300 kWh npu Temnepatypu o 55
°C. Temneparypa je ycBojeHa Ha OCHOBY Mepema, MpernopykKa U UCKYCTBEHO.

5.4.2.2. TIOTEHUUJAJ OTHAAHE TOINIJIOTE CA KOHAEH3ATOPA
PACXJIAZHOT YPEBAJA 3A ITPOLECHO XJIABEIBE

[IpouecHo xyahemwe y aHaIM3upaHoj MJieKapy 06aBJba ce FTOTOBO Ha CBUM IPOU3BOJHUM
JINHUjaMa, IITO je JeTa/bHOo 0bjalimbeHo Yy 5.5. PafjHu ¢uaynz KojuM ce MpeKo nao4yacTor
pasMemuBaya TOIJIOTE OJBOJM TOIJIOTAa K3 CHUPOBHUHE KoOja ce XJaJgd je BojJa
TemnepaTtype 0-4 °C. CBu npolecu ca noTpebama 3a xjahewmeM ce cHabAeBajy JieJeHOM
BOJIOM U3 /1Ba 6a3eHa yKynHe 3anpeMuHe 50 m3. YKynHa MHCTa/IMCaHa CHara KoMmnpecopa
pacxyafiHuX ypehaja kojuma ce xs1azie 6a3eHu ,JeqeHe Boze“ je 120 kW.

/lHeBHe moTpebe 3a npouecHuM xiuaheweM cy oko 4.700 kWh pacxnagHe eHepruje, a
cHare ucnapuBaya cy 2x200 kW. Ha ocHOBY cBUX HaBeJleHUX BeJMYMHA U3padyHaTa je
BpeJHOCT KoeduIjeHTa neppopMaHcH pacxaafHux ypehaja COP=3,3 u TonsioTHe cHare
KOja je JIOCTyIHAa Ha KOHJAeH3aTopHMMa, U Koja u3Hocu 363 kW, ykynHo. YcBojeHa
BpeJHOCT TeMIlepaType oTnagHe TomoTe je 55 °C. [IpoemeHa KoJIM4MHA TOIJIOTE Koja
je Ha JHEBHOM HUBOY JIOCTYIHA Ha KOH/IEH3aTOPMMa pacx/a/iHUX MalllMHa 32 IPOLECHO
xnahewe je 5400 kWh.

5.4.3. OTIIAZJHA TOIIJIOTA KOMITPECOPA

Y Msiekapu Koja je npeaMeT aHasuu3se, yaeo of, 8% y MOTPOLIBY eJIeKTPUYHE eHepruje
YMHW NOTPOLIKka KOMIpecopa 3a KOMIPUMOBAHU Ba3/yX, KOjU Ce KOPUCTH Ha CBUM
NPOM3BOJHUM JIMHHUjaMa, 32 IOT'OH MHEYMaTCKUX BEHTUJIA, 32 NIOTpebe MaKepuLa, UTA.
YKyIHa MHCTaJIMCcaHa CHara JiBa komnpecopa je 67 kW, ¢ TuM gia ce koMmnpecop cHare 37
kW KopuCTH KOHCTAaHTHO, a 10 MOTPeOH MpecocTaT YK/bydyje U Jpyrd KOMIIPecop cHare
30 kW. IIpema [38] uak 90% eHepruje KoMnpecopa Cy ryouIiy, a MpoleleHU MOTeHIUjal
3a uckopulihemwe OTNaZHe TOMI0Te KoMnpecopa je 70% oJ; yKyliHe KOJIMUMHE EHEPTrUje
Kojy kommpecop Tpoumu. O63UpoM Ha TO Ja je y aHaJIM3UpaHOj MJeKapu JHeBHa
noTpolIka koMnpecopa oko 540 kWh, nponemwena koaMyrMHa OTHaZHe TOIJIOTE KOjy je
Moryhe HCKOPUCTUTH ca oBoT u3Bopa je 378 kWh/nan. TemnepaTypa oTnasHe TOIJIOTe
ca KoMIIpecopa je NpoLemkheHa Ha OCHOBY UCKYCTBa U ycBojeHo je 60 °C.

5.4.4. OTIIAZHA TOIVIOTA U3YBHUX TACOBA KOTJIA HA
BUOMACY

Kao wmto je Beh noMeHyTO, eHepruja Heonxo/jHa 3a 06aB/batbe PAa3JIUUYUTHUX TEPMUUKHUX
npolieca y aHaJM3UpaHoj MJeKapy JJOMUHAaHTHO ce 06e36ehyje caropeBawbeM OpukeTa y
JiBa KOTJIa HOMUHa/IHUX cHara o no 500 kW. Kopucre ce fBa u/ieHTU4YHa KOTJIa Koja Cy
CIperHyTa KacCKaZiHO, 4Mje cy e(UKaCHOCTHM IpeMa JeKjapalMju mnpousBohava
(LlenTpoMeTan) npeko 75%. OBM KOT/IOBU HUCY HaMeHEeHU 3a UHAYCTPUjCKY yoTpeby
Beh ux mnpousBobhay Jek/japuile Kao KOTJOBe HaMemeHe 3a CUCTeMe LeHTpaJHOr
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rpejama. [IpemMa npenopyuu npoussohada TeMnepaTtypa rnoJia3He BoJie He 64 Tpebasio Aa
npesasu 90 °C, a MakcuMasiHa A,03BoJbeHA TeMmneparypa je 100 °C. ¥ ananusupaHoj
MJIeKapH, TeMIlepaTypa [10JIa3HOT BOJA KOTJIOBA 300T NoTpebda npoleca roTOBO YBEK je
Ha TOpH0j FPpaHULM J03BOJbeHe TeMmepaType, a yecto U 3-5 °C Bua. [lopex Tora,
MepewmeM je YTBpheHO Ja je TeMmepaTypa H3[AYyBHHUX racoBa KOTJOBa BHUIA Of
IIPOjeKTOBaHe U NIpenopyyeHe of CTpaHe npousBohayda U kpehe ce y rpanunama oz 250-
270 °C. CBe 0BO HEraTMBHO YTHU4Y€e Ha ePUKACHOCT IPOU3BO/IHhbE TOMJIOTHE eHepTrHje, Koja
je mpema npoieHaMa Mama of;, 60%.

Ca TUM y Be3u MOCTOju MOryhHOCT McKopullhemwa OTHaAHe TOIMJIOTEe JUMHUX racoBa, a
KOJIMYMHA eHepruje Koja je JAOCTYIIHAa U HUBO TeMIlepaType [J0oOHjeHHU Cy MepemeM U
IIpOpaYyHOM IIpeMa jeJHa4YuHHU 4.4.

[lpema mnpenopynu mnpou3Bohadya KOT/JI0BA MHUHHUMa/IHA BpPEJHOCT TeMIlepaType
n3ayBHUX racoBa je 150 °C, kako 6 ce cipeuyn/ia KOHZeH3allyja, a TUME U HapyllaBambe
pajZia KoTJia U oliTehewe pasMewbUBaya TOIJIOTe (eKoHOMaj3epa) [198].

Kako 64 ce yTBpiuJia BpeIHOCT KOJIMYMHE OTIAJHE TOIJIOTE U3 JUMHHUX racoBa, mpeMa
jeaHAYUHU 4.4 HEONIXO/HO je YTBPAUTH BpeJHOCT MaceHOT NPOTOKA U3YBHUX racoBa U
cneyqu$UUHY TOIJIOTY.

[IpoTok je Ao6GUjeH HA OCHOBY NpopayyHa MOTpeOHe KOJMYHMHE BasJyxa 3a MOTIYHO
caropeBame U YCBOjeHe BpeJHOCTH BUIIKA Basayxa (JegHaurHa 5.3), 063MpoM ja cy oBa
JlBa IPOTOKa jeAHaka [199].

2,667-C"+8-H +S"—-0" (5.3)
s 0.23 A

rze cy:

L¢[kg Baznyxa/kg 6pukera] - CTBapHa MaceHa INOTpOlIWKa Ba3jayxa 3a

caropeBabe,

C"[-] - MacCeHH yJieo yr/beHUKa Yy OpUKETHUMa,

H"[-] - MaceHHU y/ie0 BOJOHUKA Y OPUKETHUMa,

S™[-] - MaceHHU y/JIeo CyMIlopa y OpuKeTUMa,

0"[-] - MaceHHM yJle0 KUCEOHUKA Y OPUKETHMa,

Al-] - KoeQUILIMjeHT BUILIKA Ba3ayxa.

[Ilpema peksapauuju npousBohadya OpUKeTa XEeMHjCKU cacTaB U yJeJd MOjeJUHUX
eJleMeHaTa y OpukeTuMa cy: yrsbeHuk (50%), kuceonuk (42%), BogoHuk (6%), cymnop,
asot u ap. (2%)

Kako je noTpoumwa 6pukeTa oko 3 t/aaH., Tj. 0,0347 kg/s, nobHjeHa BpeJHOCT MPOTOKA
AuMHUX racoBa je 0,1215 kg/s. YcBojeHa BpejgHOCT cnenudpUYHe TOIJIOTE 3a OICeT
teMmnepatype oz 150 °C go 250 °C 3a guMHe racoBe KoTJioBa Ha 6uomacy je 1 kJ/kg°C
[200]. TormsioTHa cHara Jo6ujeHa Ha OBaj HAYMH U U3padyHaTa 3a noTxJahuBamwe of 85
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°Cje 10,3 kW. 063upoM Ha TO Aa Cy KOTJIOBU UAE€HTHUYHH, TOTEHI[Ujal OTMA/[HE TOMJIOTE
KOjU je Ha JAHEeBHOM HHUBOy joctynaH je oko 490 kWh TomsoTHe eHepruje Ha
TeMmiepaTtypu oj 120-140 °C. lupeKTHOM ynoTpeb6oM NPUKYIJbeHe OTNajJHEe TOIJIOTE
(MHTerpaiujoM ca CUCTEMOM 32 AUCTPUOYLIUjY BpeJie BOJle) OCTBapuJia OU ce yIITe/1a O/
3,2% y noTpouiwu TomIoTHE eHepruje. [lopes Tora, TeMnepaTypHd HUBO OBOT M3BOpa
OTNna/iHe TOIJIOTe UCIyHaBa yCJ0Be 3a IPUMeHY HeKe OJi TEXHOJIOTHja 3a FeHepucame
eJIeKTpUUYHE eHepruje Uiy Xjaahema.

5.5. 3AXTEBHU 3A TOIIJIOTHOM EHEPTHJOM U
XJIABEBEM KPAJIbUX KOPUCHHUKA

Oko 70% opn yKynHe NMOTPOLIbE eHepruje y aHaJIM3UPaHoj MJIeKapy YHMHe Pa3JIMuUTH
006J/1M1IY TPOLECHOT 3arpeBama U xyahemwa. Ha cBakoj o 8 npou3BoJHUX JIMHUja IOCTOjU
noTpeba 3a NpOLECHUM 3arpeBawbeM U/UaU xJabemweM. llesoKkynHa KoJM4YMHA MJeKa
KOja ce Ha JJHEBHOM HUBoy npepazu (100 t/maH.) mpe ckaajuilTewa ce MoJBprana
npolecy xjaahewa. KosnurnHa eHepruje Koja je Heonxo/jHa 3a 06aBJ/bakbe OBOT MPOLieca je
1.080 kWh. Takobe, ieJjokynHa KOJIMYKMHA MJIeKa Mpe CKIaJAUIITEeHha Ha MPOU3BOJHUM
JINHMjaMa ce noJiBpraBa npouecy nacrepusanuje (Cauvka 5.16). Y 3aBUCHOCTH 071 3axXTeBa
TEeXHOJIOTHje NacTepu3aliyja ce BpLIY 3arpeBambeM MJyeKa Ha TeMIiepaTypy of, 72 °C uinu
91 °C (iuHMja Apob6/bEHOT cHpa), U XJahewheM Ha TeMIIEPATyPY KOjy 3axTeBa TEXHOJIOTHja
npousBoAme, 8-12 °C uu 15 °C (inHUja ApobsbeHor cupa). KonvunHa eHepruje koja je
noTpebHa 3a macTepusalujy LeJOKyllHe KosJu4yuMHe MJeka je 1.565 kWh TomsoTHe
eHepruje u 1.316 kWh pacxnagHe eHepruje, Tj. NOTpeOHU KamauUTeTH rpejamba U
xnahewa cy 150 KW u 130 kW, pecniekTuBHO. EQeKTUBHOCT peKymnepaliyje TOIJOTe Ha
nactepy je 80%.

Y nmpBOj CeKLMjU nacTepa, BpLIM Cce NMpejrpeBambe MJeKa, pa3MeHOM ToIioTe ca Beh
nacTepu30BaHUM MJeKoM (pekynepanuja TomaoTe). Ha ysiacky y npBy ceKIjUjy CUpoBO
MJIEKO je TeMmIiepaType 4-8 °C, a Ha u3J1acKy je 3arpejaHo Ha 65 °C. 3arpejaHo MJIeKo Jia/be
ce TpaHCNOpTyje A0 cemapaTopa, KOjUM ce 00upajy MJedyHe MacTH W BpIUU
CTaHJapjAu3aliyja MJeKa Ha JKe/beHUM ImpoleHaT MacHohe. Ca cemapartopa,
CTaH/JApAU30BaHO MJIeKO ce Bpaha Ha macTep rje ce nacrepusyje Hajuewhe Ha 72 °C, a
3aTHUM NIPEKO CeKLiMje peKynepalyje 1 xaahemwa xsaau Ha 15 °C u guctpubyupa Aajbe Ka
NpOU3BOAHUM JiIMHKjaMa. Ha cBakoj o/ Mpou3BOJHUX JIMHHja MJIEKO Ce Oap jolll jeJaHIyT
No/iBprasa NnpoLecyuMa Kojy 3axTeBajy TOIJIOTHY eHeprujy Wiu xjuaheme. Y HacTaBky he
OUTU KBaHTU(GUKOBAHU CBY TOIJIOTHMU 3aXTeBH U 3aXTE€BM 3a XJaheweM 3a CBaKy 0J,
NIPOU3BOJAHUX JIMHHY]jA aHA/IM3UpPaHe MJIeKape.
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O6paxo Masnaka

¥Ynas cuposor
MJIEKA

Cnuka 5.16. [Ipoyec craHaapau3anyje Maeka

5.5.1. TIPOU3BO/JHA JINHUJA ®ETA CUPA

Y aHa/IM3UpaHOj MJeKapU JHEBHO Ce Yy NMpoceKy npousBese oko 3,2 ToHe PeTa cupa.
[Ipouecom puaTpanuje us 12 t Mieka U3zBaja ce KOHLEHTPAT KOjU Ce HAa TeMIepaTypHu
oA, 54 °C cknaauty y cyay of 5 t (Cimka 5.17). KoHLieHTpaT ce 3aTUM XOMOTEHU3Yje U Y
nactepy 3arpeBa Ha TeMmnepatypy of 75 °C. KosnuuHa eHepruje Koja je norpe6Ha 3a
3arpeBame 3,2 t koHueHTpaTta je 100 kWh. HakoH mnposiacka kpo3 3ajpiKuhBay,
KOHIeHTpaT ce xjaagu Ha 30 °C U cMmewTa y Cyj 3a MacTepyu30BaHU KOHLEHTpAT. 3a
npouec xjaahewma HeonxoJHa je pacxjiafgHa eHepruja of 214 kWh. ¥V cyay ce Bpmwm
3acejaBame M Melllakbe, HAKOH 4yera ce KOHLEHTpaT Llia/be Ha MaKoBamwe. 3allaKOBaHU
npousBoj je HeonxoAHO 12 h gp>kaTu Ha TemnepaTtypu oA, 30 °C (mpolec TepMuUsaluje),
HaKOH 4era ce oJJiaxke y xaaamwauy. [Ipouec repMusanyje, o4Buja ce y TepMo KOMOPHU Koja
ce 3arpeBa eJIeKTPUYHUM KOHBEKTUBHUM rpejanvuaMa. Ha nprkasaHoj nNpou3BOJHO]
JINHU]jH, TIOCTOje 3aXTeBH 3a TOIJIOTOM U XJiaheweM NpH Npoliecy nacrtepusalyje, na je
OBa JIOKAallMja MamupaHa Kao MOTEeHIMjaJlHU KOPUCHHUK ,0NOpaB/beHe“ eHepruje u3
M3BOpa OTHA/IHE TOMJIOTE.

XoMoreHuzaTop
X1

KonuenTtpar

Coo-5T-3

noo-5

3axTesM 33 TOIJIOTOM Cexupja
H xaahereM Tpeia

Tepmuzauuja
Ha 30°C(12h)

Cauka 5.17. I[IpousBoHa inHuja PeTa cupa
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5.5.2. TIPOU3BOJHA JIMHUJA ®ETEJIE

Ha npousBoaHoj iunuju @eTese, of yKynHo 6,8 t KOHIleHTpaTa A06UjeHoT GUITpaLjoM
MJIEKa, IpBe 4 t ce ckJIaAuIITe HA TeMIepaTypu oA, 54 °C, HaKoH yera ce Memajy ca 750
kg pacTomsbeHor majJMuHOT yJ/ba Temmnepatype 65 °C (Cauka 5.18). LlesokynHa maca
TeMnepaType 58 °C KOHCTaHTHO I[UPKYJIHIIe Kpo3 padMemwuBay TomaoTte ([1P-2) rae ce
3arpeBa Ha 65 °C. HakoH mocTH3ama Ke/beHe TeMIlepaType NOMeHyTa MellaBUHA ce
XOMOreHH3yje, a 3aTUM nactepusyje Ha 78 °C v xsiagu Ha 33 °C. Y ucto BpeMe ocTtanux 2,8
t KOHLleHTpaTa ce IMpe CKJAaJUIITeHha M Mellakba Ca NAJMUHUM YJbeM IPEKO
pasmewuBayva (I[1d-1) 3arpeBa Ha 72 °C. Kajia ce npBa Typa nactepusyje U CKJIAaJUIITH y
Cy/, 3a 3acejaBarbe, IOYHmbe Npolec Memamwa 300 kg najiMUHOT y/ba ca APYroM TypoM
KOHIeHTpaTa. [I[pBa Typa ce 3acejaBa ¥ Mella, a 0gMax MOTOM U MaKyje. 3alaKOBaHU
NpOU3BOAM Ce OoJJaxy Yy TepMmo-kKoMmopy. I[lpomec TepMusanuje ce ofBHja Ha
TeMmnepaTypu o 35 °C y Tpajawby o/, 12 h. HakoH 3aBpieTka npBe Type, macTepusyje ce,
3acejaBa U Makyje apyra typa. Ha Kpajy mponeca TepMusanuje, cBUX 8 t rotosor
NPOU3BO/A Ce CKJIAJUILTH y XJAaimkadu rae ce xaaje ca 35 °C Ha 8 °C.

+—— 54°C

BanaHcHH
v

XoMoreHHsaTop

nan-1

C;:,&
ManmuHO

ybe

Tepmusanuja Ha
34-35°C(12h)

Cnuka 5.18. [IpousBogHa 1uHuja PeTese

W13 cBera HaBeJleHOT MOXe Ce 3aK/bYYUTHU Jla Ha NPOU3BOAHOj JUHUjU DeTesie nocToje 4
JIOKalyje ca 3aXTeBMMa 3a TOIJIOTHOM €HEPrujoM U jeJiHa ca 3aXTeBOM 3a XJahemeM.
EHepruja koja je noTpe6Ha 3a pOLeCHO 3arpeBame U XJahemwe 3a cBaku 0J] mpoleca Ha
0BOj NIPOU3BO/JHO]j JIMHHU]U je IpUKa3aHa y Tabesu 5.8.
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Ta6es1a 5.8. 3axTeBHU 3a TOMJIOTOM U xJ1aheweM Ha JIMHUjU 3a NPOU3BOAY PeTeie

KosinunHa
3arpeBaHe/ IloyeTHa 3axteBaHa |CnenuduyHa |3axTeBM 3a|3axXTeBH 3a
IIpoussoz, xsaheHe TeMInepaTypa | TeMnepatypa TONJIOTA TOIJIOTOM | XJ1ahemeM
MaTepuje [°C] [°C] [kJ/kg°C] [KWh] [KWh]
[kg]
3arpesane 2.800 54 72 3,7 51,8 .
Apyre Type
Tonmerse 1.060 23 65 2,15 26,6 :
NMaJMHUHOT y/ba
3arpesate 4.750 58 65 32 29,5 :
npBe Type
IlacTrepusanuja 8000 64 78 3,2 99,56 320
p u ] 78 33 ) )

5.5.3. IPOU3BO/JHA JIMHU]JA ITABJIAKE

Kao wto je Beh objammeno y 5.5, iesoKynHa KOJIMYMHA MJleKa Koja ce JJHEBHO Mpepaau
ce CTaHJapAu3yje Ha >Xe/beHU IMpoleHaT MacHohe. O6paHo MJieko ce Bpaha Ha
nactepusaldjy, a mnapjaka Koja ce OJIBOjU cemapalUjoM ce JorpeBa Ha 66 °C, u y
3aBHUCHOCTH OJI IPOLIEHTYaIHOT y/iejla MJledHe MacTH Y NaBJlally, ycMepaBa Ka jeJHOj 0/
ZBe avHuje (Cavka 5.19). [1aBiaka ca 40 u 50%MM ce CKJIaAMIITH y ABa CyJa ca AYTJIUM
3uloBUMa U3MeDhy KOjux Mo MoTpebu CTPyju TOIJIA WU XJIaJiHA Boja. Y CyZjoBUMaA ce
naBJlaka 3arpeBa Ha 75 °C, HaKOH 4era ce ,JeJleHOM" BOJIOM XJIaIU Ha TeMIlepaTypy
nakoBama (15 °C). l'oToBU npou3Bo/ ce NOTOM CMelITa y XJaAwayvy. [[poceyHa JHeBHA
NpOU3BO/iba MyHOMacHe naBJiake je 0,8 t. EHepruja koja je noTpe6Ha 3a 3arpeBame 800
kg naBsiake ca 65 °C Ha 75 °C je 4,2 kWh, fi0k je 3a x1abewe notpe6no 25,3 kWh/aaH.

Ca zpyre cTpaHe, ako je IpolleHaT MJIeYHUX MacTyu Mawu (12, 20 uau 30%mMM) naBjaka
ce XoMoreHusyje u nactepusyje Ha 92 °C, HakoH uera ce xJaau Ha 45 °C. [lactepusoBaHa
NaBJlaKa ce CKJIAJMIITU Y CyJ, 3a 3acejaBame, y KOM Ce BpUIM Mellame ca KyJTypoM a
OMaxXx HAKOH TOra cCe BpUIM I[IaKOBale. 3alaKOBaHU INPOM3BOJL Ce oOJJaxe y
TEPMOKOMOPY V K0joj ce o/jBHja TepMU3alja y Tpajawy of 4,5 h. Ha oBoM geny avHuje
NaBJlaKe, IaBJlaKa ce [IaCTepusyje IPeKo pa3MembHuBaya TOIJIOTE ca peKyliepalujoM YuMe
je HOTpoOLIka TONJIOTHE eHepryje CBeJleHa Ha MUHUMYM. Y ceKliuju XJahemwa naBJiaka ce
XJajyd BOJOM U3 TIpajCKOr AUCTpUOyTHUBHOr cucteMa. [loTpomma eHepruje 3a
3arpeBame JHeBHe KoJIMuMHe npousBoja (9 t) je 57,6 kWh, ok je 3a xn1ahewe norpe6Ho
144 kWh.
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o

62°C ]\ 66°C —» —»  40,55%mm

¥aaa saexa ca
BEAMKOT HACTEPa

12, 20, 30%mMM

v 3A
BACEABAIBE

it -
——
Tepsuzausia wa
42-45%C (4,5h)

Cauka 5.19. J/IuHuje 32 NPOU3BO/HbY MTaBJaKe

5.5.4. IPOU3BOJHA JIMHUJA APOB/BEHOT CUPA (KBAPK)

Ha nuHuju fpo6/beHOr cupa JAHEBHO ce mpousBezie 4,5 ToHe oBOr mpousBoja. Mieko
nactepuszoBaHo Ha 91 °C u oxnaheno nHa 15 °C ce ckjaagulITH y TpU CyAa.
LenTpudyraJsHuM nyMnaMa BpLIM Ce peLUpKyJaldja MJieka Koje ce IpeKo
pasMemUuBava ToIIoTe 3arpesa Ha 34 °C. HakoH noctusama 3aZiaTe TemMiepaType BpIUU
ce 3acejaBambe M Mellake MJeKa y CyAoBUMa. Y HapeaHux 6-10 yacoBa, MJIEKO
depMeHTHIIIE, @ 3aTUM Ce TIOHOBHOM peLUPKYJIallujoM NIPEKO pa3MewHBaya 3arpeBa Ha
65 °C. Kazia ce nmocTurHe 3aZjata TeMnepaTypa OTIIOYHbE IPOLeC cenapalyje Npu KojeM
ce u3 ¢epMeHTHUCAHOI MOJYNPOU3BOJA W3JBajajy cup U cypyTka. 0 yKynHe Mace
depMeHTHCaHOT NoJynpou3sBoAa (22,5 t), usagaja ce 18 t cypyTke Ha TeMIepaTypH O/,
65 °C, koja ce He kopucTu (objamimeHo y 5.4.1). HakoH cemapaTopa cup ce COJU U
JloJJaTHO 3arpeBa NpeKO LeBHOI pa3MemMBaya Ha TeMIepaTypy nakoBamwa (68 °C).
YnakoBaH Npou3BOJ, Ce CMeLITa y XJaJjibady rje ce xaaau Ha 4-8 °C.
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[lacTepuzopaHo
maeko 15°C

3axTeBH 3a

TOnJAOTOM

Ciauka 5.20. /IuHuje 3a IpoU3BO/ibY Ap06/bEHOT CUpa

5.5.5. IPOU3BO/JIHA JIMHU]JA KUCEJIOT MJIEKA

M3 ckaaguITa MacTepu3oBaHOT MJIeKa JHEBHO ce OKO 7 t mpepabyje Ha NPOU3BOJHO]
JIMHUjU Kucesior MyeKa. Ha 0Boj JIMHUjU nacTep MJIEKO ce TOHOBO NacTepusyje caja Ha
92 °C Ha nacrtepy ca pekynepauujoM. Y Mebhymnponecy, HakOH peKynepauuje Hu
npearpeBama Ha 80 °C BpLUM ce Npoluec XoMoreHrusanuje. Myeko ce 3aTUM NacTepusyije,
npejaje Jieo TOIJIOTe MJIEKY M3 CKJIAJMINTA, a IOTOM JOJATHO JorpeBa 360T BeJHUKOT
noTxJahuBama y CeKIyju peKynepanuje. Miieko ce Ha TemMiiepaTypu oJ 42 °C CKJIaJUIITH
y CyZ0BMMa y KOjUMa Ce BpIIM 3acejaBambe U Mellame, a OAMaxX INOTOM M NaKOBamwbe
Npou3BOJA. YNakoBaH NpousBoJ ¢epmeHTHlle Ha 42 °C y Tpajawy of 4 h (mpouec
TepMu3aluje). 3a npolec 3arpeBama Ha 0BOj MPOU3BO/HOj IMHUjU THEBHO CEe MOTPOIIU
151 kWh tonioTHe eHepruje. [Ipema MepemrMa epeKTUBHOCT pekynepanuje je 90%.

MMACTEP
10-92-42

Ciauka 5.21. [Ipou3Bo/iHa JIMHU]ja 32 KUCEJIO MJIEKO
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5.5.6. IPOU3BOJHA JIMHHUJA JOTYPTA

JlHeBHa mpou3BoAa jorypTa je 20 t. CIMYHO Kao ¥ Ha JIMHUjU KUCEJIOT MJIeKa, Ha JIMHUjU
jorypTa BpLUHM ce IOHOBHA MacTepU3alitja U CKIaJUILTEeHhE Y CyZ,0BUMA HAa TeMIlepaTypH
oz 40 °C (Cnuka 5.22). Bpmu ce Meliamwe U 3acejaBame, a IOTOM MJIEKO MUpyje OKO 6 h
(bepMmenTanuja). PepMeHTHCAHHM NPOU3BOJA (joTypT) ce penupKyJaldjoM IPeKo
IJIOYACTOr pa3MemrBayva Xjajau Ha 25 °C, a MoToM MaKyje ¥ CMelllTa y TEPMOKOMOpY. 3a
npoliec nacTepusalnyje jorypta Ha JJHEBHOM HUBOY notpouu ce oko 1.000 kWh, nok ce
3a npotec xjaahewa notpomu 330 kWh.

3axTesm 3a

xnaherem - s

25°C
A ! =

i_._ =& XoMoreHHsaTop e ?:g;i’;
= - 40°
40°C T : 5°C; pa®
25-28°C - —
-— i S o LB
3 F 8-12°C
Makosatse 1 l e
Tepmusaumja T cl c 50°C  Nacrep mneko
Ha 25-28°C(5h)
nJ-2

2kw

Cnuka 5.22. [Ipor3Bo/iHa JIMHHU]ja 32 jOTYPT

5.5.7. NIPOU3BOJAHA JIMHUJA IACTEPU30BAHOI MJIEKA

Y aHa/1M3MpaHoj MJIeKapu Ha IHeBHOM HUBOY ynakyje ce 10.000 1ruTapa nacTteprusoBaHoOr
MJieka. lleslokynHa KoJiIM4MHA Koja je Beh jejaHmyT macTepd3oBaHa Ha ,BEJTMKOM
nactepy”, IOHOBO ce MacTepu3yje Ha JIMHUjU 3a MacTepu3oBaHo MJeko. TemnepaTypa
nactepusanyje je 90 °C, a y cekuuju xjaahemwa Myieko ce xiagu Ha 4-6 °C 1 NOTOM NakKyje
Y CKJIQJUILITH Y XJaAmbaul. KosimunHa eHepruje Koja ce HA JJHEBHOM HUBOY TPOILU Ha
0BOj JIMHUjU 32 OTpebe 3arpeBawa (macrepusanuje) je 162 kWh, nok ce 3a xsnaheme
Tpomn 130 kWh. EdpexkTuBHOCT pekynepanuje Ha nactepy je 87%.

_ SAAPHHBAY [lacTepu3oBaHo H
CTaHAAP/H30BAHO MIEKO

CNM-25T

Xnaamwava

Ciauka 5.23. [I[pou3Bo/iHa JIMHUja NaCTEPHU30BaHOT MJIeKa
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5.5.8. IUHUJA IPON3BOAILE HAMA3A

Ha suHuju Hama3a AHeBHO ce mpou3sBeZe 3 t oBor mpousBoja. [IpousBon ce mobuja
MellameM JIpo6J/beHOT cCHUpa U NyHOMacHe naBJjake Hajuyelthe y ogHocy 1:1. [laBnaka u
JIp06J/beHU CUP Ce CKJIAAUIITE ¥ Cy/, ca AYIJIUM 3U/I0M Y KOjeM Ce y Tpajamy 0Ji HEKOJIUKO
yacoBa KOHCTAaHTHO Melllajy U 3arpeBajy Ha 72 °C. Kaza ce noctvurHe 3aiata Temieparypa
HaMa3 M3 CyJa ce NyMIOM MNOTHUCKyje Ka XOMOTeHH3aTopy, a 3aTHUM ce J00ujeHu
NpPOU3BOJ, NaKyje U CKJIAJUIITHU y XJaJHkadu. Y 3aBUCHOCTH O, TOra Jia JIU Cce CHUp U
naBJjaka [AUPEKTHO IOBJaye ca JIMHUja MpU TeMmnepatypama oxa 68 °C u 15 °C,
pecrneKTHBHO, UJIU Ce A0NPeMajy U3 CKIaJUIITA Ha TeMniepaTypama of 4-5 °C, noTpoiimka
eHepruje 3a 3arpeBame he 6UTH pa3aMyrTa. AKO ce HaMas MpaBU 0Jf IPOU3BOJA KOjU Cy
U3 xJ1a/ibaue, noTpebHo je oko 140 kWh TonsioTHe eHepruje, y CyipoTHOM je NOTPe6HO
58 kWh.

HakoH sileTa/bHe aHa/M3e NPUKYNJbeHUX N0/laTaKa U yTBphUBamwa NoTeHLMja1a OTHajHe
TOIJIOTE KpedupaH je [UjarpaM TOKa eHeprvje ca Kojer ce MoOXXe BHUJETU [Ja je
pacnoJIoKMBU NMOTEHLUja] OTNAaJHe TOIJIOTE INOCTPOojerma Koje je mpeaMeT aHau3e
14.078 kWh (Cnuka 5.24). 063vpoM Ha TO Jja 3aXTeBHU 3a MNPOLECHOM TOIJIOTOM YHHE
57% oJ YKyHmHOT pacloJIOKUBOI NMOTeHLMjajsla OTHaJiHe TOIUIOTe W Ja je oTmajHa
TOIJIOTA JOCTYIIHA HA BMILE JIOKALMja ¥ pa3JIMYUTHUM KOJIUMYUHAMa U Ha Pa3JUYUTUM
TeMIepaTypHUM HHBOMMA, paJu WTO eQdUKACHUjer UCKopUllhewa [OCTYMHOT
NOTeHL1ja1a HEONXO/AHO je NpoHahu ONTHMaJIHO pellee.

119






Jokmopcka ducepmayuja ManadeH Jocujesuh

5.6. OITUMU3ALLUOHU MOJIEJ

[Ipukyn/beHu nogany 0 U3BOpUMaA OTNAAHe TOIJIOTE Y JIOKalUjaMa y OCTPOjewny Koje
MOry OWTU MOTEHIUjaJIHU KOPUCHUILIM €HEPryje OBUX HW3BOpa Mpe/CTaB/bajy OCHOBHE
yJa3He MapaMeTpe ONTHUMHU3ALMOHOT MoOJiejla aHaJu3UpaHe MJekape. Y Tabenu 5.9
IpHUKa3aHU Cy OCHOBHM yJIa3HU MapaMeTpU HM3BOpa OTHAJHe TOIJIOTe (TeMmepartypa,
TOIJIOTHA CHara ¥ BpeMeHCKa JOCTYIHOCT). Y noc/ieh0j KOJIOHU Tabesie MpUKa3aHo je
BpeMe Ka/ja je U3BOp OTNaZiHe TOIJIOTe Ha paclioJlaramy.

OCHOBHM MapaMeTpH KOH3yMa (TeMIlepaTypa, 3aXTeBaHa TOIJIOTHA WJIM pacxJiaJHa
CHara ¥ BpEMEeHCKO aHTaXK0Bake) Cy NpuKasaHu y Tabesu 5.10.

[IpeksanameM BpeMeHCKe JOCTYMHOCTH M3BOpa Ca 3axTeBUMMa 3a TOIJIOTOM WJIH
xaaheweM, yTBpheHo je BpeMe pacnoJioXkMBOCTHU U3Bopa 3a notpebe kousyMma (I[Ipusor
3), Koje mpeAcTaBJ/ba jelaH 0/ KJbYUHHX YJIa3HUX ITapaMeTapa ONTUMHU3ALHOHOT MO/ieia.

Ta6ena 5.9. OcHoBHU napameTpu u3Bopa OT aHanu3upaHe MJyieKape

H3BOpHM oTaZHE TOIJIOTE
BpeMeHcka
KosnunnHa
Temneparypa | TomioTHa | JOCTYIHOCT TOIIOTE Bpeme
n3Bopa OT [°C] | chnara [KW] HU3BOpa AOCTYITHOCTH
[kWh/aan.]
[h/man.]
H1
Cenaparop 65 200 4 820 11-15h
ApoG/beHor cupa
N2 | KongeHnsartop
pacxiagHe 55 221 24 5.300 00-24h
KoMope
U3 | Pacxnaana oAa 60 15,8 24 378 00-24h
KoMmpecopa
W4 | OTnagHa TomjaoTa
M3/lyBHUX racosa 130 20,6 24 490 00-24h
KOTJIa
U5 |Tomiora ca
ronAeHsaTopa 55 363 24 5.400 00-24h
6a3eHa JieJieHe
BOJe
16| YaTpaduarpanyj 54 65 6 390 7-13h
a Pete u Petesie
Ta6esa 5.10. OcHOBHY nNapaMeTpy KOH3yMa aHa/IM3MpaHe MJieKape
KoHsym
BpeMeHCKO
3axTeBaHa Kosmmunna
TomoTHa | a”HrakoBame Bpeme
TeMmnepartypa TOILJIOTE
[°C] cHara [kW] npoiueca [KWh/nam.] npoueca
[h/pan.] )
IloTpeGe 3a rpejambeM
K1 |/lnnuja dere- 80 20 5 100 11-16h
nacrtepusanmja
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K2 |/IluHuja (l)eTeJ.Ie- 83 20 5 99,6 11-16h
nacrepusanmja
K3 |/Iunuja ®ete n 59 212 5 1.060 7-12h
PeTeie
3 (V)
K4 |/IuHmja maBiaake 40% 80 2.1 2 4,2 17-19h
u 55%
3 (V)
K5 |J/IuHuja naBaake 12% 97 192 3 57,6 17-20
u15%
K6 |J/IluHuja aApoG/bLeHOT 70 168 5 675 10-14h
cupa
K7 |J/IuHmja KkuceJsior 97 75 2 151 6-8h
MJIeKa
K8 |/luuuja jorypra- 97 250 4 1.000 22-02h
nacrepusanmja
K9 [J/IuHyja
nacTepusoBaHOTr 95 81 2 162 7-Sh
MJIeKa
K10 | Tunuja namasa 77 35 4 140 00-04h
K11 |Benuku nacrep 97 156 10 1.565 6-16h
K12 | LEJIO noctpojerse- 100 400 24 8.000 00-24 h
TOILIOTA
IloTpebe 3a xs1ahemem
K13 |/Iuauja PeTe- 25 42,8 5 214 11-16h
xjaheme
K14 |/Iunuja ®deteie- 28 65 5 320 11-16h
xjaheme
i 0,
K15 |/InHmja naBiaake 40% 10 125 2 25,3 17-19h
1 55%-xy1aheme
3 (V)
K16 |/InHuja maBjaake 12% 35 48 3 144 17-20
u 15%
K17 |J/InHwja jorypra- 20 82,5 5 330 6-11h
xj1aheme
K18 |J/Iunuja
nacTepu3oBaHOT 0 65 2 130 7-9h
MJIeKa-xJaheme
K19 |Besuku macrep- 0 130 10 1.316 6-16h
xjaheme
K20 |IIEJIO mocTpojeme- 0 400 24 4700 00-24 h
xjaheme

BpegHocTh TeMmnepaTypa M3BOpa OTHAJHe TOIJIOTE M KOH3yMa Koje Cy NpUKasaHe y
TabeJsilaMa, yMameHe cy 1 yBehaHe 3a 5 °C pecCieKTUBHO y 0ZJHOCY Ha CTBapHe BPeJJHOCTH,
jep je ycBojeHa MUHMMaJIHA BPEeJHOCT TEMIlepaType HeONXO0AHe 3a pa3MeHy TomioTe 10
°C [60].

Y3umajyhu y 063Up K/bydyHe NapamMeTpe JOCTYNMHUX H3BOpa OTHNAaJHE TOIJIOTE U
3axTeBaHe MapaMeTpe TeXHOJIOTHja 3a UCKopUlllhelke 0BUX U3BOPA, y ONTUMU3ALMOHHU
MoO/ieJ1 Cy UHKOpPIOpUpaHe MaTeMaTU4Ke jelHaunHe 3a MHP (Jegnauune 4.12-4.14), AHT
(JennauuHe 4.15-4,17), ORC (JennauuHe 4.21 1 4.22) u ABC (JeaHauune 4.29 u 4.30), kao
Y jeJHAaUMHEe KOje ONHUCYjy AUPEKTHy ynoTpeby otnajHe TomaoTe (JegHauuHe 4.31 u
4.32).

KoHcTaHTe kopuutheHe y MoJiesnly npukKasaHe cy y Tabenu 5.11. [logauu nprvkasaHu y
TabeJsiy, KOju ce oJJHOCe Ha mpeay3ehe Koje je npeaMeT aHa/U3e Cy LiEHE eHepreHaTa u
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ro/iMlibe aHraXKoBake. CBe0OyXBaTHOM pEBU3HjOM IOCTPOjeHa U MperjiejoM payyHa 3a
TPOIIKOBe eHepreHaTa yTBpheHe cy BpeJHOCTHU OBUX lTapaMeTapa.

CBe ocTaJjie BpeJHOCTH U3 Tabesie Koje ce TUUy TeXHOJIO0THja U criequPUIHUX eMUCHja 3a
NojeiIMHE €HepreHTe yCBOjeHe Cy MperJiejoM JUTepaType U KopulihewmeM TeXHUKe
JIMHeapHe perpecuje. TpOLIKOBU MHBECTHUIMje 3a MOjeUHE TEXHOJIOTHje N00HjeHHu Cy
HMCTpaXUBamkeM TPXKUILTA. YCBOjeHe Cy CpeJilbe LieHe TeXHO0JIOTHja 3a OICer CHara Koji je
JIOCTyNaH Ha U3BOpUMaA OTHa/iHe TOIJIOTe aHa/lu3MpaHe Miekape (Tabesna 5.11).

[lopes MHBecTULHje Y TEXHOJIOTHjY 3a UCKOpUIIhewe OTIaZHe TOIJIOTE, BaXKaH yJIa3HU
napamMeTap je U MHBeCTHLHja y CACTeM 3a NpPUKyI/bakbe U JUCTPUOYLHjy OTHALHE
TOIJIOTe (BOJOM xJsaheHM KOHJeH3aTOp, LieBOBOJ, BEeHTUJe, UTA.). 3a CBe HU3BOpe
OTNa/iHe TOIJIOTE U CBe JIOKAl[Uje Ha KojuMa je Moryha ynoTpeba ,onopaB/beHe" eHepruje
yTBpheHe cy BpeIHOCTH 0BUX MHBecTULHja ([Tpuior 4).

Ta6esia 5.11. OcHOBHe KOHCTAHTHE BeJIMUMHE ONNTUMHU3allMOHOT MO/JleJa

Iena Tpoumkosu daxkTopu Perpecrnonu
eHepreHara WHBeCTHLUje eMucuje CO:z | koepunMjeHTH Ocrano
[€/kWh] [€/kW] [kg/kWh] (o B)
eJIeKTpUYHA MHP: 650 EnexTpuyHa MHP: illgg/KOHTHa croma:
eHepruja: 0,089 ' eHepruja: 0,8 (0,686; -0,507) 270
TomwioTHa KuBoTHH BeK
TOIIOTHA enepruja AHT: TeXHOJIOTHja: 15
enepruje: 0,053 AHT: 550 (6puketn): 0,3 (0,630;-0,046) roauHa
Fogumme
ORC:
ORC: 1.500 aHTaXKOBambe
(FOR2I5 e noctpojema: 8.600h
ABC: 200 ABC: (-0,567; 1))
) DH: edekTuBHOCT
DH: 20 90%

Kako 61 ce f106uIM pe3ysTaTd ONTUMH3alMje MaTeMaTUYKOT MOJeJa, HEOMXOHO je
JeduHMCATH pa3/iMyMTa OrpaHHYera. 3a aHaJM3UpaHy MJeKapy pa3MaTpaHa Cy JBa
ClieHapHja ca pa3/IMYUTUM OrpaHHYemUMa Koja cy AiepuHUcaHa y oBa /iBa Cay4aja.

Cuenapuo 1

Y npBOM cLeHapHjy, IpBMM OrpaHUYermeM JepUHHUCAHO je [ja ce ca U3BOpa MpoLecHe
oTnajiHe TomoTe (u3Bopu U1 u U6), Tons10Ta MOXKe KOPUCTUTH UCK/bYYMBO AUPEKTHOM
ynoTpe6oM NpeKo pasMelmHUBaya Ha HEKOj OJ JIOKalMja ca 3axTeBHMMa 3a TOIJIOTOM Y
MCTO BpeMe KaJia je U3BOp OTIaJHe TOIJIOTe Ha pacnosaramy (Cauka 5.25), npu ToMm
TeMIepaTypa HM3BOopa MOXe OUTH Mama 0] TeMIepaType Kojy 3axTeBa KOH3yM 3a
HajBuuie 15 °C.

OrpaHuyera TEXHOJIOTHja OLHOCE Ce Ha OTPaHUYeH-e MUHUMaJIHe TeMIlepaType U3Bopa
OTIaZiHe TOIJIOTE U KapaKTepUCTUYHe cHare. Y 00a clieHapHuja, 3a CBaKy 0/, TeXHOJIOTHja
JeduHNCcaHa cy orpaHMYema MUHMMasHe TeMnepaTtype (Cauka 4.7), 10K je MUHMMaJIHa
yCBOjeHa BpeAHOCT cHare 3a cBe TexHoJsioruje 10kW. Ilopen Tora ameduHucaHa cy
OrpaHHYema Ja ce TeXHOJIOTHjOM He MOXe HWCKOPUCTUTH Beha KOJIMYMHA TONJIOTHE
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eHepruje oJ, AOCTYIIHe Ha U3BOPY U Jja eHepruja KojoM ce cHabJeBa KOH3yM He MOXe
6uTH Beha 0o/] 3axTeBaHe KOJIMYMHE eHepruje.

CX0ZlHO OBMM OrpaHUYeHUMa, y IPBOM CLIeHApHUjy ca u3Bopa oTnagHe Tormiote U2, U3 u
U5, oTnaZiHy TOMJOTY je MOryhe KOPUCTUTH JUPEKTHO HA UCTOj TeMIepaTypHu WUJH je
Moryhe noavhu TeMnepaTypHU HUBO MeXaHUYKOM TOIJIOTHOM MyMIIOM UJIM TOMJIOTHUM
TpaHcpopmaTopoM. Ca u3Bopa oTHajAHe TomaoTe M4, TonjaoTy je Moryhe KOpUCTUTH
JMPEKTHO, 3a FreHepHrcatbe eJleKTpUYHe eHepruje ORC TeXHOJIOTUjOM UJIY 3a TeHEPUCAE
xJahema.

Y npBoM crieHapHjy, AepUHUCAHO je ¥ OrpaHUYEerbe Jla Ce ca TOIJIOTHE MyMIle, TOIJIOTHOT
TpaHcopMaTopa M aNCOPHLMOHOI 4YuJepa, eHepruja Moke KOPUCTHUTH CaMO Ha
JIoOKalMjaMa ca norpebama 3a TOMJOTOM M/WJU XjaaheweM y Tpajamwy Ayxem of 10 h.
Jlokaluje Koje McCIymwaBajy oBaj ycioB cy ,Beauku nactep” (K11) u ueHTpaiu3oBaHu
CHUCTEeMHU 3a IPOoLeCHO rpejame U xnahewe (K12, K20).

Cuenapuo 2

Y apyroM cueHapwujy, pasMaTpa ce MOIYRHOCT CK/JIaJMIITeHma TOIJIOTHE eHepruje, a
3aTUM Kopuulhewe U3 akKyMmyJaTopa TOIJIOTe, JUPEKTHO, WM HaBeJeHUM
TexHosiorujaMa (Ciuka 5.26). TemnepaTypHO orpaHuyeme JAePUHHCAHO y OBOM
CLleHapHUjy Koje ce TU4Ye aKyMyJaTopa TOIUIOTE U U3BOpa OTHAZHe TOIUIOTE je Aa ce
TeMIlepaType U3BOpPa KOju Ce aKyMyJIMPajy He cMejy pa3/iMkoBaTu 3a Bulle oz 10 °C. CBu
M3BOPU OTHAAHE TOIJIOTE OCUM U3Bopa M4, cy Ha TeMniepaTypHOM HUBOY 55-65 °C 1 oHU
ce MOT'y akyMyJIMpaTH Y UCTOM aKyMyJiaTopy TomnoTe. Kao u y cuenapujy 1, uzsop U4 ce
MOXe KOPUCTUTH JUPEKTHO, 3a IeHepucale eJleKTpU4YHe eHepruje WJMU 3a IOrOoH
ancopnuuoHor uywjepa. Takobe, cBa ocTasa orpaHuyema Cy MCTa Kao U y NPBOM

CLIEHapHUjy.

JlebuHrcameM orpaHUYera, MaTEMATUUYKH MOJieJ1 TOCTaje pPelluB WU IMpOHAJIAKeHe
ONTUMAJIHOT pellera Moryhe. 3a pellaBalkbe MaTeMaTHUYKOr MOJeJja U FeHepucame
peliewa KopuuiheH je copTBep GAMS. Pe3yaTaTu 106UjeHH ONTUMU3AI[AjOM IPUKA3aHU
Cy y TEKCTY Koju caeu. MaTeMaTH4YKH Mo/iesl KopullltheH 3a reHepucame pellieba JaT je
y npuJiory 5.
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5.7. PE3YJITATHU OIITUMU3ALU]JE

3a mnpejJiokeHe clieHapuje aAedUHHCAHO je BUIIEe pellewmha Koja 3aJl0BO/baBajy
NOCTaB/beHA OrpaHUYEea JedrHUCaHa QYHKIMjoM Iu/ba. KibyyHa QyHKIIMja LiM/ba Koja
je y uUHTepecy pyKOBOJAcCTBa mnpejayseha W JoHocusiala OJJIiyKe O HHBECTULHUjU je
MaKcuMH3aldja HeTo cajauiwbe BpeAHocTh (NPV) TexHosioruje, ca orpaHuyemeMm
MakcuMaJsiHe uHBecTtunuje a0 50.000 €. Behe BpegHoctu NPV 3Haye Behe kosn4uHe
HOBI|A Koje he 6UTH JOCTYIHE MO 3aBpLIETKY NpojekTa. JleprHUCcaHa Cy U pellewa 3a
byHKIMje nuba:

e MaKCHUMM3all¥ja HeTO cajalibe BpegHocTH (NPV) TexHosoruje 6e3 orpaHuyema
y orJiely UHBECTHULIH]e,

e MaKCHMMH3all¥ja KoepUIlMjeHTa HeTo cajialibe BpegHoctu (NPVQ) u

e MaKCUMMMH3allyja ylITe/ie TOIJIOTHE eHepruje.

Cuenapuo 1
dyHKIMja nu/ba-Makcumusanuja NPV y3 orpannyeme uHBecTuLMje

Y okBUpY clieHapwuja 1, 3a pyHKIMjy IM/ba MakcuMusauuje NPV, 1o6ujeHo je OMTUMaTHO
pellleme Koje mojpasyMeBa JUPEKTHY yHnoTpebOy IpoliecHe OTHaJiHE TOIJIOTe MPeKo
pasMemHrBaya TOIJIOTe ca Jokauuje M1 3a moTpebe kopucHMKa Ha Jiokauuju K6, ca
u3Bopa M6 Ha okanuju K3 u jupekTHy ynoTpeby ca usBopa M4 na siokauuju K12. Ilopef,
JUpeKTHe ynoTpebe, MakcuMasiHa BpegHocTu NPV nogpasymeBa M Kopuluheme
MexaHW4YKe KOMIIpeCHOHe TOIJIOTHe NyMIle 3a HUckKopullhewe OTHNajHe TOIJIOTE ca
u3Bopa M2 3a mnorpebe kopucHuka Ha Jjaokauuju KI12. Pesyatatu pobujeHu
ONTUMHU3ALMjOM 3a QYHKLHUjy Lu/ba MakcuMmuszanuja NPV y3 3ajaTo orpaHuYeme
MakKcHuMaJiHe BUcUHe uHBecTulje o 50.000 € npukaszanu cy y Tabesnu 5.12.

Ta6ena 5.12. PesysTaTu onTUMHU3alMje 3a GYHKIM]jy IIU/ba MakcuMu3anja NPV ca
OTpaHUY€eHEM BUCUHE UHBECTUIH]jE

HU3BOpu oTHagHe TominoTHHM TexHoJi0rUja Kosimumna OT KosimunHa
TOIJIOTE KOH3yM 3a Koja ce npejaare
uckopumheme KOPHCTH ca TONJIOTE
oT H3BOpa KOH3yMy
[kWh/aan] [kWh/aan]
CenapaTtop JlnHuja JupekTHa
JIpo6JbeHOT cHpa JIpo6JbeHOT chpa ynoTpeba 675 607,5
(M1) (Ke6)
OTtnazna tomsota | LleHTpanusoBaHu JupekTHa
M3/IyBHUX racoBa CUCTEM 32 ynoTpeba 490 441
koTJa (HU4) MPOLECHY
TomsioTy (K12)
Yatpaduntpanuja Jlunuja Pete u JupekTHa
Dete u PeTene @etene (K3) ynorpeba 390 351
(M6)
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KoHneH3aTop lleHTpasn30BaHU MexaHu4ka
pacxsajiHe CHUCTeM 3a KOMIIpeCHOoHa 5304 6.000
komope (M12) HNpOLEeCHY TOIJIOTHA
TomioTy (K12) nymna

Jlokauuja u3Bopa oTnajzHe TOMJa0Te 03HaYeHa 6pojemM U1 u nokauuja kopucHuka Ké cy
Ha UCTOj NPOU3BO/IHOj JIMHU]jU (JIMHU]ja 32 IPOU3BOAKY ApobsbeHOr , KBapk"“ cupa). Kao
wrto je Beh momeHyTo y fiesty 5.4.1, npuy npolecy cenapaiiyje Ha JIMHUjUA APOo6JbeHOT cupa
y Tpajawy of 4 h ykynHo ce uszaBoju 18 t cypyTke Temnepatype 65 °C. Ynopeno ca
IpOoLecOM cemnapalidje oJiBUja ce Mpolec 3arpeBama pepMeHTHUCAHOT MPOU3BOJA ca
temnepatype 34 °C Ha TeMnepatypy of 65 °C (Buzgetu geo 5.5.4). Kako je ykynHa
VHBECTHULMja y CUCTEM 3a AUPEKTHO UCKOpHUIlhewe OTHajiHe TOIJIOTE Y OBOM CJIy4ajy
300 €, a ykynHa AHEeBHA pacnoJio’KUBa KOJIMYMHA eHepruje oBor usBopa je 675 kWh, 3a
CBaKH 0/ aHaJIM3UPAHUX ClieHapHja 0BO pellere 3a UCKOpUlllhele OTHaJHe TOIJIOTE je
ONTUMAJIHO, jep ce yJIoXKeHa Cpe/ICTBa UCIJIaTe Beh HaKOH ce/iaM aHa.

Takobhe, u3Bop npornecHe otnajHe TomnaoTe M6 U KoH3yM Ha Jiokauuju K3 cy Ha ucCTOj
NPOM3BOJHOj IUHU]jU (3aje JHUUKU Jle0 TPOU3BO/IHE JIMHU]e 3a IpoUu3Bomy ,PeTa” cupa
u ,Petesie”). Ha 0BOj Npou3BOHOj JIMHU]H, IPU NIpoliecy yaTpaduaTpaliyje, U3zBaja ce
CypyTkKa Ha TeMmnepaTypu of 54 °C kojy je Moryhe MCKOPUCTUTH AUPEKTHO Ha HCTOj
NpPOM3BOJHOj JIMHUjU 3a Mpoliec 3arpeBama ¢epMeHTUCaHOr mnoJynpousBoga (Cauka
5.12). 063upoM Ha TO Jja je UHBECTULHja Y CUCTEM 3a UCKOpULIhewe OTNaJjHE TOIJIOTE Y
oBoM cay4ajy 200 €, 1 fa je pacrnoJioKvMBa JHEeBHaA KOJIMYMHA TOIJIOTHe eHepruje 390
kWh, uHBecTuLIMja ce UCIJIAaTH 32 Make 0J Mecell JjaHa. /lupeKkTHa ynoTpeba oTnajHe
TOomJI0Te ca u3Bopa M6 Ha sokauuju K3 Takohe mpejcTaB/ba onTHUMa/IHO pellerwe 3a
CBaKH 0/} aHAJIM3UPAHUX ClleHapHja U pa3JUuUTUX QYHKIM]ja LU/ba.

[lopen nupekTHe ynoTpebe MpolecHe OTHaZHe TOIJIOTEe HAa OBe /iBe IPOM3BO/IHE JIUHHUjE,
ONTHMU3ALMjOM je J06HjeHO Kao ONTUMAJIHO pelilee U Kopullhemwe TONJI0Te JUMHUX
racoBa KOTJ/ioBa Ha 6uomacy (u3Bop M4) u uHTerpauuja ca eHTpaJHUM CUCTEMOM 3a
AUcTpubyLHjy Bpese Boje (kopucHuk K12). [Iponel-eHa MHBECTHIIUja ¥ OBAj CUCTEM je
oko 3.500 €, a mepuopa otmniate je 4,5 Mmecenu.

3a ¢yHKUMjy LM/ba MakcuMu3anuja NPV, onTuMmuzanujoMm ce Jobuja Ja ce ca
KOHJleH3aTopa pacxJajHe MaliuHe (M3Bop M2) MeXaHHYKOM TONJIOTHOM NYMIIOM
kopucTtH 5.304 KkWh nHeBHO oTna/iHe TOMJIOTe HA TeMnepaTypu oA, 55 °C. MexaHUYKOM
TOMJIOTHOM NyMIIOM HOMMUHaJIHe esJleKTpU4He cHare 51 kW moauxe ce TeMnepaTypHU
HUBO Ha 105 °C. YkynHa JHeBHa KOJIMYMHA eHepruje Koja 61 ce Ha 0Baj HAYMH Npejasa
KoH3yMy je ok0 6.000 kWh. Kako je epukacHOCT cucTeMa 3a JUCTPUOYIHjY U KOpUIIhee
TomsiIoTHe eHepruje 70%, eHepruja Koja je JOCTyNHA KpajlbUM KOPUCHMLIMMA Ha
kopuuihemwe je 4.200 kWh, mto npeacrassba yaeo oa 52,5% oJ yKynmHUX 3axTeBa 3a
NpPOLECHOM TOIJIOTOM. WHBecTUIMja Yy CHUCTeM 3a NpUKYyIJbakbe TOIIOTe (BOAOM
xaaheHU KOH/leH3aTOop pacxjaJiHe MalllMHe) npoleweHa je Ha 7.000 €, a TonyioTHa nyMna
ca cBoM mparehoM omnpeMoM W MOBe3WBakeM ca KoH3ymMoM oko 35.000 €. Kako cy
M3padyHaTH ollepaTUBHU TPOILIKOBU o/, 39.000 €/roA. U TpOUIKOBU OJip>KaBama 0f, 665
€/roA. nepuo/, OTIJIaTE UHBECTULH]jE je TOAUHY JaHa.

MaxkcumasniHa BpeaHocT NPV 3a aHa/iu3upaHU cueHapuo 3a nepuof of 10 roauna je
532.730 €. /lupekTHOM ymnoTpebOM OTHNaJHE TOMNOTE Ca TPU HaBeJeHe JIOKalluje M
KopuilheweM TOMJIOTHe nmyMmIile Moryhe je Ha JHEBHOM HUBOY UCKOPUCTUTH 6.860 kKWh
OTNaZHe ToIJOTe. Y3uMajyhu y 063Up ePUKACHOCT CUCTeMa, TOJMIIbe yIITe[e y
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NOTPOIIU TOIJIOTHE eHeprHje cy 2.044 MWh 11To je y HOBIY eKBUBaJIEHTHO Bpe/JHOCTHU
07,108.332 €. M'oguiby ollepaTUBHY TPOIIKOBY U TPOILIKOBU O pKaBaka cy oko 40.000

€, a MHBecTHIYja y TexHoJsoTHje 0ko 50.000 €. YKynHa MHBeCTUIHja Ce UCIJIAaTH 3a JIeBeT
Mecenu. KoedpuiujeHT HeTo cafalibe BpeJHOCTH je 10,65.

dyHknuja puba-makcumusanuja NPV 6Ge3 orpaHuyema y mnorjeay BHCHUHE
UHBECTULHUje

PesyntaTtu ontuMusauuje 3a PyHKIUjy LM/ba MakcuMmusanuje NPV 6e3 3ajaTux
OrpaHHUYeA y MOrJiely BUCUHE HHBECTHUIIMje NPUKa3aHU cy y Tabesu 5.13.

Ta6esa 5.13. Pe3ysitaTy onTuMuU3anyje 3a GyHKIHjy IiM/ba MakcuMu3anuje NPV 6e3
OrpaHHUYeH-a UHBECTULH]e

HU3BOpu oTnagHe TomioTHHM TexHoJiOrUja Kosimuuna OT KosimunnHa
TOIJIOTE KOH3yM 3a Koja ce npeaare
uckopumheme KOPMCTH ca TOIJIOTE
oT u3BOpa KOH3yMy
[kWh/aan] [kWh/aax]
CenapaTtop Jlunuja JupekTHa
JApobJbeHoT crupa JApo6JbeHoT crpa ynoTpeba 675 607,5
(M1) (Ke6)
OTtnazna tomsota | LleHTpanusoBaHu JupekTHa
W3/lyBHUX racoBa CUCTEeM 3a ynortpe6a 490 441
koTtJa (U4) MpOLIECHY
Tomsioty (K12)
Ynrpabunrpauyuja Jlunuja Pete u JupekTHa
Dete u Petene @etene (K3) ynorpeba 390 351
(46)
Konpgensarop lleHTpasiM30BaHU MexaHu4Ka
pacxjiajiHe CUCTEeM 3a KOMIIpeCHOHa 5304 6.000
koMope (12) HNpOLECHY TOIJIOTHA
TomioTy (K12) nymna
Kongensaropa llenTpa/M30BaHU MexaHH4Ka
6a3eHa JiefieHe CUCTEeM 3a KOMIIpeCHOHa 2770 3.129
BoJie (M5) MPOLECHY TOMJIOTHA
tomoty (K12) nyMma

M3 Tabene 5.13 ce Moxe BUJETH Jia je ONTUMAJHO pellee NpeMa 334aToj PyHKLUjU
nu/ba Kopullhewe MNpoliecHe OTHaJiHE TOIJIOTEe JUPEKTHO M Kopulihewe OTHajHe
TOIJIOTe U3/lyBHUX racoBa KoTJ/ioBa. [lopes AupekTHe ynoTpebe fo6HjeHO je U Aa ce ca
KOHJleH3aTopa xJaJiibade U KOHJeH3aTopa pacx/ajJiHe MallMHe 3a NpOLecHO xjaheme
TOIJIOTA MEXaHWYKHUM TOIJIOTHUM NyMnama (ejseKTpuyHux cHara 51 kW wu 25 kW,
pecneKTUBHO) KOPUCTH 3a MOTpebe MpoLECHOT 3arpeBama. [JJUpPEKTHOM ynoTpe6oMm
OTNaZHe TONJIOTe OCTBApyjy ce yuTeJe y mpouecHoj Ttomaotu of 1.270 kWh/pan
(15,8%). TomsoTHMM nyMnaMa MOAWXKe ce TeMIlepaTypHUM HHUBO H3BOpa OTNajHe
TOILJIOTE, a YKyIHa TOIJIOTHA eHeprvja Koja je Ha JHEBHOM HHBOY IpejaTa
[eHTPaJIM30BaHOM CHUCTeMY 3a CHab/ieBakbe NMPOIeCHOM TOMJIOTOM je oko 9.129 kWh o
yeraje 70% (6.390 kWh) gocTynHo KpajlbUM KOPUCHULIMMA HAa IPOU3BOJHUM JIMHHjaMa.
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063upoM Ha TO Jia je 3a/]laTO OrpaHHUUerbe Jla KOJIMYMHA TOIJIOTHE eHepruje Koja ce npesa
KOH3yMy He Moxke 6UTHU Beha 0oJ] cTBapHe NMOTpPOIlUbe TONJIOTHE eHepruje NocTpojema,
KOJIMYMHA TOIIJIOTE KOoja ce KOPUCTHU ca u3Bopa U5 je Mamwa o/ pacnosioxkuBe KOJIUYHMHE
Ha TOM u3BOpy. MakcumMasiHa BpegHocT NPV 3a aHanu3supaHu nepuoy of 10 roauHa je
690.880 €. YKynHU rojuilikbd NPUXOJAU KOju 6U ce ocTBapu/u cy oko 100.000 €, a
WHBECTHIIMja y TpeAJioxkeHe TexHoJioruje je 97.325 €. KoeduiujeHT HeTO cajalliibe
BPEeLHOCTH je 7,1 M HWKM je y OHOCY Ha NIPeTXOA4HU cieHapuo. Huxa Bpegnoct NPVQ je
nocjeaylia Tora WTO je MHBECTHUIMja Y CUCTEM 3a NPUKYI/bamke OTNaJHe TOIJIOTe ca
KOHJleH3aTopa pacxyiagHe MamuHe 25.000 € (61% o ykynHe HWHBecTHLHje Y
TEXHOJIOTH]y 32 UCKopHUIlhewe OTNaJHe TOMJIOTe ca u3dBopa M5), a KosMurMHa oTnajHe
TOIJIOTE KOja Ce MOXe KOPUCTUTHM Cca OBOI M3BOpa je orpaHuvyeHa. CaMHM THUM
MHBECTHpawke Yy TEXHOJIOTHjy 3a HCKopullhewe OTNaZHe TOIJIOTE ca OBOI M3BOpa
HeraTUBHO yTHYe Ha KoepULUjeHT HeTO caZjallitbe BpeJHOCTH.

dyHKIMja pu/ba- MakcuMusanuja NPVQ

[eHepucame peliewa npemMa (QYHKIUjU IUW/ba MakcuMmusaunuje NPV(Q 3Hauu U
NebuHHUCame pelliera Koja he ,0HeTH HajBehy 10GUT y 0/JHOCY Ha yJ10KeHa pUHAHCHjCKa
cpeZcTBa. 3a aHAJIM3WPaHy MJeKapy ONTHUMAJIHO pellielkhe Koje 3a/0Bo/baBa PYHKLUjY
|1/ba je Kopullhewe NpolecHe OTHaiHe TOMJIOTE JUPEKTHO 32 NOTPede Ha CONCTBEHUM
NpPOM3BOJAHUM JIMHMjaMa Kao LITO je objauimeHo y fgeay 5.6.1. KoepuuujeHT HeTo
cajlallilbe BPeJHOCTH Y OBOM cCJy4dajy je 293. YKynHa MHBECTHLHja Y CUCTEMeE 3a
rnckopuithemwe otnaaHe TomaoTe je 500 €, a NPV HakoH JieceT rojuHa je 146.520 €.

dyHKIMja M/ba- MAKCUMU3aLyja yuiTe e TOIVIOTHE eHepruje

Pe3yaTaTu f06ujeHU 3a QYHKIHUjy LM/ba MaKCUMM3alLHja yIITe/le TONJIOTHE eHepruje
WCTH Cy Kao 4 3a PyHKUHjY LM/ba MakcuMusanuja NPV. MakcuMasnHoj BpegHoctu NPV
oJiroBapa MakcHMaJiHa Moryha KoJIM4YMHa eHepruje Koja ce Mo>ke IpeJjaTH KOH3YMY.

Cuenapmuo 2
dyHKnyja nu/ba-Mmakcumusanuja NPV y3 orpaHnyeme MHBeCcTHLHje

Pe3yaTaTu f06MjeHU ONITHMU3aALMjOM 3a CLieHapuo 2 3a QyHKI U]y LM/ba MaKCMMU3alija
NPV npukasanu cy y Tabenu 5.14. JlobujeHO ONTUMAJIHO pellele MojApasdyMeBa
aKyMyJlalidjy OTIaZiHe TOIJIOTE ca TPU U3BOpa Yy jelHOM 3ajeJHUYKOM aKyMyJaTopy
TOIJIOTE U JAUPEKTHY YNOTpedy OTMHaJiHe TOMJoTe ca u3Bopa M4, Tj. kopuihemwe
eKOHOMaj3epa 3a UcKopullhewe OTHnaZHe TONMJIOTe JUMHHUX racoBa.

[IpoyecHa ornagHa TomaoTa ca u3Bopa U1 u U6, u TonsioTa KOHAEH3aTOpa XJ1ambaye
(u3Bop M2), npukynsbajy ce ¥ CKJIaAUIITE Y 3ajeJHUYKOM aKyMyJIaTOPY TOIJIOTe. YKYIHa
KOJIMYMHA eHepryje Koja ce Ha JHeBHOM HUBOY CKJIaJULITH y akyMyaaTopy je 3.985 kWh.
YKynHa MHBeCTHIMja y CUCTeM 3a IPUKYIl/bake U akyMyJ1anujy TomaoTe je 18.000 €. Kao
U y NPeTXO0JHOM CLieHapHjy, 300r orpaHH4Yema y BUCHHU MHBeCTHLMje (MaKCHUMaJHa
BpegHocT 50.000 €), HUje Moryhe HCKOPUCTUTH LieJIOKYIIaH pacloO)KUBU NOTEHLHjasl
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OTMaZHe TOIJIOTE ca KOHJEeH3aTopa pacxJjajHe MaliuHe. [Ipema pesyjaTaTuMa,
ONTUMAJIHO pelllelbe je Kopulihewme OTMAaJHE TOIJIOTE M3 aKyMyJaTopa TOIUIOTE,
MeXaHUYKOM TOIJIOTHOM MyMIIOM eJieKTpUuHe cHare 44 kW. KosinuuHa TonsioTe Koja ce
npejaje KOH3yMy y OBOM ciay4ajy je 5.069 kWh/nan. [lopes Tora onTUMaaHO pelieme
nojipazyMeBa U Kopulihewe OTNaZHe TOIJIOTe JUMHUX racoBa ca usBopa 4. Kao u y
NPeTXO0HOM CLieHapHjy, YKylTHA UHBECTHULHja Y CUCTEM 3a IPUKYI/batbe U KopUlIhewe
NpPUKYIJbeHe OTHaJHe TOIJIOTe JUMHUX racoBa (ekoHoMmaj3ep) je 3.250 €, a ymrega y
TOIJIOTHOj eHePrujU Koja ce Ha 0Baj HAYUH ocTBapyje je 3%.

KopumheweMm oTnazHe TOMJOTe MpeMa pe3yaTaTuMa omnTuUMU3andje Moryhe je
OCTBApUTH TroJullibe yurtene of 77.173 €. YKynHa MHBECTHUIHMja 3a CBe MpeJioKeHe
TEXHOJIOTHje 3a HUcKopulihewe OTNaJHe TOIJIOTE, Koje MpeJjCTaB/bajy ONTHMAaJHO
peiuiemse je 49.850 €. Kako cy onepaTuBHM TPOILKOBU paja TomaoTHe nymie 34.304 € u
roAYIIbU TPOIIKOBU oJip>kaBata oko 1.000 €, HeTo roauinmma A0OUT je 41.872 €.
Bpennoct NPV HakoH 10 roavHa je 281.471 €, a BpeHOCT KoedUIUjeHTA HETO CaJallikbe
BpeJHOCTU 5,65. YKynHa HMHBecTHUIMja Y TEeXHOJIOTHje 3a MUCKopullhewe oTnajgHe
TOIJIOTE Ce UCIJIATU HAaKOH 1,2 rouHe.

Ta6esa 5.14. Pe3ysiTaTu onTUMHU3a1Mje 3a ClieHapuo 2 3a YHKIUjY LU/ba

Makcumuzanuje NPV (MaxInv <50.000 €)

HU3BOpu oTHagHe TominoTHHM TexHoJi0rUja Kosimuuna OT KosimunHa
TONJIOTE KOH3yM 3a Koja ce npejare
uckopumheme KOPHCTH ca TOIJIOTE
oT H3BOpa KOH3yMy
[KWh/an] [kWh/paH]
CenapaTtop LleHTpa/M30BaHU MexaHuyKa
JApobJbeHoT crupa CUCTEM 3a KOMIIpecroHa
(U1) MPOIECHY TOIJIOTHA 607,5
Tomoty (K12) myMIia U3
aKyMmyJialuje
Yarpaduntpanuja | LleHTpasnsoBaHu MexaHuyKa
Qete u PeTenie CUCTEM 32 KOMIIpecHoHa
(he) MPOLECHY TOIJIOTHA 351 5.069
tomoty (K12) nyMIa U3
aKyMyJianyje
KonpgensaTtop [leHTpa/M30BaHU MexaHH4Ka
pacxnagHe CUCTEM 3a KOMIIpeCcHOHa
komope (M12) HNpOLECHY TOIJIOTHA 3.026
Tomoty (K12) nyMmma u3
aKyMmyJauuje
OtnagHa Tonsiota | lleHTpasiv3oBaHU JupekTHa
M3/1yBHUX racoBa CUCTEM 3a ynoTpeba
koTtJia (HU4) MPOIECHY 490 441
Tomioty (K12)
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dyHKIOMja IM/ba-MakcuMu3anMja NPV 6e3 orpaHuyewma y mnorJjeay BHCHHe
UHBECTUILMje

[Ipema peliewy onTUMU3aLHje 32 PYHKIHM]y U/ba MakcuMU3aLuja NPV 6e3 orpaHuYera
y ToTJie/ly BUCUHE UHBECTHUIIYje, OITUMAJIHO je Kopulilhewe OTHa/[He TOIJIOTe Ha UCTH
HAuYMH Kao U Y MPETXOAHO HaBeJIeHOM C/y4ajy Y3 orpaHUYere a KOJUYUHA TOIJIOTHE
eHepruje Koja ce mpeja KOH3yMy He MoxXe O6UTH Beha o/ TONMJIOTHUX 3axTeBa HCTOT
(Tabena 5.15).

Ta6esa 5.15. Pe3ysTaT onTUMU3aLMje 3a CLieHapHo 2 3a QYHKIUjy U/ba

Makcumu3zaiuje NPV (MaxInv-6e3 orpaHuyueha)

H3Bopu oTnagHe TomnoTHHM TexHoJi0rUja Kosinuuna OT KosimyuHa
TOIJIOTE KOH3yM 3a Koja ce npeaare
uckopumheme KOPHCTH ca TOIJIOTE
oT U3BoOpa KOH3yMy
[KWh/ an] [kWh/paH]
CenapaTtop [leHTpasM30BaHU MexaHu4Ka
JpobJbeHor cupa CUCTEM 3a KOMIIpeCHOHa
(1) MPOLECHY TOIJIOTHA 607,5
Tomoty (K12) nymma u3
aKyMmyJauuje
Yatpabuntpanuja | LleHTpanusoBaHu MexaHu4Ka
Dete u detene CUCTEeM 3a KOMIIpeCHOHa
(H6) MPOLECHY TOMJIOTHA 351
TomioTy (K12) nyMmIna u3
aKyMmyJauuje 10.358
Kongensarop LleHTpa/iM30BaHU MexaHu4Ka
pacxjajiHe CUCTeM 3a KOMIIpeCHOHa
koMmope (M2) MPOLECHY TOMJIOTHA 5.300
Tomoty (K12) myMIia U3
aKyMmyJianuje
Konpensatopa LleHTpa/iM30BaHU MexaHuyKa
6aseHa JiefileHe CUCTEM 3a KOMIIpeCHOHa
2.230
BoJie (U5) MPOLECHY TOIJIOTHA
tomoty (K12) nyMma
OtnagHa Tomsiora | lleHTpanusoBaHuU JupekTHa
M3/JyBHUX racoBa CUCTEeM 3a ynoTpeba 490 441
kotJia (HU4) MPOIECHY
Tomioty (K12)

[IpouecHa oTnazHa TOMJIOTA U OTIIaZHA TONJIOTA Ca KOHAEH3aTopa pacx/IaiHUX MallluHa
(x1agaye M MpPoOLEeCHO XJsabhewe), ce NPUKYIJ/bAjy U aKyMyJIUpajy y 3ajeJHUYKOM
aKyMyJIaTOpy TOIUJIOTe. YKyNHa KOJIMYMHA TOIJIOTHE eHepruje Koja ce Ha JHEBHOM
HUBOY aKyMmyJiupa y pe3epBoapy je 8.489 kWh. U3 akymysaTtopa TOmioTe TOMJIOTHOM
NyMIIOM NOJWXKe Ce TeMIlepaTypHUM HHUBO OTHaJHe TOIJIOTe, a YKyNHa KOJW4YUHA
TOIJIOTHE eHepruje Koja ce npejaje kousymy je 10.798 kWh/nan. Kao u y npetxogHom
CleHapHjy, €KOHOMaj3epoM TMOCTaB/bLEHOM Y JHWMOBOJ, KOTJIOBAa [HEBHO Cce
peKyInepanyjoM oTnazHe TomioTe uckopuctu 441 kWh TtonsioTHe eHepruje. U y oBom
cueHapujy, 3a QyHKIMjy LM/ba MakcuMuianuja NPV 6e3 orpaHuyerma HWHBECTHIIH]E,
ONTHUMAJIHO pelleke MoJipadyMeBa Kopullhemwe oTnajHe TONJIOTE IPUMEHOM TOIJIOTHE
NyMIIe KOje je OTpaHMY€HO0 CaMO KOJIMYMHOM eHepruje Koja ce Moxe npefaTH KOH3YMY.
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MaxkcumasHa BpegHocT NPV je 534.018 €. YkynHa unBectuiyja je 90.350 €, a BpegHoCT
rogviime gobutu 78.900 €, ma ce ynoxeHa cpejcTBa ucIJaTe 3a 14 Mecenu.
KoeduuujeHT HeTO capalimbe BpeJHOCTH je 5,9.

dyHKIyja nu/ba- Makcumusanuja NPVQ

OnTumanHo pellewe 3a GYHKUHjY IM/ba MakcuMuzanuja NPVQ je camo kopuiiheme
OTHaJHe TOIJIOTe JUMHUX racoBa kKotsoBa, NPVQ je 19,77. Ha oBaj HauuH ocTBapyje ce
roJMiiha ylTe/ja TOMI0THe eHepruje oA 160.965 kWh. YauMmajyhu y 063up roguiimme
TPOLUKOBe oJipKaBaba (2% 0/, BpeIHOCTU MHBECTHUIIM]je) HETO roOUIIba J06UT je 8.471
€.

dyHKIMja IU/ba- MAKCUMHU3aLMja ylITe/e TOIVIOTHE eHepryje

Pemiewe onTuMu3anyje 3a pyHKILUjy LIM/ba MaKCUMU3allMja yUITe/le TOIJIOTHE eHEPTHje
UCTO je Kao ¥ 3a QyHKIMjy [IM/ba MaKcuMU3alrja NPV 6e3 orpaHuyerma UHBECTHULH]e.

5.8. AHAJIU3A OCET/bUBOCTH

[IpeTxolHO MpHKa3aHa pellewa J0OUjeHa Cy Ha OCHOBY VYJIa3HHUX MapaMeTapa
IIOCTPOjerba 3a TPEHYTHE eKCIUIoaTanuoHe ycaoBe. CBM yJa3HU NapaMeTpu Cy
JlebUHHCAHU U OMUCAHU Y Aesy 5.6. 063MpoM Ha TO Jja MOCTOjU MOTYhHOCT Jla ce TOKOM
BpeMeHa BpeJHOCTH MOjeJUHUX [apaMeTapa MpOMeHe, V TEKCTy Koju ciefud 6uhe
W3BplIEHa aHa/u3a yTHUI@ja TMOjeUHUX YyJa3HUX [apaMeTapa Ha pe3yJTare
ontumusanyje. [lapametpu uuju he ce yTunaju paamMaTpaTi Cy:

IleHa eJIEKTPUYHEe eHepruje,
LleHa TOIlJIOTHE eHepruje,

1ieHa TexHoJiorHje (MHP),
npoMeHa 06MMa NPOU3BOJHE U
IpoMeHa AUCKOHTHE CTOTIIE.

YTulaj npoMeHe NapamMeTapa IOCTpOjela pasMaTpaH je 3a cleHapuo 1 U K/bY4HY
byHKUMjy numba (MakcuMusanuja NPV ca orpaHUYeeM MaKCUMaJslHe UHBECTUIMje O]
50.000 €).

5.8.1. YTULIA] IPOMEHE LHEHE EJIEKTPUYHE EHEPT'HJE

[leHa eseKkTpUuyHe eHepruje Koja je KopuilheHa Kao yJla3HU MapaMmeTap
ONTUMHU3ALHMOHOT MoJeJsa 0o0HujeHa je Ha OCHOBY padyHa O NOTPOLIKH eJIeKTpUYHE
eHepruje aHaju3upaHor mnoctpojersa U u3Hocu 0,089 €/kWh. ¥V Cpbuju, nena
eJIeKTpUYHe eHepruje je Mehy HajHu:kKM y EBpony, na ce y 6yaAyhHOCTU MOXKe OUeKHMBaATHU
nopact. M3 Tor passiora pasMaTpaH je yTUL@j [TopacTa LieHe eJIeKTpUYHe eHepruje 10
BpegHoctu 0,15 €/kWh (nmopact 3a 70%). PesysnTatu pobujeHH ONTUMU3ALUjOM 3a
pas/IM4YuTE BPeJHOCTH LieHe eJIeKTpUYHE eHepryje NpuKasaHu cy y Tabesnu 5.16.
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Ta6esa 5.16. Pe3ysiTaT onTUMU3aLMje 32 pa3/IMYMTE BPEJHOCTH LieHEe eJIeKTpUUHE
eHepruje 3a GYHKLMjy [IM/ba MakcuMHu3anuja NPV

[leHa eJ. HeTto Koed. HeTto | Ymrena WuBectunuja | Heto rogumma | [IpocT nepuof,

eHepryje | cajalima | cajallibe TOTIJIOTHE [€] no6ur [€] noBpahaja

[€/kWh] BpPEJJHOCT | BPeAHOCTU | eHepruje WHBECTHUIH]e

[€] [-] [kWh/naH] [ros.]

0,089 532.730 10,66 5.445 49.963 73.641 0,68
0,093 519.490 10,93 5.262 47.533 71.660 0,66
0,098 504.400 11,26 5.053 44.816 69.409 0,65
0,102 493.340 11,51 4.900 42.864 67.765 0,63
0,107 480.640 11,82 4.724 40.658 65.881 0,62
0,111 471.270 12 4.594 39.058 64.495 0,61
0,116 460.430 12,37 4.444 37.235 62.895 0,59
0,12 452.390 12,6 4.333 35.901 61.710 0,58
0,125 443.040 12,89 4.203 34.370 60.334 0,57
0,129 436.060 13,12 4.107 33.242 59.310 0,56
0,134 427.900 13,4 3.994 31.940 58.114 0,55
0,138 421.790 13,6 3.909 30.975 57.220 0,54
0,142 416.010 13,83 3.829 30.072 56.375 0,53
0,147 409.220 14,1 3.735 29.021 55.384 0,52
0,151 404.100 14,31 3.664 28.236 54.638 0,52

OnepaTWBHM TPOIIKOBU TOIJIOTHE NyMIle JUPEKTHO 3aBUCe OJ] LieHe eJIeKTpUYHe
eHepruje. [lopacT onepaTUBHUX TpPoOIIKOBa HeraTuBHO yTuue Ha NPV (Ciauka 5.27). Ca
IIOPAcTOM LieHe eJIeKTpUYHEe e€Hepruje CMamyje Cce CHara TOIJIOTHe IyMIle, a TUMe U
KOJIMYMHA eHepruje Koja ce KOPUCTU ca M3BOpa OTIIaZlHe TOIUIOTE M Koja ce mpenaje
koH3yMy (Ciuka 5.28). Mako nopacT 1ieHe eJl. eHepryje UMa HeraTUBaH yTUIIAj HA HETO
caZjallilby BPeAHOCT, Yak v npu neHu oz, 0,3 €/kWh (Hnp. nena es. enepruje y Hemaukoj),
HeTo cafalima BpeaHocT je 309.220 € 1 onTUMaJIHO pelliee NoJipa3yMeBa Kopullihemwe
OTNaJiHe TOIJIOTe IPMMEHOM TOIJIOTHE IyMIle. Y 0BOM CJly4ajy cHara TOILJIOTHe IyMIie
je 15,7 kW. HacynpoT oBoMe, nopacT LieHe eJIeKTPUUHE EHEPrUje MO3UTUBHO YTHUYE HA
NPVQ jep cy 3a TOIUIOTHY NyMIly Makbe CHare NoTpebHa Makba WHBECTULMOHA yJarama,
KOja ce ca IPOMEHOM lieHe eJIEKTPUYHEe eHepruje 3Ha4yajHuje cMamyjy y ogHocy Ha NPV.
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Ciuka 5.27. YTunaj npoMeHe LieHe eJleKTpUUHE eHepryje Ha eKOHOMCKe II0Ka3aTeJ/be
NPV u NPVQ
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Ciuka 5.28. YTu1aj npoMeHe LieHe eJIeKTPUYHe eHepruje Ha YKYIHY UHBECTULIU]Y U
eJIeKTpU4YHy cHary MHP

5.8.2. YTULIA] IPOMEHE HEHE TOIIJIOTHE EHEPTHU]E

[IpoceyHa 1jeHa TOMJIOTHE eHepryje aHaausupaHe mJjekape je 0,053 €/kWh. /lneBHa
NOTpOIllKka 6pUKETa je OKO 3 TOHE, a 1leHa 110 ToHH je 140 €. UcTpakuBambeM TPXKUIITA
yTBpheHo je Jla leHa 6puUKeTa Bapvpa U Jia je pacnoH 1eHa 3a 6pukete oz 100-170 € na
je aHa/sM3a OCeT/bMBOCTHU M3BpIIEHA Ha OCHOBY NpPOMeHe BPEeJHOCTU IieHe OpHUKeTa.
PesysnTatn [Jo00WjeHM ONTUMU3ALUjOM 3a pas3jMYATe IleHe TOIJIOTHE eHepruje
npUKasaHu cy y Tabeau 5.17. [lopacT LieHe TONJIOTHE eHepruje JUPEKTHO yTH4Ye Ha
noBehamwe HETO roJUllikbe JOOUTH, Na je ONTHMAJNHO pellielkhe Kopulilhewe IITO Behe
KOJIMYUHE OTHaJHe TOIJIOTe Kako OU ce ocTBapuJie Behe ymTese y GUHAHCHUjCKOM
cmuciay. [lopacT LeHe TONJIOTHE eHepryje yca0B/baBa IOPACT HETO Ca/lallllbe BPeJHOCTH
U KoeduIlMjeHTa HeTO cajfalike BpeAHOCTH (Ciuka 5.17). OnTUMa/HO pelleme je
OTpaHHWYeHO CaMO BUCUHOM MHBECTULHUje U KOJIMYMHOM TOIJIOTE KOja ce MoXe NpeJaTH
KOH3yMy.

Ta6esa 5.17. PesysiTaTu onTUMU3allMje 3a PA3JIMYUTE BPEJHOCTH I[eHe eJ. eHepruje 3a
byHK1M]jy M/ba MakcuMu3anuja NPV

Llena HeTto Koed. HeTo | YmTena WuBectunuja | Hetorogumma | [Ipoct nepuopn
TOIJIOTHE | cajialliiba | Cajallibe TOIJIOTHE [€] noour [€] noBpahaja
eHepruje | BpeJHOCT | BPeJHOCTH | eHepruje VHBECTULIHje
[€/kWh] | [€] [-] [kWh/naH] [roa]
0,038 301.150 9,2 4.061 32.716 42.194 0,78
0,041 352.190 9,6 4.401 36.710 49.149 0,75
0,045 405.470 9,95 4.731 40.745 56.392 0,72
0,049 463.860 10,3 5.070 45.039 64.314 0,7
0,053 532.730 10,7 5.445 49.963 73.641 0,68
0,056 589.630 11,3 5.580 51.780 81.060 0,64
0,060 653750 12,6 5.580 51.780 89.164 0,58
0,065 740390 14,3 5.580 51.780 100.110 0,52
0,070 827040 16 5.580 51.780 111.060 0,47
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Cauka 5.29. YTu1aj npoMeHe 1jeHe TOMJIOTHE eHepryje Ha eKOHOMCKe NokKa3aTe/be NPV
u NPVQ

5.8.3. YTULIA] IPOMEHE LHEHE TEXHOJIOTUJA 3A UHCKOPUIII'REILE
OTHHAZHE TOIIVIOTE

Ycnep ©Op3or TexXHOJIOIIKOr HalpeTKa M pa3Boja HOBHUX TEXHOJIOTHja MOCTOjU
BepoBaTHoha /ia he ce TOKOM BpeMeHa lieHa TeXHOJIOTHja 3a UCKopullhewe OTHaJHe
TOIJIOTE CMamkbHUBATH, IIpe CBera IjeHa TOIJIOTHUX MyMIH. 3a OICer CHara TOIJIOTHHUX
NyMIK Koje cy Moryhe y aHajJu3upaHOM CJy4dajy ycBojeHa je 1neHa ona 650 €/kW
esiekTpu4yHe cHare. 063upoM Ha To Ja ce nieHa MHP kpehe y oncery oz 300-700 €/kW
eJleKTpUYHe cHare (y 3aBHCHOCTH oJi mpou3Bobauda, ns3bopa pasHor ¢uyuja, TUNa
KOMIIpecopa, TeMIlepaType KOHJeH3allhje, Ha3UBHe CHare W /[ip.), NMpoMeHa IleHe
TEXHOJIOTHje je pa3MaTpaHa y OBOM olicery. Pe3ysTatu [o6UjeHU ONTUMH3AIHjOM
NpUKa3aHU cy y Tabesn 5.18.

Ta6eJs1a 5.18. Pe3ysTaT oNTUMU3aLMje 32 pa3/IMYUTE BpeJHOCTU LieHe MHP

llena MHP | Heto Koed. HeTo | YitTena WuBectunuja | Heto rogumma | Ilpoct nepuof
[€/kW] cajlallitha | cajallibe TONJIOTHE [€] po6ur [€] noBpahaja
BPeJHOCT | BpeJHOCTH | eHepruje VHBeCTULIHje
[€] [-] [kWh/naH] [rox.]
300 553.870 16,64 5.580 33.282 74.203 0,45
320 552.640 16,1 5.580 34.339 74.182 0,46
340 551.420 15,61 5.573 35.321 74.151 0,48
360 550.200 15,16 5.565 36.293 74.120 0,49
380 548.980 14,73 5.556 37.260 74.088 0,5
400 547.760 14,33 5.548 38.224 74.056 0,52
420 546.550 13,95 5.540 39.185 74.024 0,53
440 545.330 13,58 5.532 40.141 73.992 0,54
460 544.120 13,24 5.524 41.094 73.959 0,56
480 542.920 12,9 5.520 42.043 73.926 0,57
500 541.710 12,6 5.507 42.989 73.893 0,58
550 538.700 11,88 5.486 45.337 73.810 0,61
600 535.710 11,24 5.466 47.661 73.726 0,65
650 532.730 10,66 5.445 49.963 73.641 0,68
700 529.770 10,14 5.425 52.241 73.554 0,71
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[IpeMa pesysTaThMa onTHMU3alMje cMameeM LieHe MHP noBehaBa ce HeTO cajalimba
BpegHocT (Ciuka 5.30). Kako je 3a7jaTo orpaHuyerme MaKCUMaJlHe WUHBECTULHjEe Of,
50.000 €, cMawemweM ieHe MHP Ha MuHuMasny BpegHocT (300 €/kW), Hehe ce 3HauajHO
nosehatu NPV jep je onTUMU3ALMOHU MOJies1 OTPaHHWYeH KOJUYUHOM eHepruje Koja ce
MO’Ke MPUKYIUTH ca U3BOPA OTIA/IHE TOIJIOTE U MAaKCUMaJIHOM UHBeCTULHjoM. CaMUM
TUM Kopuilhemwe oTnajHe TomaoTe ca usBopa U5 Huje moryhe jep je unBectunuja y
CUCTEM 3a NpUKYyIlJbale OTHaJHe TomaoTe ca oBor ussopa 25.000 € (50% opn ykynHe
WHBECTHUIIYj€e) ¥ YKYITHA MHBECTHIM]ja BUILA O/ 33/]aTOT OTPaHUYEHbA.

Ha cavnm 5.30 npukasaH je yTUL@j cMambema LieHe TexHoJsiordje (MHP) Ha eKOHOMCKe
noka3sartesbe NPV u NPVQ.
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Cauka 5.30. YTunaj npomeHe niene MHP Ha ekoHOMCKe nokasaTesbe NPV u NPV(Q ako
NOCTOjU OTpaHUYEehe HHBECTHUIIMje

C/iv4aH cueHapuo je M y C/Iy4ajy KaZjla He 61 OUJI0 OrpaHUYEeha y BUCUHU WHBECTHUIY]e
(Cnuka 5.31). Y oBOM c/yyajy jeJUHO OrpaHUYere MOJieJia je orpaHuYerhe KOJUYruHe
TOIIJIOTHE €Hepruje Koja ce Moxe IpeJaTyd KOH3yMy. 3a CBAKy OJi BpeAHOCTU LieHe MHP
KOJIMYMHA eHepryje Koja ce npeJaje KOH3yMy je jelHaKa MaKCUMaJIHOj BpeJHOCTH Koja je
JedbuHMCaHA OrpaHUYeeM, Na je mopact NPV nociefuiia caMo CMambea IieHe YKYIHe
vHBectulyje. 3a ueHy o 700 €/kW ykynna naBectunuja je 100.500 €, a 3a neny oz 300
€/kW nnBectunyja je 74.114 €.
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Ciuka 5.31. YTunaj npomMeHe neHe MHP Ha ekoHOMCKe nokasaTtesbe NPV u NPV(Q 6e3
orpaHuYera BUCMHEe HHBECTUIHje

5.8.4. YTULIA] IPOMEHE KAITALIMTETA [IOCTPOJEIHA

KamanureT nocTpojewma ce TOKOM BpeMeHa MOe 3HAauyajHO MemaTH Hajuyelhe 360r
IpOMeHa y MNOTPaXHkHU NPOM3BOJA U HECTAOUJIHOCTU TPXKUIUTA. Y aHaJIM3UPAHO]
MJIEKapH Yy NpoceKy ce JHeBHO npepaay 100 t mieka aju HUje peJak caydaj Aa ce 1o
HEKOJIMKO CeJMULA NOojeJMHU NMPOU3BOLU He NPOU3BOJE jep HeMa 3axTeBa 3a TUM
IPOU3BOJAYMA HA TPXKUIUTY. Y TOM CJIy4ajy HEKO BpeMe ce HacTaB/ba OTKYIl Y Ipepaja
UCTe KOJMYMHe MJeKa, a NPOWU3BOAMU Ce CKJIAJMIUTe. YjeAHO ce mnoBehaBa o6UM
NPOU3BO/JbE HA JIPYTUM NMPOU3BOAHUM JiMHUjaMa. O63MpOM Ha TO Ja je 3a Jobujambe
CBAaKOI 0Ji Ppas/JMYUTUX INPOU3BOJAA VYJIOKEHA pas3/MuyuTa KOJUYMHA eHepruje
(es1leKTpUYHE U TOMJIOTHE), CBaKa IpOMeHa NPOU3BO/JHOT IporpaMa yTh4e Ha IOTPOILbY
eHepreHaTa. Takobhe, 360r cMamema KOJIMUMHE CUPOBOT MJIeKa Ha TPXKULITY UJIM 3aXTeBa
3a IpOM3BOJMMa 4YeCcTO je KOJMYUHA CUPOBHHe Koja ce npepabyje 3HaTHO Mamwa 0
IIPOjeKTOBAHOTI KananuTeTa NOoCTpojerma. CBe 0BO MOXKe YTULATU Ha TEXHO-eKOHOMCKe
napameTpe NpeJJIOKeHUX pellerma 3a MCKopullhewe OTHajHe TOIJIOTE Ia je ca TUM Y
Be3U IIpe JOHOLlema OJJIyKe O MHBECTHLUjHU, HEONXOAHO UCIUTATHU yTHLA] IPOMeHe
KalalyuTeTa IPOM3BObe Ha OBe lTapaMeTpe.

AHanuza je wu3BpuleHa 3a mnoBehawe KamanuTeTa MPOU3BOJHE [0 BpPELHOCTH
NpPOjeKTOBAHOT KamnaluTeTa U CMamewa Kamapurtera 3a 50%. [lobujeHu pesynaTtaTu
NpuKa3aHu cy y Tabesn 5.19.

Ta6esa 5.19. Pe3ysiTaTy onTUMHU3aliyje 3a Bapujalyje KananydTeTa IPOU3BO/iHhe

[Ipomena Heto Koed. HeTo | Ymtega WuBectunuja | Heto [IpocT nepuon
KanauuTeTa | cajallilba | cajialliibe TOIJIOTHE [€] roMIlba noBpahaja
MOCTpOjera | BpeJHOCT | BPeJHOCTU | eHepruje no6ur [€] WHBeCTULY]je
[%] [€] [] [kWh/naH] [rox.]
+40 532.730 10,14 5.445 49.963 73.641 0,68
+30 532.730 10,66 5.445 49.963 73.641 0,68
+20 532.730 11,24 5.445 49.963 73.641 0,68
+10 532.730 11,88 5.445 49.963 73.641 0,68
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0 532.730 12,6 5.445 49.963 73.641 0,68
-10 478.100 12,9 4.882 46.329 66.276 0,7
-20 422.870 13,24 4.317 42.665 58.834 0,73
-30 367.670 13,58 3.752 38.961 51.390 0,76
-40 312.520 13,95 3.187 35.198 43.944 0,8
-50 257.420 14,33 2.623 31.346 36.494 0,86

[loBehamwe kamauuTeTa Npou3BO/ie HeMa yTulaja Ha NPV jep je 360r orpaHuyema
VMHBeCTHIMje OTrpaHUYeHO Kopuluhewe oTmajiHe TOIJIOTe ca M3Bopa M2 ma, mako
nosehamwe kKamayuMTeTa J0OBOAM [0 NMoBehama KOJWYMHE OTIAJHE TOIJIOTE HA OBOM
M3BOpPY, HUje Moryhe NpUKYNUTH CBYy PacHoOJIOKUBY TOIUJIOTY jep je MHBECTULUjOM
orpaHMYeHa cHara TomjoTHe nymie. Ha cauuu 5.32 mpukasaH je yTullaj mpoMeHe
MPOM3BOJHOT KallalljiTeTa Ha eKOHOMCKe noka3atesbe NPV u NPV(Q. Ca ciuke ce MOXe
3aK/bYYUTH Ja CMamermhe IMPOM3BOAHOI KamnanuTeTa MMa HeraTMBaH YTULA] Ha
€KOHOMCKe II0KasaTe/be MCIIATUBOCTH IPOjeKTa HMHBECTHULMje Yy TEeXHOJIOTHje 3a
uckopuuhemwe oTnaZHe TOIJIOTE.
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Ciauka 5.32. YTulaj npoMeHe KanauTeTa IOCTPojeha Ha eKOHOMCKe MokasaTesbe NPV
u NPVQ

5.8.5. YTULIA] IPOMEHE JIMCKOHTHE CTOIIE

JIUCKOHTHa CTOMa Kao MepuJio BpeJHOCTH OyAyhux HOBYAHHX M3HOCA Y CaJlallilbeM
BpeMeHY je Takohe BapujabUiHA BpeJHOCT Koja ce Hajuelihe kpehe y rpanunama 3-20%.
[Ipu TOM BUIlIa BpeJHOCT JJUCKOHTHE CTOIIEe NT0Ka3yje /la BpeJHOCT HOBIA Y 6yAyhHOCTH
Bpe/Ji Make Hero y cajlallilbeM TPeHYTKY. BpeJHOCT AUCKOHTHE CTOIle Koja je yCcBOjeHa
y oBoj auceprtanuje je 4,5%, anu je 36or moryhux 6yayhux npomeHa JUCKOHTHE CTOIe
M3BplIeHa aHaJ/iu3a yTHUI@ja oBor napaMmeTtpa (Tabena 5.20). Ha ocHoBY mo6ujeHux
pe3y/iTaTa MOXe Ce 3aK/bYyYUTHU Ja MOpacT JAUCKOHTHE CTONe HeraTUBHO yTU4Ye Ha
BpeaHoctu NPV u NPVQ (Cnuka 5.33), a Aa je yTuliaj Ha U360p TEXHOJIOTH]je Koja he ce
KOPUCTUTHU U TEXHUYKe MapaMeTpe ONTHUMAJIHOT pelllea 3a UCKopullhewe oTHajHe
TOIJIOTe 3aHeMapJ/buB. Mako je BpeaHocT AuckoHTHe cTomne 20%, fupeKTHO Kopullhemwne
OTNaZiHe TOIJIOTe W KopHullheme OTHAJHE TOIJIOTE Ca KOHJEH3aTopa pacxjajiHe
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MalllMHe MpeJCcTaB/ba UCIJIATUBO peliewe (NPVQ je 5,74). HeTo capaiiwmha BpeaHOCT
VMHBECTHULIMje 3a aHaiu3upaHu nepuoj of, 10 roguna je 259.800 €.

Ta6ena 5.20. PesysiTaTu onnTUMHU3allMje 3a BapUjaliyje JUCKOHTHE CTOIe

JuckonTHa | Heto Koed. HeTo | Ymrena HuBecTnnuja | Heto [IpocT nepuop,
crona cajjalima | cajjalimbe TOIJIOTHE [€] rOAMIIbA nospahaja
[%] BPeJHOCT | BPeJHOCTH | eHepruje no6ur [€] WHBeCcTHULHje
[€] [-] [kWh/naH] [rox.]
4,5 532.730 10,7 5.445 49.963 73.641 0,68
5 518.670 10,4 5.435 49.826 73.623 0,68
6 492.050 9,9 5.415 49.549 73.586 0,67
7 467.300 9,49 5.393 49.268 73.547 0,67
8 444.250 9,1 5.372 48.982 73.506 0,67
9 422.760 8,68 5.350 48.692 73.461 0,66
10 402.700 8,3 5.328 48.399 73.415 0,66
11 383.960 7,98 5.305 48.102 73.365 0,66
12 366.430 7,67 5.282 47.801 73.313 0,65
13 350.020 7,4 5.259 47.498 73.258 0,65
14 334.630 7,1 5.236 47.191 73.201 0,65
15 320.190 6,83 5.212 46.883 73.140 0,64
16 306.630 6,58 5.189 46.572 73.077 0,64
17 293.870 6,35 5.164 46.259 73.011 0,63
18 281.870 6,14 5.140 45.944 72.942 0,63
19 270.550 593 5.116 45.627 72.871 0,63
20 259.800 574 5.091 45.309 72.796 0,62
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6. 3AK/bYYAK

Y okBupy JucepTaliMje pa3BUjeHa je MeTOZO0JIOTMja 3a MallUparbe U3BOpa OTIaJHe
TOIJIOTE y MpexpaMOeHoj UHYCTPHUjU U 0JabUp ONTUMAJIHOT pelliekha 3a UCKopUllhemne
pacnoJIoKUBOr NOTeHLWjasa. Pa3BujeHa MeToZoJIoTMja Ce CacTOjU U3 TPU KJbydyHa
KOpaka: Malvpame U3Bopa OTIIaJHe TOIJIOTe, IPOLieHa lheHe KOJIMYMHEe U KBaJIUTeTa U
MaTeMaTH4Ke ONTHUMM3allkje 3a pa3/iMuuTe QyHKIHUje [jU/ba. Y OKBUPY NPBOI KOpaka
pa3BHjeHe MeTO/0JIOTHje BPILUU Ce JieTa/baH eHePreTCKU IperJie/ NocTpojema. OCHOBHHU
LIU/b eHEepreTCKOT nperJiesa je GopMupame JujarpaMa TOKOBa eHepruje U CHpOBHHA Y
NOCTPOjelby U oJjpehuBame cnenMPUUHUX UHAUKATOpA MOTpOllkbe eHepruje. HakoH
JleTa/bHe aHa/Iu3e NPUKYIJbeHUX [0laTaKa Y TOKY eHepreTCKOr nperJjeja, Manupajy ce
IOTEeHIUjaJIHe JIOKallMje Ha KOjuMa Ce jaBJba OTINAJHA TOIJIOTA. YjeJHO, Kao pe3yJiTaT
eHepreTCcKor InperJjeja, Manuvpajy ce U CBe JIOKal{je Ha KOjuMa IIOCTOje 3aXTeBU 3a
TOIJIOTOM, xJahewmeM UM eJIeKTPUUHOM eHepPryjoM. 3a CBaKM OJf MalMpaHUX M3BOpa
OTNa/iHe TOIJIOTe YTBPhyjy ce BpeMeHCKa M MPOCTOPHA PacloJI0KUBOCT. 3a JioKaluje
KOje MpeJ/CcTaB/bajy eHepreTCKU KOH3yM, Takohe ce yTBphyje BpeMe KaZa mocToje
€HepreTCKU 3aXTeBHU.

Y ApyroMm Kopaky MnpejJiokeHe MeTOJ0JIoTHje, YTBphyje ce KOJUYMHA U KBaJIUTET
OTHaJiHe TOIJIOTe. 3a CBAaKH O/ MalMpaHUX U3BOPa, oApehyje ce KoJUYHUHA JOCTYIIHE
eHepruje (TOMJIOTHA CHara M3BOopa) U TeMIlepaTypa Ha Ko0joj je OTMmaJiHa TOIJIOTa
JlocTynHa. BpeJHOCTH 0BUX, OCHOBHUX NIapaMeTapa U3Bopa OTNaJHe TOIJIOTe ojpehyjy
ce MepemeM U TEOPHUjCKUM MPOpPAYyHUMA.

HakoH Manupawa HM3BOpa OTHAJHEe TOMJIOTe U YTBphUBawa HEroBOr €HepreTCKor
noTeHIMjajla, 0Jabupajy ce TexHoJioTHje Koje he 6uTHM pa3MaTpaHe. 3a moTpebe
npeJJoKeHe MeTOJ0JIOTHje pa3BHjeH je OPUrMHA/JIHU MaTeMaTU4YKH MOoJeJl KOjUM ce
OIMCYjy ¥ pa3MaTpajy YeTHUPHU rpyIlie TEXHOJIOTHja:

® TeXHOJIOTHje 3a AUPEKTHO Kopulllthewe 0TNa/iHe TOIMJIOTe HAa UCTOM HJIM HUXKEM
TeMIlepaTyYpPHOM HUBOY (pa3MembUBauU TOIJIOTE),

e TexHOJIOTHje 3a MOJiM3ame TeMIlepaTypHOr HHUBOa (MeXaHUYKe KOMIIpECHOHE
TorsioTHe nymne (MHP), ancopnuuone TomsnoTHe nyme (AHP) u TomsoTHH
TpaHcopmatopu (HT)),

® TexHOJIOTHje 3a reHepucame xahewa (ancopnuuonu yuaepu (AC)) u

® TeXHOJIOTHje 3a reHepucamhe eJIeKTpUUHe eHepruje (OpraHcku PaHKUHOB IIUKITYC
(ORC), Kannna uukayc (KAL) u Tpunatepannu nukiayc (TLC)).

CBe HaBeJileHe TEXHOJIOTHje 32 UCKopuUllhelwe OTHajiHe TOIJIOTE, OCMM pa3MerHBayda
TOIJIOTE OrpaHUYEHe Cy y NorJiely MUHMMaJIHE yJa3He TeMIepaType U3BOpa, I1a ce U3
Ja/be aHaJIM3e UCK/bYYyjy TEeXHOJIOTHje 4yMje IapaMeTpe U3BOPHU OTIaZlHe TOIJIOTe He
33/10B0JbaBAjy.

[Tocneaby KOpak METOA0JI0TH]je peJIoXKeHe y IUcepTalyju, IpeicTaB/ba JePUHHUCAE
ONTHUMaJIHe TEXHOJIOTH]je 3a UCKopullhewe OTNaZHe TOIJIOTe Y 3aBUCHOCTH 07, 3a/jaTe
byHKIMje nu/ba. PesysTaTu onTuMU3alnyje Tpeba Ja MoKaxky, Ha KOjuM JioKaljdjaMa je
Moryhe HCKOPUCTUTHU [OBOJbHY KOJMYMHY OTHAJHE TOIJIOTE, a Jla MpPU TOM Oyje
3a/l0Bo/beHa PpyHKIMja u/ba. PyHKIMja [U/ba y CAy4Yajy MHAYCTPUjCKOT npeay3eha je
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Hajuyelmrhe MakcMMH3allMja HEKOr OJi €eKOHOMCKHUX IOKa3aTesba: KoepHULMjeHTa HETO
cajlalliltbe BPEJHOCTH, HETO cajalllbe BpPeJHOCTH WJIUM MHUHUMHU3alLUja Iepruoza
noBpahaja UHBecTULHje.

PasBujeHa MeTopoJsioruja je TecTHpaHa Ha mpeay3ehy u3 cekTtopa mnpexpambeHe
UHAYCTpHje (MJIeKkapH) Koje TpeMa KaTeropusalUju cliaZia y rpyny cpefilbux npeayseha.
JleTa/bHUM eHepreTCKMM IperJieJoM NOCTpojea YTBpheHH Cy TOKOBU MNOTPOILHbE
TOIJIOTHE U eJIeKTpHUYHE eHepruje.

Y aHasnu3upaHoj Miekapu AHeBHO ce Tpouir 15.000 kWh nprumapHe eHepruje 3a notpebe
NpOoLEeCHOT rpejawa. /lHEBHM 3axTeBU 3a TOIJIOTOM Ha NMPOM3BOJHUM JIMHUjaMa Cy
u3payyHaTh U usHoce oko 8.000 kWh TomsioTHe eHepruje, ma je Ha OCHOBY ToOra
epHKaCHOCT cucTeMa 3a NPOAYKLUMjYy U AUCTpubynujy tomnore 53%. EdukacHocT
KOTJIOBA KOjy rapaHTyje npousBobhad je 75%, na je mpopadyyHoM J00ujeHa BpeJHOCT
eprKacHOCTH cucTeMa 3a JUCTpUOyuujy Ttomnore of 70%. Ilopes BeoMa HHCKe
epUKaCHOCTHU 1eJIOKYITHOT CHMCTeMa 3a CHabJleBalke MPOLEeCHOM TOIJIOTOM, J0JaTHe
ryouTKe eHepruje npejcTaB/bajy U JABa U3BOpa MPOLECHE OTHAa/HE TOIJIOTE KOjU Cy Y
TOKY eHepreTCKOr mperJieJa ManupaHu. Ha /iBe npor3Bo/iHe JIMHUje YKYIIHO Ce JHEBHO
ryou y Buay otrnajzHe tomioTe oko 1.200 kWh TonsioTHe eHepruje. KonnurHa eHepruje
KOja ce MOXe HCKOPUCTH ca OBUX U3BOpa je nmpolieweHa Ha 95% ox pacnosioxuse. Takohe
KopuilheweM TOMJIOTE AMMHUX racoBa KOTJioBa Moryhe je fHeBHO MCKOPUCTUTH 490
kWh TonsioTHe eHepruje.

Pacnosena moTpouime eneKTpUYHe eHepruje mnokasyje Ja ce HajBUlle eJeKTpUUHe
eHepruje TPOIUU Ha MpolecHOo xJahewe U xsabemwe roroBux npoussoga 60%, Tj. oko
4.000 kWh/pan. Ha cBUM mpoM3BOAHUM JIMHHjaMa IOCTOje 3aXTE€BU 3a MPOLECHUM
xsabemweM, a CBakM 0JF MPOU3BOJA Ce HAKOH MaKOBaka CKJAAAUIITH y XJIaJbadyu. CBe
pacx/iaJiHe MalllMHe Y aHaJIM3MPAHOj MJIeKapy UMajy Ba3lyXxoM xJyaheH KOH/leH3aTop na
ce 1eJIOKYITHa KOJIMYMHA TOIJIOTE KOja ce MpH IMpoliecy xJahemwa mpeko vcnapuBada
0/IBOZIM O/l MaTepHuje Koja ce XJIaiu, I'y6r y BUAY OTNaZiHe TOIJIOTe NPeKo KOHAeH3aTopa.
C TUM y Be3M KOH/JIEH3aTOpHU pacx/jaJHUX MallhHa Cy MallMpaHU Kao U3BOPU OTHAJHE
TOILJIOTe ca HajBehuM noTeHuUjasoM 3a Uckopuliheme. [IpoLiereHa KOJIMYMHA OTNIaiHE
TOILJIOTE Ca KOHJleH3aTopa pacx/JaJHUX MallliHa y MJIeKapy Koja je IpeJMeT aHaJIM3e je
10.700 kWh/nan Ha Temnepatypu of 55 °C.

Ha koMnpumoBaHu Ba3yx ce AHeBHO Tpouiu oko 550 kWh enexktpuune enepruje (8%
yAeJia y yKYIHOj HOTPOILKbU eJIeKTPUUHE eHepruje), a MpolLekheHr NOTeHIhjal OTIaJHe
TomsioTe je 378 kWh/aan Ha TeMnepaTypu of 60 °C.

YKynHY NOTEeHIUjas OTIaZHe TOIJIOTE ca CBUX M3Bopa je oko 14.000 kWh/aaH, npu yemy
je HajBULIe pacHnoJIOKUBOI MOTeHLMWjasa JOCTYIHO Ca KOHJeH3aTopa pacxJaJHUX
MamuHa 76%.

Ha ocHoOBy pesyJiTaTa 1061jeHUX ONTHMHU3aL1jOM 3a BULIe Pa3JUUYUTUX QYHKIM]ja U/ba
MOXKe Ce 3aK/bYYWUTHU Jla je HajOp)Ke MCIJIATUBO pelleme 3a MCKOpUllhewe OTHajHe
TOILJIOTe AUPEKTHA ynoTpeba NMpolecHe OTNaZHe TOMJIOTe KopullheweM pasMembuBada
TOIJIOTE. Y aHA/JIM3UPAHO] MJIEKapX HA JBe NPOU3BOJHE JIMHUje MAallUpPaHU Cy U3BOPHU
OTNaJlHe TOIUIOTe. Y CBMM aHa/M3MpaHUM CJy4ajeBUMa, ONTHMMaJIHO pelleme je
Kopuihemwe OTIIaiHE TOIJIOTE Ca OBUX M3BOPA AUPEKTHO 3a HapeJHe pa3e NPOU3BOJHOT
npolieca Ha UCTOj MPOU3BOJHO] JUHUjU. Ha 0Baj HauMH OU ce LieJIOKyNHA KOJWYUHA
JIOCTYIIHE eHepruje UCKOPUCTUJIA, a 063UPOM Ha TO Ja CY UHBECTULMOHA yJaramwa y
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OBakaB BM/J, MCKopullhewa OTHaJHe TOMJIOTE YIrJaBHOM peJIaTUBHO HUCKA, MPOCT
nepuo/ noBpahaja MHBeCTHIIMje je 4eCTO MakbU 0] Mecell laHa. Y aHa/Iu3upaHoj MJeKapu
JUMPEKTHOM yIMOTpeOOM MpoliecHe TomaoTe Moryhe je octBapuTu ymreay of 13% y
NOTPOLIKU TONJIOTHE EHEpPTrHje.

[Topen iupekTHe ynoTpebe y CBUM aHaJIU3UpPAHUM C/Iy4YajeBUMA Ka/a je PyHKIMja [iu/ba
MaKCHMH3allMja HEeTO cajallllbe BPEJHOCTH, ONTHUMAJHO pellewme je Kopullhewe
OTNaJiHe TOIJIOTe ca KOHJeH3aTopa pacx/aJHUX MallvHa. KoJnyrMHa oTnazgHe TomnaoTe
KOja ce Ha 0Baj HAYMH KOPHUCTH je orpaHU4YeHa caMO BUCUHOM MHBECTULMOHUX yJlarama
M OrpaHuMyYewmeM y TIOoIJIefly 3axTeBa €HepreTcKor KoH3yMa. HWHTepBjyoM ca
PYKOBOAMOLMMA aHaJIU3UpaHor npeay3eha yrBpheHu cy KpuTepujyMu npema KojuMma je
HeTO caJlallitbha BPEAHOCT OCHOBHA (QyHKLMja LMW/ba, a OrpaHUYeme Yy TMorjaeay
MaKCHMaJIHUX MHBECTULIMOHUX yJaramwa je 50.000 €. Y oBakBOM cleHapujy, npeMa
pe3ysJTaTMMa MaTeMaTH4yKe ONTHMU3alMje JUPEKTHO Kopullhemwe MpolecHe OTNajHe
TOIJIOTEe, KOopullhewe oOTMajHe TOIJIOTE AMMHHUX racoBa M ymnoTrpeba MexaHHUYKe
KOMIIpeCHOHe TOIUIOTHE MyMIle, Cy JoOHjeHa pellewa. MakcruMaJHa BpeJHOCT HETO
cajJlalie BpeJHOCTH je 3a nepuo of 10 rogrna 532.730 €. Y oBoM c/1y4ajy, orpaHUYEeH€e
VHBeCTHLMje YCJ0BUJIO je BpeJHOCT MaKCHMMaJlHe CHare TOIUJIOTHe IyMIle, 3 TUMe U
KOJIMYUHY eHepruje Koja ce MOXXe UCKOPUCTUTH ca U3BOpa oTnajHe TomioTe. Ha oBaj
HauuH 52,5% 3axTeBa 3a NPOLECHOM TOIJIOTOM OWJIO 6M MOJMHUPEHO KopullheweM
OTHAajHe TOILIoTe. Y ciy4ajy KaZila He II0CTOjU OrpaHU4Yere MaKCMMaJlHe UHBeCTULHje,
npeMa pesyJTaTUMa ONTHMH3aLMje ONTHMAJHO je Kopuluhemwe CBOT pacloJIOKUBOT
NOTeHIMja/la ca KOHJEeH3aTopa pacx/JaJHUX MallMHA [0 OHe KOJIMYMHE TOIJIOTe Koja
3a/10BO/baBa 3axTeBe KOH3yMa. OBaj CLieHapHo je yjeJHO M CLEHApHOo Ca HajBUILOM
BpeaHouthy NPV koja 3a aHa/iu3upaHu nepuo of, 10 roaunHa usHocu 690.880 €. Moxe
ce 3aK/bYYUTHU [la je ONTHMaJIHO pellere 3a QYHKIHUjy LiM/ba MaKCUMM3alldja HETO
cajiallilbe BPeJHOCTH, YBeK KopUllhewe oTHaJiHe TOIJIOTe AUPEKTHO Ka/a je To Moryhe
U Kopulihemwe MeXxaHUYKe KOMIpPECHOHe TOIJIOTHe MyMIle 3a UCKopullhewe oTHajHe
TOIJIOTE Ca KOHJleH3aTopa pacx/JaJHUX MallvHa. U3padyyHaTo je fa ce y OBOM CJy4ajy
MHBECTUIIMja Y CUCTEM 3a MCKopUIlheme oTHa/He TOMJIOTe IPUMEHOM TOIJIOTHE IyMIIe
y CBHUM CLieHapUjuMa UCIIJIaTH 3a OKO MO MHY JlaHa.

[lopen dyHKIMje y/ba MaKCUMHK3alMje HETO caJlallilbe BPeJHOCTH, Y AUCEPTALUjU Cy
pasMaTpaHU U ClieHapuju ca QYHKIUjOM LM/ba MaKCMMHU3alWja KoepHUIlMjeHTa HETO
cajialime BpeJHOCTU. Ha ocHOBY /106MjeHUX pelileha MOXe ce 3aK/by4YUTH Jia ce HajBeha
JIOOMT y OJHOCY Ha yJIOXKEHa CpeJiCTBa OCTBapyje AUPEKTHOM ynoTpeboM NpoLecHe
oTnasHe TomsoTe. O63MpoM Ha TO JAa Kopulnhewe OTHajHe TOIJIOTEe MPUMEHOM
TOILJIOTHE IIyMIle HeTaTUBHO yTU4Ye Ha KoeUIIUjeHT HeTO caJlallilbe BpeJHOCTH, pellerba
KOja Ccy reHepucaHa 3a OBy OQYHKIMjy LMW/ba YBEK MOJpa3yMeBajy caMO [AUPEKTHY
yHnoTpeOy npouecHe oOTNajZHe TOMJIOTE.

Y pucepranuju cy aHaJM3UpaHU YTULAjU N10jeJUHUX YIa3HUX [TapaMeTapa Ha pe3yJiTaTe
onTHMMM3alyje. 3a OCHOBHHU ClieHapHuo (MaKCHMMH3allkja HeTO cajallilkbe BPeJHOCTH ca
orpaHuyemeM nHBectunuje o4 50.000 €) pasmaTtpaH je yTuuaj ciegehux napamerapa:

LleHa eJIeKTpUYHe eHepruje,
LleHa TOIJIOTHE eHepruje,

1eHa TexHosioruje (MHP),
npoMeHa 061Ma NPOU3BO/JHHE U
IIpOMeHa JUCKOHTHE CTOlIe.
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[loBehawe neHe esiekTpuuHe eHepruje 3a 20% yTUYe Ha CMamele HETO Cajallmbe
BpeJHOCTH 3a 9,8%, 10K noBehamwe LieHe TONJIOTHE eHepryje MMa NO3UTUBAH YTHULAj Ha
HETO cajalliby BpefHOCT. [loBehaweM 1jeHe TomoTHe eHepruje 3a 20% nosehaBa ce
HeTO caZjalimkba BpeAHOCT 3a 33,4%, Ha OCHOBY 4Yera ce MOe 3aK/byYMUTH Jia IpoOMeHa
1leHe TOIJIOTHE eHepruje UMa 3Ha4yajHo Behu yTH1laj HA 0CET/BUBOCT MO/ea.

[IpoMeHa 1jeHe TeXHOJIOTHje Yy KOHKPETHOM CJIy4ajy, UMa MaJlu YTHULaj Ha IPOMEHY HETO
caZjallitbe BPEJHOCTHU jep y YKYNHUM UHBECTHULMOHMM TPOLIKOBUMA TOIJIOTHA MyMIa
4yrHU 0KO 50% y CBUM aHa/IM3UpaHUM clieHapujuMa. OcTaiy HHBECTUIIMOHU TPOIIKOBU
Cy TPOLUKOBH Y CUCTEM 3a NPUKYI/batbe U AUCTPUOYIIMjy OTNAAHE TOMJIOTE /10 Kpajiber
MecTa Kopulllhewa Koju y aHasiu3upaHoM ciaydajy usdnoce 25.000 €. Ako ce npeTnocTaBu
Ja he y 6ynyhHOCTH 1leHa TeXHoJioruje 6MTH HUKa 3a 20% y 0lHOCYy Ha TPEHYTHY LieHY
(650 €/kW), oBa npoMeHa he yTuiiaTu Ha noBehamwe HETO cajlallilbe BPeJHOCTH 3a CBera
1,4%.

[lopacT KanamuTeTa MPOM3BOJlbe HeMa yTHUL[Aj HAa HETO Cajlalllby BPEAHOCT
MHBECTHIIMje jep je 300T orpaHuyera y MOIJely BUCHHE HWHBECTHIHje KOJWYMHA
OTIa/iHe TOIJIOTe KO0ja je Ha pacroJiarakby Beha o/1 KoJIMYKMHe Koja ce MOKe UCKOPUCTHUTH.
[TopacT kamanyTeTa MOXXe IO3UTUBHO YTUIIATH HAa HETO CaJjAllllhy BPeJHOCT UCK/BYYUBO
KOJI TIOCTPOjera Ko/ KOjUX Cy MoTpebe 3a MpolleCHOM TOIJIOTOM 3Ha4yajHo Behe y ogHOCY
Ha pacrnoJioKMBU MOTEHIHUjal OTHaZHe TomioTe. CMawbemheM KanauuTeTa NPOU3BO/IHbE
CMambyje ce HETO cajjallikba BpeAHOCT. CMatherbe KalaluTeTa NPou3Bo/ibe 3a 20% yTrye
Ha CMameke HeTO cajlallikbe BpeJHOCTH 3a 20,6%.

YTulaj npoMeHe JUCKOHTHE CTOIIE je peJlaTUBHO BeJIMKU. Ca mopacToM BpeJTHOCTU OBOT
napaMeTpa cMamyje ce BpeJHOCT NPV.Y 0CHOBHOM ClieHapHjy YCBOjeHa je KOHCTaHTHA
BpeHOCT AWCKOHTHe cTtome o 4,5%. [[pomeHa auckoHTHe cTome Ha BpeAgHocT 10%,
yTHUIlaJIa O Ha CMambelhe HEeTO cajjallikbe BpeAHOCTH 3a 24,4%, A0k 6U ce ca mopacToM
JUCKOHTHe cTone Ha 20%, cmawuia BpegHocT NPV 3a 51,2%.

[IpoMeHa cBUX pa3MaTpaHHUX MapaMeTapa y Olcery o4eKHMBaHHUX BPeAHOCTHU yTHUYe Ha
pe3y/siTaTe ONTHMU3alldje, aJld Cce NpPOMeHa He OJpa)kaBa Ha M300p ONTHMaJHUX
TEXHOJIOTHja 3a HcKopulihewe oTnazHe TomoTe. Uckopuiihewe OTHajHe TOIMJIOTE
JUPEKTHO U NMPUMEHOM TOIIOTHE MyMIle NMpeJCTaB/ba ONTUMAJHO pellerke 3a CBe
aHaJIM3UpPaHe BPpeJHOCTH YTUIQjHUX TapaMeTapa.

MeTozosi0rUja pa3BUjeHa y AucepTalyjy, KoOja je TeCcTUpaHa HaA CTYAUjA CJy4aja
npe/CcTaB/ba YHUBEP3aJHU IPUCTYI KOjU MOXKe OUTH IPHUMeeH Ha 6110 KOM npeAy3ehy
U3 CceKTopa npexpaMbeHe UHAYCTpHje. Y MaTeMaTH4YKd MOJeJs KOjU je pa3BHUjeH 3a
noTpebe JucepTaldje HWHKOpPHNOpHpaHe Cy jeJHauMHe 3a HEKOJIMKO Hajyelrhe
KopulIheHUX TeXHOJIOTHja 3a Mckopullhemwe oTnagHe TomoTe. [Ipesysehe koje je 6uo
npeAMeT aHa/M3e NpUMaja crieljdPpruyHOj rpaHU UHAYCTpHje (MIeKapCTBY), KOJ, KOjer je
HajBUlIe OTNaJHE TOIJIOTe AOCTymHO Ha 55-60 °C, ma je oA CBUX pPacloOJIOXXKUBUX
TEXHOJIOTHja, Y CBUM ClieHapujuMa ONTHUMa/JHO Kopullhewe OTHaJiHe TOIJIOTe CaMO
JUPEKTHOM YyNOoTpebOM M NPHUMEHOM TOIJIOTHE NMyMIe. YKOJMKO OU ce pa3BHjeHa
MeTO/0JI0TUja NPUMEHU/JIAa HAa HeKOM o/, npejyseha u3 Apyre npousBoJHe IpaHe
(nekapa, Mecapa, UHAycTpHja nrha, U Ap.), KOA KOjUX Cy TeMIepaTypHU HUBOU U3BOpa
OTNaZiHe TOIJIOTe BHUUIM OJf OHUX y MJeKapaMa, Kao ONTUMaJiHa pellewma 3a
uckopulnihewe oOTHaJHe TOMJIOTE MOXe Ce OYeKHBAaTH M IpHMeHa HeKe Of

144



Jokmopcka ducepmayuja ManadeH Jocujesuh

ancoprniuMoOHUX TEXHOJIOTWja M/WIM LUKJIyca cHare (OpraHckM PaHKHHOB LIMKJYC,
KasnnHa nukIyc, TpuiaTepaJHu IUKIYC).

Jlama ucTpaxkuBawka 6M Tpebaso Ja OyAy ycMepeHa Ha YK/byuHBambe
BUIIEKPUTEPUjYMCKe aHa/IM3e y NpeJJoKeHy MeTO/0JI0rHjy, 003MpOM Jia JJOHOCHOLHU
OJJIyKa Y MHAYCTPHUjCKUM NpeAy3ehuMa 4ecTo He MOTy Jia IOHEeCY eKCIIMIUTHY OJJIYKY
0 u36bopy QyHKIMje 1ii/ba Koja 6u 6uJia KopuliheHa NpyU MaTeMaTUYKOj ONTHUMHU3ALU]jH.
Y caydajy koMepuujaausalyje HOBUX TEXHOJIOTHja 3a Kopullhewe OoTnaZjHe TOIJIOTE,
jelHAYMHe Koje ONUCYjy Te TEXHOJIOTHje Takohe Tpeba MHKOPNOPUPATH y MaTeMaTUYKH
MozeJ.
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INPUJI0O3U

INPUJIOI' 1 - YIMTHHUK 3A EHEPTETCKHN IIPETJIE]
INPEAY3ERA

Hasus npeayseha

Jlokanuja (agpeca)

Bpoj 3anocieHux

JlHEBHO aHTra»KOBabe NOCTPOjerha

['opuilibe aHraXKoBambe (6poj paiHUX AaHa NOCTPOjeHHa)

y NpUujaory A0CTaBMTH IIVJIaH HOCTpOje}ba Ca IEMOM TEXHOJIOIIKHUX npoueca!

e EHepreHTH Koju ce KOpucTe y npeay3ehy (1oaaTu o noTpeodu)

EsleKTpHU4Ha eHepruja
[IpupoaHu rac

[Tapa

Jlox yibe

e [oUIIKbU TPOLIKOBU eHepreHaTa Koju ce KOpUCTe y NOCTpojewy (JoAaTH Mo
noTpeobu)

EHepreHT loaummkbu Tpomak [PCA]
EsleKTpU4Ha eHepruja
[IprupoaHu rac

[Tapa

Jlox yibe

JlocTaBUTH y NIPUJIOTY padyyHe 3a €eHeprujy y NpeTxojHoM nepuojy (MUHHUMAJIHO
roJuHy AaHa)!

e [lojany o NpoUsBOJHH Y IPETXOAHOM Neproay (MUHHMMAJIHO TOAUHY JlaHa)

Tun npoussoja JeauHua KosimunHa

| UckopuimheHOCT MIPOU3BOAHMX KananuTeTa [%)] |
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e CucreM 3a Kopulihemwe eJl. eHepruje

MaadeH Jocujesuh

HanoHcku HUBO NpUK/byYeHa Ha
eJIEKTPO MpEeXy

Bpoj TpaHcdopMaTopa U HUXOB
KanayuTeT

Tapudnu cucrem (cTpykrypa)

Moryhux Apyrauujux TapupHUx
CTpyKTypa?

Jla 1y cTe yno3HaTH ca NOCTOjakbeM

YKynHa MHCTa/IMCaHa cHara
noTtpoiuaya [kW]

chara [kW]

YroBopoMm aeduHHCcaHA 0J00peHa

®akTop chare (cos ¢ [-])

/la 1y je UHCTa/IMPaAH CUCTEM 3a

CHare?

ayToOMaTCKy KoMIeH3auujy ¢pakropa

JlA, onucaTu cucteM

AKo je 0ATOBOp Ha IPETXOJHO NUTAbE

Jla i1 mocToje arperaTu 3a pe3sep

(omucaTu arperaTe U eHepreHTe
KOpHCTe)

cHab/ieBame eJIeKTPUIHOM eHEePIrujoM

BHO

Koje

/la 1y mocToju cucteM 3a
KoreHepaliyjy (onucaTtu)

e Hajsehu noTpouiayu eJleKTpUUHE eHepPruje

Ha3usB npouecHor HomuHasiHa cHara [KW] JlHeBHO
ypebaja aHrakospame [h]
EjsilekTpoMoTOpH

HameHna

HomuHa/iHa
cHara [kW]

Bpoj

JIHeBHO VSD
aHTraKOBambe NOTroH

[b]
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PacseTa

ManadeH Jocujesuh

Tun pacserte

YKynnHa HOMHUHaJ/IHA
cHara [kW]

Bpoj
cvjajimna

[-]

MHKazecueHTHe chjanule (ca ykapeHUM
BJakHOM) (IL)

KomnakT ¢payopecuenTHe cujanauie (CFL)

®ayopecnientHe (FL)

MeTasixanoreHe (metalhalidne) (MH)

HaTtpujymcke Huckor nputucka (LPS),

HaTtpujymcke Bucokor nputucka (HPS),

’KuBnHe Bucokor nputucka (HPM)

JIE]]

e (CucTeM 3a NPpOM3BO/J Y U KopHUllhemwe TONJIOTHE eHepruje

IMoaanu o nehuma, KOT/J1I0BMMa M JIOXKUIITHMA

Tun

HomuHa/Ha
CHara/KanaguTeT

EHepreHr

PaaHu nputHcak

[bar]

TemnepaTtypa

[°C]

e OGHOBJ/bMBU U3BOPU €HEPTrHUje KOjU ce KOpUCTe y npefy3ehy (onucaTu)

e AKTHMBHOCTHM Ha HOBehaI-by €HepreTcke eCl)I/IKaCHOCTI/I yrnocineame TpU rognuHe

(onucaTu)

1. L[a JIN je ,E[e(l)I/IHI/IcaHa I[TOJIMTUKA €HEPTreTCKOI' MEHAIIMEHTa (eHepI‘eTCKa l'IOJ'II/ITI/IKa)

npexayseha?

Jla_|He |
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2. Ko je ogrosopaH 3a cnpoBohewe eHepreTCKor MeHalMeHTa?

Hme:

MO3UILMja Y OpTaHU3aALUjU:
KOMe OH/OHa IOJHOCH
M3BELITaj:

aHTrakoBambe (IyHO UJr
cKkpaheHo paJiHO BpeMe):
6poj 3an0C/IeHUX y
eHEepreTCKOM OJleJ/beHY:

3. Kako ce aHasMsupa norpouiwma eHepruje?

O/l CTpaHe ynpase (LleHTpaJu30BaHO) WU
Ha TepeHy (JI0Kaluju)

epUOAMYHO peMa yTBphHeHoM pacnopes
WJIM HepeJIOBHO

NJIAaHCKU UJIM HEPEJOBHO

4. Ako ce aHa/IM3Upa EPUOIUYHO, Ka/ia je 610 nocaembu?

5. Kako ce noTpoiima eHepryje aHaausupa (03HauuTH oZropapajyhe nosbe)?:

10 0Jie/beY (CEKTOPY)

110 MPOU3BOJy (IPOHU3BO/IbH)

10 U3BOpUMa

0 MecelMMa UJiM 6pojy paZiHUX AaHa (1o cMeHama)

o MeceluMa

[To TpomkoBUMa

10 KaTeropuju ypehaja (mporusBoJHe MalllMHe, OCBET/bEHE, TOIJIA BO/JA,
KJIMMaTH3allkja IPOCTOPHja, pacxjaHU CUCTEMHU, UTA,)

no ¢yHKLMOHAJHUM KaTeropujama (pabpuka-noroH, KaHueaapuja,
CKJIQJJMLITE, TPAHCIOPT)

6. /la v aHa/1M3a yK/bydyje aHa/iu3y Be3e (oA4HOca) u3Mehy noTpouiwme eHepryje 1 HUBOA
aKTHBHOCTHU (06MMa MPOU3BO/IHbE)

| |

7. Koje ce jequHuIle KOpUCTe MPUIUKOM Mepewa? [la Jiu ce MOTPOIIHa CBUX 00JIMKA
eHepruje CBO/Iu Ha HOBYaHe TPOIIKOBe?

| |
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8. Kako ce o6aBsba KOHTpoJa cucteMa Mepewa? (Kosirko ce yecTo BpIIM OUYUTaBambe
IOTPOILE, Y KOjOj MEPH Ce BpIle [oJaTHA MePEea, IITa Ce 0/ M0laTaka eBUJeHTHUpA U
4yBa, KO aHaJIM3Mpa MoJaTKe, KOMe ce JJ0CTaB/bajy u3BelITaju?).

| |

9. la i1 ce npeABuba noTpolkba eHepryje (mpeMa MJaHUPaHOM 0O6UMY NIPOU3BO/bE Y
HapeJHOM nepuony)?

Jla_|He |

10. Jla sin cy ycnocTaB/b€HW HWHAMKATOPU YYMHKA - Tj. Jla JIM Cce 3HA CTaHJAapjHa
NOTPOLIKkHA eHepruje 3a CBaKu Mpoliec Uiu 3rpajy?

Jla_[He |

11. UnaukaTOpU YyUYrHKa ce ynopebhyjy ca (monyHUTH oAroapajyhe nosbe):

NpeTXOAHUM NIepuouMa
JAPYTrUM JIOKaljaMa
JPyrMM KOMIIaHHUjaMa

12. Jla 11 cy NOCTaB/beHU LU/bEBU €HEpPreTCcKe MoTpouike? (MOMYHUTH ojAroBapajyhe
nosbe)?

3a aICOJIyTHE HUBOE MOTPOLIHHE
3a HUBOE MOTPOIIIEhbe€ Ha OCHOBY aKTUBHOCTH
3a HUBOE Y IIepruojy 6e3 NpOU3BO/[Hhe
(“npenysehe je y npazHom xoay”)

3a MPOLEHTYaJIHO CMakbeHbEe MOTPOLIHHE

13. /la siu pykoBo/cTBO npeay3eha pasmaTpa usBelntaje (MHPopMaluje) o MOTPOLIHHU
eHepruje Kao K/bY4HHU Jleo MHPOPMAIIMOHOT CUCTeMa yIpaB/barba?

Jla_|He |

AKo He, 3a11TO je Tako?

|

14. Koju cy kopauu npenys3eTuH y LU/by NPOMOBHMCAamka €HEpPreTCKOr MeHalIMeHTa
(eaykalvja 3an0C/AE€HUX, U CJ1.)7

|
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15. Koju kopauu ce npeiy3vMMajy y LUu/by MOHOBHE ynoTpebe eHepruje (mpojaja Hyc-
IpPOM3BO/A KOjU NMajy eHEPTeTCKY BPEJHOCT), pEKyIiepaliija OTaAHe TOMmI0Te (Ba3ayx,
BO/Ia, U3/JyBHU racoOBH, UTJ,), /1a JIK Ce OTNAJ, KOPUCTU Kao TOPUBO?

| |

16. Y K0joj MepH ce CIPOBOAY IPEBEHTUBHO OZip>KaBatbe?

17. KosiKo 4ecTo ce BpUIY MPerJie/| U TECTUPaEe Pa3HUX JleJI0Ba IOCTpojera (Kopo3uja,
nylame, HENOTPeOHO Trpejaimbe, Lypewe, HEUCHPaBHU OJiBajayd KOHJEeH3aTa,
Henpelu3HU Wi HeQYHKIMOHAJHU yIpaB/badyku ypehaju)?
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npPujaor 2 -
TEXHOJIOTH]JE

PETPECMOHN KOE®PHULUJEHTHU 3A

HeedurkacHocT kOMIIOHEHaTa TEPMOJAUHAMUYKHUX LIUKJ/Iyca (TEXHOJIOTHja) U HEUZ,eATHO
NOHallake paJHUX QJyHa ycJI0BUIU Cy YeCTO 3HAYajHO Mawy CTBApHY ePUKACHOCT
OBUX TEXHOJIOTHja Y OJHOCY Ha ujeasHy. Kako 64 ce moy3jaHo yTBpJuJa BPeLHOCT
ePUKaCHOCTH, HEONXOJHO je HaNpaBUTH Kopesalujy H3Meby cTBapHe W HJeasHe
BPeJHOCTU. Y HaACTaBKy Cy 3a CBaKy O/, aHa/IM3UPAHUX TEXHOJIOTUja INpPHUKa3aHU
KoeUIIMjeHTH perpecuje Koju NpeAcTaB/bajy Kopealyjy u3aMehy nuaeaaHor U CTBApHOT
COP-a (MHP, AHP, AHT, ORC u ABC) wuau Temmnepatype u3Bopa OT U cTBapHe
edpukacHoctu (KAL, FLASH).

e MexaHW4Ka KOMIIpeCMOHA TOMJIOTHA MyMIa

Temnepartypa
Temm.

PagHu ¢ayup, Kom3yMa [°C] n3BE)°1zz]1 oT o B
50 10-40 0,7267 -0,4774
70 15-60 0,7006 -0,3861
AMoHHjak 90 25-80 0,6628 -0,3684
110 25-100 0,5732 | -0,1195
120 25-100 0,4971 -0,0586
50 10-40 0,7319 -0,5154
70 10-60 0,7181 -0,6077
n-ByTan 90 20-80 0,6952 -0,7107
110 30-100 0,6551 -0,8149
130 35-110 0,5586 -0,7767
125 100-110 0,7484 -0,5518
145 100-130 0,7476 -0,5177
165 100-150 0,7448 -0,4729

Boga
185 100-170 0,7435 -0,4639
205 100-190 0,7399 -0,4474
215 100-200 0,7376 -0,4410
L AHCOpl‘ILU/IOHa TOIIJIOTHA MyMIIa
Temi. ussopa Temi. uspopa 2 Temneparypa o B
1 0T [°C] OT [°C] KoH3yMa [°C]

90 20 <TEVAP <30 50 -2,5064 2
100 20 <TEVAP <30 50 -0,7448 2,2099
30 <TEVAP <40 60 -2,9497 3,7592
20 <TEVAP <30 50 -0,5081 2,0366
110 30 <TEVAP <40 60 -0,7478 2,2099
40 < TEVAP <50 70 -2,4461 3,3795
140 40 < TEVAP <50 80 -1,7978 2,8816

AncopniMoHHU TOMJIOTHU TpaHcHopMaTop
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TeMnepartypa
Temneparypa Temneparypa
u3Bopa 2 KoH3yMa [°C] ussopa 1 OT [°C] « B

40 60 < TABS <90 50 < TGEN < 80 0,6356 -0,0549

50 70 < TABS <100 50 < TGEN < 80 0,6303 -0,0461

60 80 <TABS <110 50 < TGEN < 80 0,627 -0,0392

70 90 <TABS <120 50 < TGEN < 80 0,619 -0,0305

80 100 < TABS <130 50 < TGEN < 80 0,5797 | -0,00704

90 120 < TABS < 140 60 < TGEN <80 0,6568 -0,0407

e OpraHcky PaHKHMHOB LIMKIIYC
Kputnyna
. Kputnyna Tauyka
PaaHu XeMujcka BpeJHOCT Temm.
TeMIepaTtypa K/by4Yama o B o
daynp, dopmyna [°C] NPUTHUCKA °C] u3Bopa [°C]
[MPa]

LIMKJIONIeHTaH C5H10 238,4 4,257 48,78 -0,5979 | 0,7622 48,78-238
n-Ilentan C5H12 196,6 3,37 36,1 -0,7625 | 0,7497 36,10-196
n-XekcaH C6H14 234,7 3,034 68,7 -0,7402 | 0,7506 70-200
13006yTaH C4H10 134,7 3,64 -11,70 -0,9648 | 0,7436 30-134

M30IeHTaH C5H12 187,2 3,396 27,8 -0,7965 | 0,748 31-187
nponaH C3H8 96,75 4,257 -42,15 -1,3267 | 0,7322 31-95
6eH3eH C6H6 288,9 4,894 80,1 -0,5085 | 0,7663 81-270
TOJIyeH C7H8 318,6 4,126 110,6 -0,5507 | 0,775 111-300

R113 C2CI3F3 214,1 3,392 47,6 -0,7006 | 0,7475 48-195

R114 CIF2CCF2C 145,9 3,261 3,57 -0,8867 | 0,7428 50-120

R134a C2H2F4 101 4,055 -26,13 -1,2582 | 0,7451 31-90
e KasmnHa nukiyc

Temneparype
ussopa OT 130 140 150 160 170 180 190
[°C]
2 1,6463 4,88 6,8973 | 89147

5, = .‘E 2.5 1,6721 | 49673 | 69464 | 89255 | 11,1787
= =
E = g 3 1,6541 | 4,786 6,8555 | 89251 | 11,1233

=
% z = 3.5 1,5962 | 4,876 6,999 9,1221 | 11,2768 | 12,9699
E 5 E 4 1,6543 | 49851 | 7,0543 | 9,1235 | 11,0691 | 12,8784

-he_; s 2 4.5 1,5632 | 49321 | 6,9792 | 9,0263 | 11,0448 | 12,8666 | 14,9847

=]
5 4,7876 | 6,83705 | 8,8865 11,1 12,8537 | 14,9839
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INPUJIOT 3 - BPEMEHCKO IIPEKJ/IAIIAIbE U3BOPA U

KOPHUCHHUKA

BPEMEHCKO ITPEKJ/IAIIAIE U3BOPA OTIIAJHE TOIVIOTE U IIOTPBA KOH3YMA [h]

aHa(erx-dorden maurag [ « S S S S ©
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I[NPUJIOT 4 - UHBECTULIUOHA YJIATAIBA Y CUCTEM 3A
[TPUKYII/bABE OTIIAAHE TOIIJIOTE

[Ipukyn/barbe OTNAZHE TOIJIOTE U AUCTPUOYLIUja 10 Kpajiber MecTa Kopullhemwa 4ecto
3ay3uMMajy 3HayajaH y[eo y YKYINHHM HWHBECTUIMOHUM YyJarawkbvMma y CUCTEMe 3a
HCcKopulllthewe oTnazHe TomoTe (Hekaza u npeko 50%). Ha npumep, 3a uckopuihemwe
OTMaZHe TOIJIOTE Ca KOHJleH3aTopa pacx/jaJHUX MallMHa HeOoNXOJHO je Hajuyeurhe
kopuilheHU Ba3AyxoM xJaheHUu KOHJAEH3aTOp 3aMeHUTH ca BOJAOM XJjaheHUM
KOH/IeH3aTOPOM, aKO je HEONXO/JHO /la U3BOP OTNaJHe TOIJIOTe Gy/e TEYHOCT a He rac.
Takobhe, HeonxoAHO je OTMaZHY TOMJIOTY AUCTPUOYHMpPATH [0 JIOKallMje Ha KOjoj je
IJIAHUPAHO HeHO Kopulihewe HEKOM 0[] TEXHOJIOTHja WX AUpPeKTHo. CaMUM THUM,
WHBeCTHULMja ¥ OBe CUCTEMe Ce 3aBHUCHO O], JIOKaljije Ha KOjoj je oTmajHa TOIIOTa
JIOCTYIHA, arperaTHOr CTama AOCTYNHOT U3BOpPa, TEXHOJIOTHje 3a UCKopullhemwe U
JIOKallyje Kpajie ynoTpebe ,onopaB/beHe eHepruje, 3HauyajHO pasJiukKyje. Y Tabesama
Koje ciesie 6vhe nmpuka3aHe UHBECTHULMje Y CUCTEeME 3a NMPUKYI/bakbe U JUCTPUOYLU]jY
OTIIaZlHe TOIJIOTe A0 MOTpollaya 3a MJieKapy Koja je mpeaMeT aHaJjause. BpegHocTu
VHBECTULIMja Cy U3padyyHaTe HAa OCHOBY aKTYeJIHUX LieHa ollpeMe Koja je HeolxXo/Ha 3a
VHCTaJIal¥jy LeJIOKyIHOT cucTeMa. LleHe nHBecTULHja cy u3paxeHe y €.

e JlupekTHa ynoTpeba oTnaJiHe TOIMJIOTE

K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10 | K11 | K12
1 / / 1500 ]| / /[ |80 | / / / / / /

uz | / | / |4000] / | / [4.000
u3 | / | / |1e600| / | / [1600
M4 |4.250|4.250(4.250(4.000/4.000/4.250|4.600|4.600|4.750|4.000|4.250|3.250
us | / | / [3.800] / | / [3.800
we | / | / |50 / | / |500

e MexaHM4Ka KOMIIpeCMOHA TOMJIOTHA NyMIa

K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10 | K11 | K12
n1i / / / / / / / / / / / /
M2 |25.00025.000|25.000/25.000/25.000|25.000|25.000/25.000|25.000|25.000/25.000|25.000
M3 |25.00025.000|25.000/25.000/25.000|25.000|25.000/25.000|25.000|25.000/25.000|25.000

n4 / / / / / / / / / / / /
U5 |25.000|25.000|25.000|25.000/25.000|25.000|25.000|25.000|25.000|25.000|25.000/25.000

ne / / / / / / / / / / / /
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[NPUJIOT 5 - MATEMATUYKHU MOJEJ KOPUILUI'REH 3A
FTEHEPUCAIBE PE3YJITATA IIOMOTLY IIPOI'PAMA GAMS

$Ontext

Doktorska disertacja Mapiranje i iskoriscenje otpadne toplote u
prehrambenoj industriji

Kandidat_Mladen Josijevic

$0fftext

set i lokacije izvora otpadne toplote /lokl*lok6/;

$Ontext
lokl - separator kvarka

lok2 - kondezator rashladne komore

1ok3 - rashladna voda kompresora

lok4 - otpadna toplota izduvnih gasova kotla

lok5 - toplota sa kondezatora bazena ledene vode (cilera)

lok6 - ultrafiltracija Fete i1 Fetele
$offtext

set j skup tehnologija za koriscenje otpadne toplote /mhp, aht, orc, abc,
direct/;

$ontext

mhp - mehanicka toplotna pumpa

aht - apsorpcioni topotni transformator
orc - organski Rankinov ciklus

abc - apsorpciono hlajenje
direct - direktna upotreba
$offtext

set k lokacije koriscenja /korl*kor20/;

$ontext

korl - Linija Fete-paster-grejanje

kor2 - Linija Fetele-paster-grejanje

kor3 - Linija Fete i Fetele-grejanje

kord - Linija pavlake-punomasne-grejanje
kor5 - Linija pavlake-12%mm,15%mm-grejanje
kor6 - Linija drobljenog sira-grejanje

kor7 - Linija kiselog mleka-grejanje

kor8 - Linija proizvodnje jogurta-grejanje
kor9 - Linija pasterizovanog mleka-grejanje
korl0 - Linija namaza-grejanje

korll - Veliki paster-grejanje

korl2 - Potrebe za toplotom celog postrojenja
korl3 - Linija Fete-paster-hladjenje

korl4 - Linija Fetele-paster-hladjenje

korl5 - Linija pavlake-punomasne-hladjenje
korl6 - Linija pavlake 12%, 15%mm-hladjenje
korl7 - Linija proizvodnje jogurta-hladjenje
korl8 - Linija pasterizovanog mleka-hladjenje
korl9 - Veliki paster hladjenje

kor20 - Zahtevi za el. energijom

$offtext

sets
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tptn(j) tehnologije za podizanje temperaturskog nivoa /mhp,aht/
th(j) tehnologije hladjenja /abc/

ts((J) tehnologije za generisanje el. en. /orc/

dk(J) direktna upotreba na istoj temperaturi /direct/;

$ontext

tptn - tehnologije za podizanje temperaturnog nivoa
th - tehnologije hladjenja

ts - tehnologije za generisanje snage

dk - direktna upotreba

$offtext

sets
toplota(k) lokacije koje zahtevaju toplotu /korl*korl2/
hladjenje(k) lokacije koje zahtevaju hladjenje /korl3*korl9/
elektricna(k) lokacije koje zahtevaju /kor20/;

scalar d diskontna stopa /0.045/;

scalar n zivotni vek /10/;

scalar cena_struje cena elektricne energije € po kWwh /70.089/;
scalar cena_toplote cena toplotne energije € po kWh /0.053/;

$ontext

diskontna stopa usvojena je prema (Disertacija Vladimir Grdinic)

Zivotni vek je usvojen iz standarda

Cena struje izracunata je na osnovu uvida u racune o potrosnji el. energije
Cena toplotne energije izracunata je na osnovu cene I potrosnje briketa i
toplotne moci

$offtext

parameters temp_izv(i) temperatura toplotnog izvora na lokaciji 1 /lokl 65
lok2 55
lok3 60
lok4

130
lok5 55
1ok6

55/;

Display temp_izv;

$ontext

parameters temp_izv(i) predstavlja temperaturu izvora koja je umanjena za
vrednost delt t=5 C
$offtext

parameters top_snaga_izv(i) toplotna snaga izvora na lokaciji i u kw

/1okl 200

lok2 221

1ok3 15.8

lok4 20.6

1ok5 225

1ok6 65 /;
$ontext

Parametar top_snaga_izv(i) je toplotna snaga raspolozivog izvora otpadne
toplote u kW
$offtext
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parameters pot kol top(k) kolicina toplote potrebna konzumu kWh po danu;

$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=pot_kol_top rng=Sheetll!al rdim=1
cdim=0

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD pot_kol_top

$GDXIN

Display pot_kol_top;

parameters pot kol hla(k) kolicina rashladne energije potrebne konzumu kWh
po danu;

$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=pot_kol_hla rng=Sheet2!al rdim=1
cdim=0

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD pot_kol_hla

$GDXIN

Display pot_kol _hla;

parameters pot_kol_elek(k) kolicina elektricne energije potrebne konzumu;

$call GDXXRW doktoratl.xlIsx trace=0 par=pot_kol_elek rng=Sheet3!al rdim=1
cdim=0

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD pot_kol_elek

$GDXIN

Display pot_kol_elek;

parameters temp_ph(k) zahtevana temperatura za grejanje konzuma;
*temperatura koju zahteva korisnik koji se greje uvecana za deltat=5 C
$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=temp_ph rng=Sheet4!al rdim=1 cdim=0
$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD temp_ph

$GDXIN

Display temp_ph;

parameters temp_pc(k) zahtevana temperatura za hladjenje;
*temperatura koju zahteva korisnik koji se hladi umanjena za deltat=5 C

$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=temp_pc rng=Sheet5!al rdim=1 cdim=0
$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD temp_pc

$GDXIN

Display temp_pc;

parameters vrem_prek(i,k);
*preklapanje raspolozivosti izvora otpadne toplote i potreba za toplotom na
krajnjoj lokaciji

$call GDXXRW doktoratl.xlIsx trace=0 par=vrem_prek rng=Sheet6!al rdim=1
cdim=1

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD vrem_prek

$GDXIN

Display vrem_prek;
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parameters mog_kor_direct(i,k);
*mogucnost koriscenja izvora 1 na lokaciji k (temperaturna ogranicenja)

$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=mog_kor_direct rng=Sheet7!al rdim=1
cdim=1

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD mog_kor_direct

$GDXIN

Display mog_kor_direct;

parameters mog_kor_mhp(i,k);
*mogucnost koriscenja izvora 1 na lokaciji k (temperaturna ogranicenja)

$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=mog_kor_mhp rng=Sheet8!al rdim=1
cdim=1

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD mog_kor_mhp

$GDXIN

Display mog_kor_mhp;

parameters mog_kor_aht(i,k);
*moguchost koriscenja izvora 1 na lokaciji k (temperaturna ogranicenja)

$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=mog_kor_aht rng=Sheet9!al rdim=1
cdim=1

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD mog_kor_aht

$GDXIN

Display mog_kor_aht;

parameters mog_kor_orc(i,k);
*mogucnhost koriscenja izvora 1 na lokaciji k (temperaturna ogranicenja)

$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=mog_kor_orc rng=SheetlO!al rdim=1
cdim=1

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD mog_kor_orc

$GDXIN

Display mog_kor_orc;

parameters mog_kor_abc(i,k);
*mogucnost koriscenja izvora 1 na lokaciji k (temperaturna ogranicenja)

$call GDXXRW doktoratl.xlIsx trace=0 par=mog_kor_abc rng=Sheetlll!al rdim=1
cdim=1

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD mog_kor_abc

$GDXIN

Display mog_kor_abc;

parameters inv_sysp direct(i,k);

$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=inv_sysp_direct rng=Sheetl2!al
rdim=1 cdim=1

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD inv_sysp direct
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$GDXIN
Display inv_sysp direct;

parameters inv_sysp_mhp(i,k);

$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=inv_sysp_mhp rng=Sheetl3!al rdim=1
cdim=1

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD inv_sysp_mhp

$GDXIN

Display inv_sysp _mhp;

parameters inv_sysp_aht(i,k);

$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=inv_sysp_aht rng=Sheetl4!al rdim=1
cdim=1

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD inv_sysp_aht

$GDXIN

Display inv_sysp_aht;

parameters inv_sysp_orc(i,k);

$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=inv_sysp_orc rng=Sheetl5!al rdim=1
cdim=1

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD inv_sysp_orc

$GDXIN

Display inv_sysp_orc;

parameters inv_sysp_abc(i,k);

$call GDXXRW doktoratl.xlsx trace=0 par=inv_sysp_abc rng=Sheetl6l!al rdim=1
cdim=1

$GDXIN doktoratl.gdx

$LOAD inv_sysp_abc

$GDXIN

Display inv_sysp_abc;

parameters kolicina t(i,k) kolicina toplote sa izvora i dostupna na
korisniku k;
kolicina_t(i,k)=top_snaga_izv(i)*vrem_prek(i,k) ;

Display kolicina_t;

*regresioni faktor alfa za tehnologije

scalar alfa_mhp regresioni faktor za mhp /0.68632/;
scalar alfa_aht regresioni faktor za aht /0.6303/;
scalar alfa _orc regresioni faktor za orc /-0.8267/;
scalar alfa _abc regresioni faktor za abc /-0.5672/;

*regresioni faktor beta za tehnologije

scalar beta _mhp regresioni faktor za mhp /-0.5074/;
scalar beta _aht regresioni faktor za aht /-0.0461/;
scalar beta orc regresioni faktor za orc /0.7512/;
scalar beta_abc regresioni faktor za abc /1.0049/;
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Parameter cop_ideal _mhp(i,toplota) ;

cop_ideal _mhp(i,toplota)= ((temp_ph(toplota)+273)/((temp_ph(toplota)+273)-
(temp_izv(i)+273)))$(temp_ph(toplota) > temp_izv(i))+1$( temp_ph(toplota) <
temp_izv(i));

display cop_ideal _mhp;

*eta_mhp predstavlja odnos kolicine toplote na izlazu i ulazu u tehnologiju
Parameter eta_mhp(i,toplota) ;
eta_mhp(i,toplota)$cop_ideal_mhp(i,toplota)=((cop_ideal_mhp(i,toplota)*alfa
_mhp)+beta_mhp)/((cop_ideal_mhp(i,toplota)*alfa_mhp)+beta_mhp-1);

display eta _mhp;

Parameter Rcop_mhp(i,toplota) ;

Rcop_mhp(i,toplota)$cop_ideal mhp(i,toplota)=cop_ideal mhp(i,toplota)*(alfa
_mhp+(beta_mhp*(1/cop_ideal _mhp(i,toplota))));

display Rcop_mhp;

Parameter cop_ideal _aht(i,toplota) ;

cop_ideal_aht(i,toplota)$( temp_ph(toplota) > temp_izv(i)
)=(((temp_izv(i)+273-288)-303)*(temp_ph(toplota)+273))/((((temp_izv(i)+273-
288)-303)*(temp_izv(i)+273))+(((temp_ph(toplota)+273)-
(temp_izv(1)+273))*(temp_izv(i)+273-288)));

display cop_ideal_aht ;

Parameter Rcop_aht(i,toplota) ;

Rcop_aht(i,toplota)$( cop_ideal_aht(i,toplota) < alfa_aht
)=(beta_aht*cop_ideal _aht(i,toplota))/(cop_ideal_aht(i,toplota)-alfa_aht);

display Rcop_aht;

Parameter eff_orc(i,elektricna);

eff _orc(i,elektricna)=(alfa_orc*(1-(303/(temp_izv(i)+273)))+beta_orc)*(1-
(303/ (temp_izv(i)+273)));

display eff_orc;

Parameter cop_ideal _abc(i,hladjenje) ;

cop_ideal _abc(i,hladjenje)$( temp_pc(hladjenje) < temp_izv(i) )=(-
(3037 (temp_izv(i)+273)))*((temp_pc(hladjenje)+273)/(303-
(temp_pc(hladjenje)+273)));

display cop_ideal _abc;

Parameter Rcop_abc(i,hladjenje) ;
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Rcop_abc(i,hladjenje)= (beta_abc/(cop_ideal abc(i,hladjenje)-
alfa_abc))*cop_ideal_abc(i,hladjenje);

display Rcop_abc;

*$ontext

*specificna produkcija CO02 kg po kWh za toplotnu i elektricnu energiju
scalar spec_prod_CO02t specificna produkcija C02 toplotne energije u kg po
kWh /0.3/;

scalar spec _prod_CO02e specificna produkcija C02 elektricne energije u kg po
kWh /0.8/;

*$offtext

*$ontext
*specificni investicioni troskovi tehnologija usvojeni na osnovu pregleda
literature

scalar spec_inv_mhp specificni investicioni trosak za mhp u € po kW /650/;
scalar spec_inv_aht specificni investicioni trosak za aht u € po kW /610/;
scalar spec_inv_orc specificni investicioni trosak za orc u € po kW /1700/;
scalar spec_inv_abc specificni investicioni trosak za abc u € po kW /350/;
scalar spec_inv_direct specificni investicioni trosak za direct u € po kW

/0.20/;
*efikasnost sistema za direktno koriscenje otpadne toplote
scalar eff _direct efikasnost direktne upotrebe /0.90/;
*$offtext
*$ontext
Variables
*promenljive koje figurisu u funkciji cilja
TO troSkovi odrzavanja [€ po god]

OT troskovi rada postrojenja [€ po god]
UP ukupni godisnji prihodi [€ po god]

*raspoloziva kolicina otpadne toplote
x(i,j,k) kolicina otpadne toplote koja je dnevno na raspolaganju [kWh po
danu]

*Binarna promenljiva

bp(i,j,k) binarna promenljiva koja ima vrednost 1 kada postoji tehnologija

*promenljive koje opisuju postrojenja

*mehanicka toplotna pumpa
Esnaga_mhp(i,tptn,toplota) elektricna snaga MHP [kW]
snaga_mhp(i,tptn,toplota) toplotna snaga na izlazu iz mhp [kW]
toplota_mhp(i,tptn, toplota) dnevna produkcija toplote mhp [kWh po

danu]

*toplotni transformator

snaga_aht(i,tptn,toplota) toplotna snaga na izlazu iz aht [kW]
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toplota_aht(i,tptn, toplota) dnevna produkcija toplote aht [kWh po
danu]

*0Organski Rankinov ciklus

snaga_orc(i,ts,elektricna) izlazna snaga orc [kW]

elektricna_orc(i,ts,elektricna) dnevna produkcija elektricne energije
kal [kWh po danu]
*Apsorpciono hladjenje

snaga_abc(i,th,hladjenje) rashladna snaga abc [kW]

hladjenje abc(i,th,hladjenje) dnevna produkcija rashladne energije

[kWh po danu]
*direktna upotreba preko razmenjivaca toplote

snaga_direct(i,dk,toplota) toplotna snaga koja je na raspolaganju

konzumu [kW]
toplota_direct(i,dk,toplota) dnevna kolicina toplote [kWh po danu]

*ustede u potrosnji energije

g_ustede_ t godisnje ostvarene ustede u potrosnji toplotne
energije u kWh
g_ustede e godisnje ostvarene ustede u potrosnji elektricne

energije u kWh

*promenl jive ekonomske prirode

NPVQ koeficijent neto sadasSnje vrednosti
NPV neto sadasnja vrednost [€]
Inv investicioni troskovi [€]
dod

* Inv_t
dod_t
dod_s
dod_h
dod_d

* Inv_s

* Inv_h

* Inv_ d

NGD neto godisnja dobit [€]
PB period povracaja [godina]

*promenljiva koja opisuje ekoloski faktor

CO2r smanjeje emisije CO2 [kg po god];
positive variables TO, OT, UP, x,Inv, dod, dod t,dod_s,dod h, dod_d;
positive variables Esnaga mhp,snaga mhp, toplota mhp, snaga aht,
toplota_aht;
positive variables snaga orc, elektricna orc;
positive variables snaga abc, hladjenje abc, snaga direct, toplota direct;

binary variables bp;
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bp.lo(i,j,k)=uniformint(0,0);
bp.up(i,j,kK)=uniformint(1,1);

*$offtext

$Ontext
x.lo(i,j,k) =0;

beta.lo(,k)=uniformint(0,0);
beta.up(,k)=uniformint(1,1);
$0ffFtext

*$ontext
Equations

ustede predstavljaju neto godisnju dobit

nsv neto sadasnja vrednost

qnsv koeficijent neto sadanje vrednosti

povracaj predstavlja izraz za odredjivanje PB perioda
emisija definise ustede u emisijama

investicija definise ukupnu investiciju

* dodatak

* investicijal
dodatak_t(i,tptn,toplota)

* investicija2
dodatak_s(i,ts,elektricna)

* investicija3
dodatak_h(i,th,hladjenje)

* investicija4

dodatak_d(i,dk,toplota)

*izrazi koji opisuju postrojenje

Pe_mhp(i,tptn,toplota) elektricna snaga MHP u kWh

P_mhp(i,tptn,toplota) shaga na kondezatoru MHP u kW

Q_mhp(i,tptn,toplota) kolicina toplote na izlazu iz MHP u [kWh po
danu]

P_aht(i,tptn,toplota) toplotna snaga na izlazu iz AHT u [kW]
Q_aht(i,tptn,toplota) dnevna produkcija toplote AHT u [kWh po danu]

P_orc(i,ts,elektricna) snaga ORC tehnologije u kW
E _orc(i,ts,elektricna) dnevna produkcija elektricne energije iz ORC-a
u kWh po danu

P_abc(i,th,hladjenje) rashladna snaga apsorpcionog cilera (rashladni
kapacitet) u kw

Q_abc(i,th,hladjenje) dnevna produkcija rashladne energije u kWh po
danu

P _direct(i,dk,toplota) toplotna snaga na izlazu iz razmewivaéa toplote
koja je na raspolaganju konzumu u[kwW]

Q_direct(i,dk,toplota) dnevno iskoriscenje toplote sa izvora OT u [kWh
po danu]
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*izrazi koji figurisu u funciji cilja

prohodi ukupni godisnji prihodi koji nastaju smanjenjem potreba za
procesnom toplotom strujom i hladjenjem

odrzavanje troskovi odrzavanja implementiranih tehnologija u € po godini
operativni troskovi rada postrojenja tj. tehnologije u € po godini
usteda_toplote ostvarena usSteda u potrosnji toplotne energije u kWh po
godini

usteda_elektricne ostvarena uSteda u potrodnji elektricne energije energije
u kWh po godini

*Ogranicenja

ogranicenjel(i) ne moze se iskoristi viSe snage nego
Sto je dostupno na izvoru

ogranicenje2(toplota)

uslov_1

uslov_2

uslov_3

uslov_4

uslov_5

* ook ok % %

ustede.. NGD=e=UP-(TO+0T);

nsv.. NPV=e=NGD*((1-(1+d)**(-n))/d)-Inv;
gnsv.. NPVQ=e=NPV/INV;

povracaj.. PB=e=1nv/NGD;

emisija.. CO2r=e=g_ustede_t*spec_prod_CO02t+g ustede_e*spec_prod_CO02e;
*izrazi za snagu i za kolicinu energije na izlazu iz tehnologije

Q_mhp(i,tptn,toplota).. toplota mhp(i,"mhp*”,

toplota)=e=x(i, "mhp~,toplota)*eta_mhp(i,toplota)*bp(i, "mhp”,toplota)*mog ko
r_mhp(i,toplota);

P_mhp(i,tptn,toplota)..

snaga_mhp(i, "mhp® ,toplota)=e=toplota_mhp(i, "mhp*" ,toplota)/(vrem_prek(i,topl
ota)+0.0001);

Pe_mhp(i,tptn,toplota)..

Esnaga_mhp(i, "mhp*" ,toplota)=e=snaga_mhp(i, "mhp~ ,toplota)/Rcop_mhp(i,toplota
)

P_aht(i,tptn,toplota)..

snaga_aht(i, "aht",toplota)=e=toplota_aht(i, "aht" ,toplota)/(vrem_prek(i,topl
ota)+0.0001);

Q_aht(i,tptn,toplota).. toplota_aht(i,"aht",

toplota)=e=x(i, "aht",toplota)*Rcop_aht(i,toplota)*bp(i, "aht",toplota)*mog_k
or_aht(i,toplota);

P_orc(i,ts,elektricna)..
snaga_orc(i,"orc",elektricna)=e=elektricna_orc(i, "orc",
elektricna)/(vrem_prek(i,elektricna)+0.0001);

E orc(i,ts,elektricna).. elektricna orc(i,"orc",
elektricna)=e=x(i, "orc”,elektricna)*eff _orc(i,elektricna)*bp(i,“orc”,elektr
icna)*mog_kor_orc(i,elektricna);
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P_abc(i,th,hladjenje)..

snaga_abc(i, "abc” ,hladjenje)=e=hladjenje_abc(i, "abc”,hladjenje)/(vrem prek(
i,hladjenje)+0.0001);

Q_abc(i,th,hladjenje)..

hladjenje abc(i,"abc”,hladjenje)=e=x(i,"abc" ,hladjenje)*Rcop_abc(i,hladjenj
e)*bp(i,"abc”,hladjenje)*mog kor_abc(i,hladjenje);

P _direct(i,dk,toplota)..

snaga_direct(i, "direct”,toplota)=e=toplota_direct(i, "direct”,toplota)/(vrem
_prek(i,toplota)+0.0001);

Q_direct(i,dk,toplota)..

toplota_direct(i,"direct”,toplota)=e=x(i, "direct”,toplota)*eff _direct*bp(i,
“direct” ,toplota)*mog_kor_direct(i,toplota);

investicija..

Inv=e=sum( (i, tptn,toplota), (Esnaga_mhp(i,tptn,toplota)*spec_inv_mhp))+sum((
i,tptn,toplota),dod t(i,"mhp”,toplota)*bp(i, "mhp",toplota))+sum((i,ts,elekt
ricna),(snaga_orc(i, "orc”,elektricna)*spec_inv_orc))+
sum((i,ts,elektricna),dod_s(i,"orc",elektricna)*bp(i,“orc",elektricna))+sum
((i,th,hladjenje), (snaga_abc(i,"abc”,hladjenje)*spec_inv_abc))+sum((i,th,hl
adjenje),dod_h(i,"abc",hladjenje)*bp(i, "abc”,hladjenje))+sum((i,dk,toplota)
,(snaga direct(i, "direct”,toplota)*spec_inv_direct))+sum((i,dk,toplota),dod
_d(i, direct”,toplota)*bp(i, "direct” ,toplota));

*investicijal..
Inv_t=e=sum((i,tptn,toplota), (Esnaga mhp(i,tptn,toplota)*spec_inv_mhp));
dodatak_t(i,tptn,toplota)..
dod_t(i,"mhp*",toplota)=e=inv_sysp_mhp(i,toplota)*bp(i, "mhp~,toplota);

*investicija2..
Inv_s=e=sum((i,ts,elektricna),(snaga orc(i,"orc",elektricna)*spec_inv_orc))

aodatak_s(i,ts,elektricna)..
dod_s(i,"orc”,elektricna)=e=inv_sysp _orc(i,elektricna)*bp(i, “orc”,elektricn

a);

*investicija3..
Inv_h=e=sum((i,th,hladjenje), (snaga_abc(i, "abc",hladjenje)*spec_inv_abc)+in
v_sysp_abc(i,hladjenje)*bp(*abc” ,hladjenje));

dodatak _h(i,th,hladjenje)..
dod_h(i,"abc”,hladjenje)=e=inv_sysp_abc(i,hladjenje)*bp(i, "abc”,hladjenje);

*investicija4..

Inv_d=e=sum((i,dk,toplota), (shaga_direct(i,"direct”,toplota)*spec_inv_direc
t)+inv_sysp _direct(i,toplota)*bp("direct”,toplota)) ;
dodatak_d(i,dk,toplota)..

dod_d(i,"direct”,toplota)=e=inv_sysp direct(i,toplota)*bp(i, “"direct”,toplot
a);

*dodatak. .

dod=e=sum((i,tptn,toplota),dod _t(i,"mhp",toplota)*bp("mhp",toplota))+
sum((i,ts,elektricna),dod s(i,"orc",elektricna)*bp(“orc”,elektricna))+sum((
i,th,hladjenje),dod_h(i,"abc",hladjenje)*bp(~abc” ,hladjenje))+sum((i,dk,top
lota) ,dod_t(i,"direct”,toplota)*bp(“direct”,toplota)) ;

*investicija.. Inv=e=Inv_t+Inv_s+Inv_h+Inv_d+dod;

prohodi ..

UP=e=sum( (i, tptn,toplota), (((toplota_mhp(i, "mhp*",toplota)*cena_toplote)*365
*0.7)+(toplota_aht(i, "aht",
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toplota)*cena_toplote))/2)+sum((i,ts,elektricna), ((elektricna orc(i, " "orc",
elektricna)*cena_struje)*365))+sum((i,th,hladjenje), (((hladjenje_abc(i, "abc
*,hladjenje)/Rcop_abc(i,hladjenje))*cena_struje))*365)+sum((i,dk,toplota),t
oplota_direct(i, "direct”,toplota)*cena_toplote*365);

odrzavanje.. TO=e=Inv*0.02;

operativni..
OT=e=sum((i,tptn,toplota), ((Esnaga _mhp(i, "mhp~,toplota)*vrem_prek(i,toplota
)*cena_struje*365)*bp(i, "mhp",toplota))/2);

usteda_toplote..
g_ustede_t=e=sum((i,tptn,toplota), (toplota_mhp(i, "mhp~,toplota)+toplota_aht
(i,"aht",

toplota))*182.5)+sum((i,dk,toplota),toplota_direct(i, "direct”,toplota)*365)

usteda _elektricne..

g_ustede_e=e=sum((i,ts,elektricna), (elektricna_orc(i,"orc",elektricna)*365)
+sum((th,hladjenje), (hladjenje_abc(i, "abc®,hladjenje)/Rcop_abc(i,hladjenje)
)*365));

ogranicenjel(i).. sum((tptn,toplota),
x(i,tptn,toplota)/(vrem_prek(i,toplota)+0.0001))+sum((dk,toplota),
x(i,dk,toplota)/(vrem_prek(i,toplota)+0.0001))+sum((ts,elektricna),
x(i,ts,elektricna)/(vrem_prek(i,elektricna)+0.0001))+sum((th,hladjenje),
x(i,th,hladjenje)/(vrem_prek(i,hladjenje)+0.0001))=I1=top_snaga_izv(i);
ogranicenje2(toplota).. sum((i,tptn), x(i,tptn,toplota))+sum((i,dk),
x(i,dk,toplota))=1=pot_kol_top(toplota) ;

*uslov_1.. sum((i,tptn,toplota), x(i,tptn,toplota)*bp(i,tptn,toplota)) =e=
sum((i,tptn,toplota), x(i,tptn,toplota));

*uslov_2.. sum((i,dk,toplota), x(i,dk,toplota)*bp(i,dk,toplota)) =e=
sum((i,dk,toplota), x(i,dk,toplota));

*uslov_3.. sum((i,ts,elektricna), x(i,ts,elektricna)*bp(i,ts,elektricna))
=e= sum((i,ts,elektricna), x(i,ts,elektricna));

*uslov_4.. sum((i,th,hladjenje), x(i,th,hladjenje)*bp(i,th,hladjenje)) =e=
sum((i,th,hladjenje), x(i,th,hladjenje));

*uslov_5.. sum((i,tptn,toplota), dod_t(i,"mhp~,toplota))=e=
sum((i,tptn,toplota) ,dod_t(i, "mhp*",toplota)*bp(i, "mhp”,toplota)) ;
*0OGRANICENJA 1 POCETNE VREDNOSTI

NPV.lo=1e3;

Inv.lo=1;

NGD.I=1e3;

UP_1=10000;
g_ustede_ t._10=1000 ;

X

lo("lokl",dk, "kor6é") =675;
x.lo("1ok6" ,dk, "kor3®) =390;
x.up("lok6*,dk, "kor3®) =390;
I("1ok4*" ,dk, "korl2®) =490;
-up("lok4®,dk, "korl2®) =490;

X X
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x.1("1ok2*","mhp*, "korl2")=2000 ;
bp.up(i, "mhp*, "korl2")=1;

*x.1("1ok5", "mhp*", "kor12")=2000 ;
*pbp.up(i, "mhp*,"korl2")=1;
*x.1("lok2","aht", "korl12*)=5000 ;
*bp.up(i,"aht”,"korl2")=1;
*Esnaga_mhp.up(i, "aht”,toplota)=0

Esnaga _mhp.up("lok6","mhp", "kor4")=0;
bp.up(i,"direct”, "korl")=1;
bp.up(i,"direct”, "kor2")=1;
bp.up(i,“"direct”, "kor3")=1;

Model mlekara Zall/;

OPTION RMINLP

CONOPT;
option reslim = 1000000;

OPTION DOMLIM

10000;

Solve mlekara using rminlp maximizing NPV;

display x.1, P_mhp.l, P_aht.l, P_orc.l, P_abc.l, P_direct.l;
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Oobpaszay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/IHOCTH JIOKTOPCKE /TUCEPTAI[HJE

Ja, MnageH Jocujesuh , U3jaBJbYjEM J1a JIOKTOpCKa

JIACepTallnja Mo HACIIOBOM:

Manupame 1 HcKopHIINeme OTIIagHe TOINIOTE Y IpeXpaMOeHO] HHIy CTPU|U

Koja je omOpameHa Ha ___ DakylITeTy WHKEHepCKuX Hayka YHuuBepsurtera y Kparyjenuy

Vuusepaurera y Kparyjesity npeactaBiba opueuHaiIno aymopcko 0esio HacTalo Kao pesynTaT

CONCMEBEHO2 UCMPAINICUBAYKOE pa()a.

Osom H3zjasom maxohe nomeplhyjem:

O Ila caM jeOunu aymop HaBeJieHne TOKTOPCKe JIucepTanyje,
e J]a y HAaBEJIEHO] JOKTOPCKO] MUCEPTALMH HUCAM U3BPULUO/1a hoepedy ayTOPCKOT HUTH
JpPYTOT [IpaBa MHTEJIEKTyaIHe CBOJUHE JPYTUX JIANA,

e Jia YMHOXXEHH IIPAMEPAK JIOKTOPCKE AMCEPTALHje y IITaMIIaHOj U €IEKTPOHCKOj popmu
y 4MjeM ce IpUWIOry Hanasu oBa M3jaBa caipXu JOKTOPCKY JUCEPTAl]y MCTOBETHY
010pameHOj TOKTOPCKO] IACEPTAIH)H.

YV Kparyjesuy , 3.6.2020. ronmwHe,

JJZWJ 'y

omrf: ayTopa




Oépazay 2

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIITRABAB Y /[OKTOPCKE JUHCEPTAITHJE

Ja, Mmanen Jocujepuh

/ TT03BOJHABaM

HC JO3BOJbABaM

YHusep3uterckoj oubmmoreny y KparyjeBiy 1a HauuHu JBa TpajHa YMHOXEHa IIpuMepKa y

EIIEKTPOHCKO] POPMU JIOKTOPCKE AMCEPTALIHjE TIOX HACTOBOM:

Marnupame 1 uckopuuiheme oTIaHe TOIIOTe Y npexpaMOeHo] HHAYCTPH]H

Koja je onbpamena na PakyireTy HHXEHEPCKUX HAayKa YHUBep3uTeTa y Kparyjesiy

Yuuepsurera y Kparyjesily, u To y HeNMHH, K20 U Ja IO jeJlaH MpUMepaK Tako YMHOXKEHE
JIOKTOpCKE JAMcepTandje Y4YMHH TpajHO JOCTYNHMM JaBHOCTH IIyTEM JUTUTAIHOT
peno3uToprjymMa YHuBep3utera y KparyjeBily ¥ HEHTpadHOT PENO3UTOPHjyMa HaAJIEKHOT
MHHHCTApPCTBA, TAKO Ja MPUNAJHUIIN jaBHOCTH MOTY HAUWHUTH TpajHE YMHOXEHE MpUMEpPKe

y eNeKTPOHCKO] hopMH HaBeIeHe JOKTOPCKE ANCEPTAIHje TIyTEM npey3umarbd.

Osom UzjaBoM Takohe

/ T03BOJHABAM

He 103BOJbaBaM!

! Vxonuko ayTop w3abepe Aa He A03BOIM MPUTTALHALIMMA jABHOCTH [la TAKO AOCTYIHY JOKTOPCKY AUCEPTALM]Y
KOpHCTE MOA ycIoBuMa yTBpheHUM jesHoM oa Creative Commons TALEHLH, TO He UCKIbYUYj€ NPaBo MpUNafHUKa
jAaBHOCTH [1a HaBeJIeHY IOKTOPCKY AUCEpTaLjy KOPUCTE Y cKady ca opendama 3akoHa 0 ayTOPCKOM ¥ CPOJTHUM
npaBHMa.



HPUITATHAIIEMA jABHOCTH J]a TaKo JJOCTYIHY JOKTOPCKY JMCEPTAlM)y KOPUCTE MO YCIOBUMA

yrephenum jemuom of cnenehux Creative Commons TALIEHLN:

1) AytopcTtBo
2) AyTOpPCTBO - JIETUTH 110J{ HCTHUM YCIIOBUMA
@\yropcmo - 6e3 pepana
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]jaITHO
5) AyTOpPCTBO - HEKOMEPIHJAITHO - AETUTH O] UCTUM yCIOBUMA

6) AyTOPCTBO - HEKOMEPIH]aIIHo - 6e3 Tpepajia’

V Kparyjepiy ,  3.6.2020.  romume,

L ki%ﬂrf% /

/ norma€ ayropa

2 Monumo ayTope Koju ¢y u3abpanu ma J03BOIE NPUNAJHALNMMA jaBHOCTH [a TaKO JOCTYMHY JOKTOPCKY
JUcepTanujy KOpHUCTE Mo yciaoBuMa yTphenumM jeqHoM oft Creative Commons TALEHIM [a 320KPyXKe jelHy o1
nonyhennx nuuenny. Jleraban caipikaj HaBeAeHHUX JIMLEHLH 10CTyNaH je Ha: http:/creativecommons.org.rs/
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