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OIITUMM3ALINJA TTOJIOKAJA IPUJEMHUKA COJIAPHE EHEPIT'MJE
KO KYRA CA HETO-HYJITOM IIOTPOIIIEKOM EHEPI'MJE

Pe3znme

[IpeameT pama oBe MOKTOPCKE aUcCepTaIdje je AMHAMUYKA CUMYJIalyja U ONTHMU3AIH]a
COJIapHUX WHCTajalyja 3a rpejame canutapHe torvie Boje (CTB) koje omciyxyjy kyhe HeTo-
HYJITE TIOTPOIIEhE eHepruje. Paa ce 6aBu onTHMHU3AIN]OM MPOjEKTOBakA, PEATH3AIIA]OM Y TIPAKCH
U paJIoM COJIAPHUX MPUjEMHUKA y MPOCTOPY U BPEMEHY Kao eJIeMEHATa COJIAPHUX WHCTAJallHja
KOj€ Ce U3y4aBajy.

Hayunu uwmse nucepranmje je yrBphuBame yTulaja MmojeMHUX MPOJEKTHUX €IeMeHaTa
WHCTaNallMje, HAYMHA paJa ca WHCTANAIjoM, CHEePreTCKHX MoTpeda kyhe ca HeTOo-HyITOM
NOTPOIIHOM, YTBphUBame yTHIlaja METCOPOJIOIIKHUX MapaMeTapa Ha ONTHMAJIHU II0JI0XKA]
COJIApHOT TPHJEMHHKA y BPEMEHY U MPOCTOPY, KA0 U yCIOCTaBJbamke oAroBapajyhe mehycodOne
3aBHCHOCTH CBHX THX IapaMeTapa.

['maBHEe mpeHOCTH MHCTAJANKje UCITUTHBAHE Y OBOj JJOKTOPCKO] AMCEPTAlUjH, Y OJHOCY
Ha [IPETXO0/IHA UCTPAKUBAKA Cy J1a Cy ONTUMH30BAEM I10JI0%Kaja IPHjeMHUKA COJIapHE SHEPTHje
Ko/ Kyha ca HeTO-HyJITOM MOTPOLIKHOM €Hepruje JooujeHe Hajsehe BpeAHOCTH COJIAPHOT yaea.
VYHanpehenu coiaapHu eHepreTCKu CUCTEMU OMOTYNHITH Cy J1a ce OCTBape MaKCUMaJIHE BPEJHOCTH
€Hepruje u eKcepruje, ca MakKCHMaJIHOM €HEPreTCKOM M eKCepreTckoM edukacHommhy, Kao u
MUHHMAaJIHUM YTPOIIKOM (ocunHe eHepruje. [lopen HaBeAeHNX MPEIHOCTH KOpUIIheme OBaKBUX
cucteMa omoryhaBa cMameme KOpHIINema €HEPreTCKHX Pecypca, MaKCHMHpame E€HEepreTcKe
CUTYPHOCTH 1 MUHHMH3HPAkhE YTHIAja HA OKOJHY CPEIHHY.

C unsbem yTBphHBamba N3BOIJBUBOCTHU MPEIOKEHOT KOHIIENTa KOpHUIeHe Cy caBpeMeHe
METO/Ie¢ €HEPrOMOHHUTOPHHTA M CHEProMjarHOCTHKE, CIPOBE/ICHA CYy HCIHMTHBAKmA COJapHE
UHCTaNanuje Koa Kyha HeTO-HYJTe MOTPOIIkhE CHEPruje pa3BHjalbeM MaTeMaTHUKOT MOJENa,
METOJIOJIOTHjE W QJITOPUTMAa 3a JUHAMUYKY CHMYJALHKjy W ONTHMHU3AILUjy paja coJlapHe
WHCTAJIAIH]e.

AHaIM30M pe3yJiTaTa UCTpaKMBamba 3aKJbYUYCHO je J1a MOCTOjU OMPABIAHOCT MTOCTaBIbakha
COJIApHOT MPHjeMHUKA y TAaYHO ONITUMAJIAH MOJI0Ka] Y IPOCTOPY B BPEMEHY.

KibyuHe peun: ontuMuzaimja, coiapau cuctem 3a rpejame CTB, cumymnanuja, conapau
MPHUjEMHHUK, COJIApHH Y0



OPTIMIZATION OF THE SOLAR COLLECTORS" POSITION IN
HOUSES WITH NET-ZERO ENERGY CONSUMPTION

Abstract

The subject of this dissertation is dynamic simulation and optimization of solar thermal
systems for heating domestic hot water (DHW) in the houses with net-zero energy consumption.
The thesis deals with the optimization of design, implementation in practice and operation of the
solar collectors in space and time, as elements of solar installations that are explored.

Scientific objective of the dissertation is to determine the impact of certain project elements
of installation, operating modes with the installation, the energy needs of the house with a net-zero
energy, as well as meteorological parameters on the optimal position of the solar collectors in
space and time, as well as the establishment of an appropriate interdependency of all these
parameters.

The main advantages of the installation investigated in this doctoral dissertation, compared
to the previous research, are that by optimizing the position of solar collectors in houses with net-
zero solar energy we obtain the maximum value of the solar fraction. Solar energy systems have
been improved, whereby we obtain the maximum value of energy and exergy, with maximum
energy and exergy efficiency, minimum consumption of fossil energy, reduction of the use of
energy resources, maximizing energy security, as well as minimum impact on the environment.

In order to determine the feasibility of the proposed concept modern methods of energy
monitoring and energy diagnostics, investigations of the solar installation in a house with in net-
zero-energy consumption have been implemented, by developing a mathematical model,
methodologies, and an algorithm for dynamic simulation and optimization of the solar installation
operation.

Based on the analysed research results it has been concluded that setting up a solar collector
at an exactly optimal position in space and time is justified.

Keywords: Optimization, Solar system for heating of DHW, simulation, solar collector,
solar fraction
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SHepTHrja eKCTpaTepeCTPHjalTHOT 3pavyeHha Koja y jeJMHALI BpeMeHa Majia
HOPMAJTHO Ha KBAJIPATHU METap MOBPIIMHE

eHepruja nudy3aor CyHUYeBOT 3paucka Koja y jeIMHHUIIA BpeMeHa 1majia Ha
XOPHU30HTAITHY TIOBPIIUHY
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eHepruja rupekTHor CyHUEBOT 3payerma Koja y jeIMHUIA BpeMeHa 1ajja Ha
XOPU30HTAIIHY TIOBPLIHHY
peduekroBana komrnoHeHTa CyHUYEBOT 3padyema

ykynHo CyHY€BO 3padere Koje Majia Ha HarHyTy MOBPIUIMHY KOJIEKTOpa
rJI00aiHa cojapHa KOHCTaHTa

KoeuIujeHT

ONTHYKA Ba3IyIIHA Maca

MaceHU MPOTOK

MacCeHHU IPOTOK y COJAPHO] METIHH

MaCeHH MPOTOK O] KOJIEKTOpa 110 O60jiaepa

penHu Opoj TaHa y TOJMHU MOYEBIIH o1 1. jaHyapa

KOPHCTaH TOIJIOTHU AOOUTAK pagHOT QuIyuaa

TOIIOTA JI0JIaTa TPejaueM WM KOJIEKTOPOM

HETO IMpEeHeIlIeHa KOJMYMHA TOIUIOTE Ha BOJY Y pe3epBoapy
MIPEHOC TOIUIOTE Ka/0/1 CIIOJbAIllbe CPEIUHE KajJla CUCTEM HE paau
TOILJIOTA JI0JIaTa MAapa3uTCKUM onTepeheeM Kajia CHCTEM He Paju
IPEHOC TOIUIOTE Ka/Of CIOJbAIIEhE CPEMHE TOKOM pajia CUCTeMa
TOIJIOTA JI0JIaTa MAapa3uTCKUM olTepeheeM TOKOM pasa

MPEHOC KOPUCHE TOILJIOTE Ka/0/1 COJIAPHOT KOJIEKTOpa

IPEHOC KOPUCHE TOILIOTE Ka/0Jl EeTIhe

OTIIOp MPEHOCY TOIJIOTE KOHAYKLKjOM ancopOepa Kpo3 U30Jalujy 10
CIOJbALIHE OKOJIMHE

OTIOp MPEHOCY TOIUIOTE KOHBEKIIMjOM O] aricopbepa /10 yHyTpallber ¢ioja
CTaKJa

OTITOp TIPEHOCA TOIUIOTE 3paueHheM OJ1 aricopOepa JI0 YHYTPALTHET ClI0ja CTaKIia
YaCOBHH yTa0

CBETCKO (JIOKaJIHO) BpeMe

TEeMIIepaTypa Ha U3ja3y U3 aKyMyJialuoHor 0ojiepa

TEeMIIEpaTypa Ha yia3y y akyMyJaluoHu 0ojiep

TeMIepaTypa ancopOIoHe mio4e-ancopoepa

TeMIIepaTypa CIOJbalIbEr Ba3Iyxa

aMOujeHTa Ha TeMIeparypa

TeMIIepaTypa yHyTpaIIber ¢jI0ja cTakia

TeMIIepaTypa yHyTpallker pagHor Gpaynaa

TeMIepaTypa CyBOTI TEpMOMETpa

TeMIepaTypa CyBOT TEPMOMETpPA y UCTPAKHBAHUM caTuMa Jio N-3
W3lia3Ha Temneparypa ¢uayuaa us 6ojiepa

yna3Ha TemriepaTrypa hayuaa y 60jaep

BpPEMEHCKa 30Ha reorpadcke JoKaluje MpHjeMHUKa

Koe(UIHjeHT ryOnuTaKka Kaja CUCTeM HE pau

KoeUIMjeHT ryOuTaKa Kaja CUCTEM paIu

YKYITHU TOIUIOTHU TyOUTaK 3paueHmheM, KOHBEKIIHjOM M KOHIYKITHjOM

Op3uHa BeTpa
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3eHuTHU yrao CyHua

CTaI[MOHAPHH COJIAPHU MPHUjEMHUK

COJIApHU TIPHjEMHHUK KOjU TOTUIIIHE IPOMEHHU 2 TI0JI0XKaja
COJIApHU TIPHjEMHHUK KOjU TOIUIIIHE IPOMEHHU 4 TI0JI0Kaja
COJIApHM MPHjEMHUK KOjH TOJUIIEHE MPOMEHH 12 momoxaja
CHCTEM 3a 3arpeBame CAaHUTapHE BOJIE

coJlapHa aJITUTYa

KOC(QUIIMJEHT arcopIiuje ancopOLroHe MIo4e

yrao Haru0a npujeMHe MOBPIIMHE Y OAHOCY Ha XOPU30HTAJIHY paBaH Ha 3eMJbU
TOJUIIBY ONTUMAITHU Yrao Haruba

[IECTOMECEYHH ONTHMAJHH yTao Haruba

ONTUMAJTHH HAaruo

TPOMECEUHH ONTHUMAIIHU yrao Haruba

MECEYHH ONTUMAIHU yrao Haruoba

JIEKJIMHAIIA]a

a3uMyT

TOAMIIEHH ONITUMAITHU YTao a3uMyTa

[IECTOMECEYHHU ONTHUMAIHH yTao a3uMyTa

ONITUMAJTHH yTA0 a3UMyTa

TPOMECEYHH ONTHUMAIIHU Yrao a3uMyTa

MECEYHH ONTUMAJIHU Yrao a3uMyTa

Koe(UIIHjEeHT OCBETIHEHOCTH Heba

Koe(UIIMjeHT MPO3UPHOCTH HEOA

e(EeKTHBHOCT pa3MeHe TOIUIOTE TOKOM MPEHOca O] KOJIEKTOpa
e(EeKTHBHOCT pa3MeHEe TOIUIOTE TOKOM MPEHOCca Y COJIapHOj METIbU
TepMUYKa e(hPUKaCHOCT KOJIEKTOpa

€KCePreTCKU CTerneH e(hpuKacHOCTH

eKceprercka e()uKacHOCT COJIAPHOT MPUjeMHUKA

1.0413aZ

reorpadcka Ty>KUHa MECTa TJIe je MIPHjeMHUK JIOIHpaH
JUpPEKTHA ONTHYKA KOHCTAHTA

JTuQy3Ha ONTHYKA KOHCTaHTa

pellaTUBHA BIAKHOCT

OoNnTHYKa e(hUKACHOCT COJAPHOT KOJIEKTOpa
MPOMYCTJBUBOCT MPBOT CJI0ja CTaKJIa

MPOITYCTJBHBOCT JPYTOT CJI0ja CTaKIa
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VBonI

1. VYBon

[ToueTkoM BajzieceT MPBOT BEKa BEJIHMKH HAMOPU C€ YJIaxy Jla ce yOnaku Tiio0aiHoO
3arpeBame 3eMJbe MPOY3POKOBaHO emucHjoM yribeH auokcuma (CO2) y armocdepy. a 6u ce
3a70BoJbMIIE cBE Behe moTpebe yoBeuaHCTBA 3a €HEPIUjoM, HHTEH3HBHO CE caropenajy (ocuiHa
ropuBa, yCiie]] 4era HacTaje eMucHja racoBa y armocepy. EMucuje racoBa ce MOry yMamUTH ako
ce Jeo EeHepreTckux mnorpebda 3aJoBOJBM KopuiIhemeM H3BOpa €Hepruje Koju He 3aralyjy
OKOJIMHY, Ka0 Ha MpUMep KopHUIIhemeM CollapHe eHepruje ymecto (ocHIHUX ropuBa. Takobhe,
JOII jeHa BaXKHA MPETHOCT ymoTpede cojapHe €HeprHje je Ta IITO OHAa He 3aral)yje OKOJIHHY
azotHuM okcuauma (NOx) u cymmop guokcugom (SO2).

VY nomahunctBuma y CpOuju, Hajpehm 1e0 caHuUTapHE BOJIE KOPHUCTH C€ 3a KyIame,
KyXHIbCKY BOJY M BOXy 3a Ipame Bema u cynoBa. OOMYHO ce 3a 3arpeBame CaHHTapHE BOJE
KOpUCTH eneKTpuuHa eHepruja. Kako ce oko 70 % enexTpuuHe eHepruje Npou3BOAH yHoTpeOoM
yrijba Koju ocyiobaha Benuku Opoj racoBa, KOju MPOY3pOKYjy edeKaT cTakieHe Oalurte, BeoMa je
Ba)XHO U OJ1 BEJIMKE KOPUCTHU JIa C€ YMECTO €JIEKTPUYHE SHEepruje KOPUCTU COJIapHa CHEpruja 3a
3arpeBame canutapHe Boje. CxomgHo Tome, y CpOuju U MIMPOM CBETA, HAJKOPHCHHjA yroTpebda
COJIapHE €HEprHje je Kaja ce OHAa KOPUCTH 3a 3arpeBame CaHUTapHe Boje y foMahuHcTBHMa [1].
ConapHu cucTeMm 3a Tpejambe CaHUTapHE BOJE j€ HajIoNyJapHUjU BUJA UCKOpulIhewa conapHe
eHepruje, 300r TEXHUYKE M3BOJBUBOCTH U €KOHOMHYHOCTH, y mopehemy ca ApyruM BHIOBHMA
uckopumrhema conapue eHepruje. [lopen Tora, BaKHO je 1a TIOCTOjH BUCOK HUBO €(UKACHOCTH
OPWIMKOM TIpeTBapama CoJlapHE €Hepruje y Tomiory. Taga ce Moxe ouekuBaTH HajBeha
KOJINYMHA U30eTHyTe yrnoTpede npumMapHe eHepruje, u30eruyTe ynorpede eneKTpudHe eHepruje,
u30erHyTe eKcepruje, u cMmameme emucuja COa.

Pan conmapuux cucrema 3a rpejame canutapHe Torie Bojxe (CTB) He 3aBucu camo on
CoJIapHE €HepTHje KOjy COJIapHU MPHUjeMHUK arcopOyje, Beh u o1 (hakTopa Kao mTO Cy TOIIOTHA
eHepruja Koja ce m3ryom ycien mpoBolhema, KOHBEKIMje W WH(PAIPBEHOT 3pauekka, pa3zMaka
u3Mel)y 1eBH yHyTap CoJIapHOT IpHjEeMHHKa, T€OMEeTpUje MpUjeMHUKAa U OocoOMHA MaTepHjaia.
MehyTum, jenan on kpurepujyma ga ce mo0osblna ehUKacHOCT COMapHUX MPHjeMHHKA je J1a ce
noBeha kKomuurHa arcopboBaHor 3paucwa [2, 3]. OBaj KPUTEPHjyM HCTHYE BaXKHOCT MPABUIIHOT
MO3UIMOHUPaka COJIAPHOT MpHjeMHuKa. Jla Ou HHCTaNalrja CoJapHOT CUCTeMa OuIla UCTUIaTHBa,
COJIapHHM TIPUJEMHUK Mopa OUTH TPaBUIHO TO3HMIIMOHUPAH, TAaKO Ja MPUMH MaKCUMAaTHY
kosmunHy CyHYeBOT 3pauema. McnuTuBama CripoBeieHa Y MHOTHM 3eMJbaMa CBETa Cy MoKa3asa
na, y BehuHm ciaydajeBa, coJapHH NMPHjEeMHUIIM HHUCY MPAaBIIIHO WHCTanupaHu. MHcTananumje 3a
Kopuitheme cojapHe €Hepruje ce joIl YBEeK NPOjeKTyjy Ha 0a3M MCKycTaBa, a HE Ha OCHOBY
puropo3Hux mnpopadyHa. CaBpeMEHMM MeToJaMa HCTPaKEH j€ YTHIA] yria Haruba W yria
a3uMyTa MPHjeMHUKa Ha TOIUIIKY KOJMYHMHY MPUKYIUBCHE CHEpruje, YMMe je TOKa3aHo Ja
npocevHu ryourak enepruje usHocu (10-35) % [4].
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OcHOBHa XHIIOTE3a O]T KOj€ CE IMOIIIO y OBOj JOKTOPCKO] IUCEPTAIIM]jH j€ J1a TauHO onipeheH
MoJIokaj (OMTHMAHM TIOJIOXKA]) COJApHHUX MPHJEeMHHKA y TPOCTOPY U BPEMEHY OJroBapa
NPOM3BOMIKbM MaKCHMajJHE KOJMYMHE TOIUIOTHE CHEpruje |3 coyiapHe eHepruje. Takobe,
ONITUMAJTHU TTApaMETPU WHCTAJIAIIN]E 3aBHCE O] KOJIMYHHE YIIOTPEOJbEHE CHEPTHjC M HAUNHA HhCHE
ynotpebe. OnTumanHu mapaMeTpu MHCTalaluje cy (QyHKuuja reorpadcke MUPUHE U Ty>KUHE
JIOKalje T1ie ce Hajla3u Kyha ca HeTO-HyJITOM MOTPOIIKoM eHepruje. OcuM Tora, BeOMa BaXKHY
yJIOTY UTpa U HaIMOPCKa BUCHHA U Tomorpaduja 3eMJBHINTA TJe C€ HaJla3W MHCTANAIM]a 9Yije ce
€HEepPreTCKO MOHAIAke UCTPaXKyje. MeTEOpOIOMIKY MapaMeTpy 3Ha4ajHO YTUIY Ha ONTHMYME 10
KOJUX Cc€ MOXe JohM MCTpakuBameM. YTHIQ] CBHX OBUX Iapamerapa e€(UKacHO Ce UCTPaxKyje
JMHAMUYKOM CHMYJalujoM Kopuiihema Kyhe HETO-HyJITe CSHEPreTCKe IMOTPOIIhE U HhCHE
WHCTaNanuje 3a Npou3BoAmy eHepruje. Kopuinheme anekBaTHUX ONTHUMM3AIMOHUX METOIA
omoryhaBa BHHUXOBY ONTUMAIHY ynoTpeOy, MHCTaNalUjy U mpojekToBame. C TUM y Be3W LUIb
JOKTOPCKE JHCEPTAIllMje j€ OCTBApeH pa3BHjalbeM MATEeMATHYKOT MOjelia, METOJOJIOTHje U
aropuTamMa 3a TMHAMUYKY CUMYJIalKjy U ONITUMH3AIH]Y paja cojlapHe HHCTAIAIH]e.

YV 6a3HoM fiey TOKTOPCKE AMCepTalnnje MojelMpaHa je kyha y3 momroBame mpoienypa
€HEePreTCKOT U EKCePTreTCKOT MOJIEIIMpPama, IPU YeMy je peajlaH eHepPreTCKH CHCTEM NPEBEICH Y
SHEepPreTcku Mojen. MojenupaHa je MHCTalalMja CHCTeMa COJApPHHX KOJIEKTOPA, CHUCTEM 3a
MOTPOIIY €Hepruje yHyTap kyhe, cucteM 3a rpejame canutapHe toruie Bojae (CTB), kao u
CHUCTEM KOju cTaBjba y paj kyhHe ypehaje. Pa3BujeHn mMareMaTHYKud MOJENM YCHOCTaBJbajy
penanuje u3Mely napamerapa 3rpaje, napamerapa noTpollkhe EHepruje u napamerapa nocrojehe
conapHe nHcTananuje. Komruieran Mojen 3rpajzie 3ajelHo ca MHCTAIMPAHUM COJIAPHUM CHCTEMOM
Mozenyje ce y codrepy EnergyPlus. Beoma je BaxHO NpaBHIHO IPOJEeKTOBATH COJApHE
eHeprercke cucteme. [IpaBHiIHO mpojekToBame oMoryhaBa MpOU3BO/IHY MaKCUMATHE KOJHYMHE
€Hepruje W eKceprhje ca MaKCHMaJIHOM CHEPreTCKOM MW eKCepreTckoM edukacHomhy,
MUHHMaJIHAM yTPOIIKOM (OCHITHE €HEepTHje, MUHUMAITHUM yTHIIajeM Ha )KUBOTHY CPEIMHY H ca
IIIJbEM CMambema Kopuithema eHepreTCKuX pecypcea.

[IpenmMer paga Ha TOKTOPCKOj AUCEPTALIM]jU j€ ONITUMHU3AlIN]ja TPOjEKTOBaba, pealn3alije
y TpakCcu M paja COJApHUX IPHjEMHUKAa y TPOCTOPY U BPEMEHY Kao eJeMeHaTa COJIapHe
UHCTaNalyje y by noOujama HajBehe koimuMHEe conapHe eHepruje. I'eHepucameM HajBehe
Moryhe KOJMUYMHE €HEpruje M eKcepruje MaKCHMajJHO ce m30eraBa IMOTPOLIHA EICKTPUYHE
eHepruje, kopumrheme GOCUITHE SHEPTHje U EMHUCH]ja racoBa y atMocdepy.

Crnenehn kopak y HIMJbY peliaBamkba HCTPAKUBAYKOT 3aJaTKa OJMCKO je TOBe3aH ca
pa3BojeM W yHampehemeM ONTHMH3AIMOHWX METOJa M anropuramMa. MeTomu TeHephuyKe
ONTHUMHU3AIIM]E CY Ce M0jaBMUIIM Kao 3HAYajHa KJlaca MeTo/a Mpyskajyhu nHxkemepuma MoryhHocT
ONTUMH3AIIM]jE MOjeIMHAYHUX €IeMeHaTa SHEPreTCKUX MHCTaNaluja npema notpedbu. Ca apyre
CTpaHe TO je CBE JIOBEJO JI0 Pa3BOja HOBUX METOJla ONTHMU3alMje y okBUpYy Beh mocrojehux
TeHepUUYKUX MeToJla. YHamnpeheHu anroputmu cy oMmoryhunm onpehuBame monoxaja conapHor
NpUjeMHUKa Y MpocTopy (a3uMyTa M Harmba) Kao M ONTHUMATHOT BpeMeHa MOoYeTKa M Kpaja
kopumrhema oapeheHor npocTopHor nojoxaja. OBaKBU MOCTYIIHM, 332 PA3IUKy OJ KIACHYHUX
MOCTYTIKA, 3aXTEBAIM Cy yHoTpeOy KOMIjyTepa, ajdu ca JApyre cTpaHe cy omoryhwim yBehaHo
reHepHcamke CHEPrHje, eKCepruje, n30eraBame MOTPOIITHE (OCHUITHE SHEPIHje, Kao U MambH YTHUIIA]
Ha OKOJIUHY.

Y 0B0j JOKTOPCKO] AUCEPTALIM]jU TOCEOHO MECTO 3ay3UMa €HepreTcka ONTUMH3Alja pajga

COJIApHUX HWHCTajalMja, U TO OHpame MOJN0oXkKaja MPHjeMHUKA COJIApHE EHEepruje MPHIUKOM
2
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BUXOBE €KCIUIoaTallje ca LUJbEM MAKCHUMHU3Mpamka COJIApHOr ynena. VcTpaxuBame yKibyuyje
YETUPH Pa3IUvHTa COJIapHA CHCTEeMa 3a 3arpeBame canuTapue Bojae (CTB) y Hekonmko rpamoBa
CpOuje. AHanuzupanu conapuu cucremu cy CK#1 (ca cTaunoHapHUM COJTApHUM MPHjEMHUKOM),
CK#2 (ca comapHUM IPHJEMHUKOM KOjU TOJUILIE-E TpoMeHH 2 nosoxkaja), CK#4 (ca comapHum
IPUjEMHHUKOM KOjH TOJuIlb-e IpoMeHu 4 nonoxaja), 1 CK#12 (ca comapHUM MPHUjEMHUKOM KOjU
rofuime npoMeHn 12 monoskaja). CojapHU NPUjEeMHHIM OBUX CHUCTEMa Cy IOCTaBJBEHH Ha
KpoBOBHMMa Kyha y mpaBily ceBep-jyT. 3a pa3JInuUTe COJIapHE CUCTEME, UCTPAKUBALE j€ ITOKA3aJI0
ONTUMAITHE TIOJIOXKAje FHPUXOBHX COJAPHUX MPHjeMHHKAa Ha TOIUIIHEM, MOIYTOAHIIHEM,
TPOMECEYHOM M MeCe4YHOM HUBOY. Takole, ncnuTUBaHU Cy CONapHU CUCTeMH 3a 3arpeBambe CTB
3a cityyaj onTuMu3anmje coiapaor yuaena (fn) y dysnkuuju yria Haru6a (fn) comapHOT MpujeMHUKA.
3aTuM, UCOHUTHUBAH je ciy4aj ontuMusanuje fh y dynkiuju fhu yroa asumyra (Yh) comapaor
IpUjeMHHUKA, Kao U cirydaj ontumusanyje fry dyHkuuju fh u Vh conapror npujeMHuKka xkaza je Sh
= Paopt 32 CK#1, xao u ciyuaj fr y pysknuju fh 1 Vh comapHor npujeMHuKa Kana je fh = fg.opt.
HaBenene ontumusaiiyje umMajy 3a b Ja J1ajy HajONTHMAIIHH]a PelIekha Y IPAKCH.

Hakon eneprercke ontumuzanuje, paleHa je u ekcepreTcka onTuMu3alija pajaa CoJapHUX
WHCTajalyja Ha TOJMIILEM HUBOY, U TO OHMpame IMOJIoXKaja MpHjeMHUKA COJIapHE EHEPTHje,
NPWIMKOM HHHXOBE EKCIUIOATalldje ca [UJbeM MAaKCHUMHU3Upamka EeKCEPreTCKOr CTeleHa
€(pUKACHOCTH WHCTAJIMPAHOT COJIAPHOT CHCTEMA.

Eneprercke cryamje cy aparoueHe 3a (pyHAaMEHTAIHO pa3yMeBame ()eHOMEHa TOKOBa
eHepruje yume ce obe3dehyje MocT m3Melhy Hayke M MHXEHEPUHra COJapHUX HHCTaalHja.
VYcnemnHa MCTpakMBamba OBOI THIIA TOAPAa3yMEBajy CBEYKYNMHOCT CaBPEMEHHX CpEICTaBa U
METO/1a EHEPrOMOHUTOPHHTA U €HEPTO/INjarHOCTUKE.

CBeoOyxBaTHOM aHAJM30M I0J0Xaja MPUjEMHUKA COJIapHE €HEepruje ca jeJHe CTpaHe U
eHepreTckux norpeda kyhe ca nrpyre crpane yHanpeheHo je mpojeKToBame COTapHUX CHEPTeTCKUX
cucrema. [loOospImame €HEPreTCKUX KapaKTepUCTHKA COJApHUX CHCTEMa KOjU Ce KOPHUCTE
CHelMjaTlHO Ha Kyhama HEeTO-HyJITe SHEpreTcKe MOTPOIIkE je jelaH ol Moryhux myreBa 3a
yOnakaBame EHEPreTCKe KpH3e.



Eneprercke Hynte kyhe

2. EHeprercke HyJITe 3rpaje

CBer ce maHac cyoyaBa ca HH30M O30MJBHHMX EHEPreTCKUX M EKOJIOIIKUX HM3a30Ba.
['nobanHa eHepruja ¥ IUIAHOBH 32 3AIITHTY >XHBOTHE CPEIUHE Cy OJHMCKO HCIpPEIUICTEHH.
[Ipobnemu ca cHabneBameM M KopulIhemeM eHepruje Cy IOBE3aHM ca MIMPUM MUTambHMa
KHUBOTHE cpeluHe, yKJbyuyjyhu u rinobanHo 3arpeBame. CMaTpa ce Jia je 100aiHo 3arpeBame
MOBE3aHO ca €(PEeKTOM CTakJIeHe OalnTe, OJTHOCHO TacoBHUMa KOjHU CE€ MPBEHCTBEHO ociobabajy
HOTPOIIKHOM (ocwiHuX ropuBa. CTaTHCTUKE MOKa3yjy JAa Cy y TOCIEIme TpHU JCleHHje
eHeprercke morpede y cBery nopacie 3a 89.5 %, a emucuja CO23a 79 % [5]. Ox kaaa je ocHOBaHa
CBeTrcka KOMHUCH]a 32 )KUBOTHY CpeIuHYy U pa3Boj 1987. ronuue, nurame KIMMATCKUX IIPOMEHA je
Ha JHEBHOM PEy Y CBETY Kao KJbYYHHU €JIEMEHT OAPKUBOT pa3Boja. Hakow Tora, y Arenau 21 (21
o3HayaBa 21. BeK) Ha KOH(pEpPEHIUjU Y]jeIUBEHUX HaIlMja O >KMBOTHO] CPEAMHHU U OJPKUBOM
pa3Bojy (Csetrcku camut), y Puo ne Xaneupy 1992. roaune, moceOHa maxkma je mocBeheHa
OJTHOCY pa3Boja M 3amiTuTe XUBOTHe cpeauHe. Ha Koudepenuuju VYjenumeHux Hauuja o
KJIMMaTCKUM TpoMeHaMa, ofpxaHoj y Kankyny, mocnenmu myt ce roBopmio 2010. roguse.
3rpane cy oarosopse 3a 40 % ykymHe noTpolnmke npumapHe eHepruje y Behunu semama. Y CAJL,
Ha IpUMeED, MOCIOBHE U cTamOeHe 3rpaje Tpoie oko 40 % npumapre enepruje [6]. CaunuHo ToMe,
3rpajie Cy OAroBopHe 3a ckopo 47 % HanuoHaJIHe MOTpPOIkhe eHepruje y Benukoj bpuranuju [7].
Enepruja xojy KopucTe 3rpajlie HacTaBjba Ja pacrte, Ipe CBEera 3aTo IITO HOBE 3rpajie HUUY Ipe
Hero mro crape "ommaze y nensujy". IlocnoBHe u crambene 3rpane uuHe 15.3 % rioGanne
eMHCHje TacoBa, oj] yera 9.9 % eMuTyjy mocioBHe 3rpaje, a 5.4 % crambene [8]. Emucuje racosa
Cy IHMpEKTHe, MOMyT eMUCHje racoBa U3 caropeBama ropuBa, WIM WHAUPEKTHE, MOMYT eMHUCH]e
racoBa IOBE€3aHe ca YTPOIICHOM €JIEKTPHYHOM €HEPIHUjOM.

2.1 3rpane ca HyJITOM €HEepPreTCKOM MOTPOIIH0M

VY cBery pacte CBeCT O TOME Jia je MOTPOIIka eHepruje y 3rpagama cBe Beha. Kao
nocneauiia Behe moTpolme eHepruje jaBiba ce 1 yBehana emMucuja racoBa. EmMucuja racoa mopa
OUTH cMameHa Kako OM ce yHamnpeauo OAp>KHMBU Pa3Boj. Benuku akieHar ce cTaBjba Ha pasBoj
eHeprercku edukacHux 3rpajaa. Konnenr 3rpasna ca Hynrom eHeprerckoM norpommomM (3HEIT)
je cBe Buie mnpuxBaheH, moceOHO y pa3BHjeHMM 3emJbaMa. KoHuenrt 3rpajga HeTo-HyJTe
€HepreTcKke MOTPOIIkE MPECTaB/ba €BOMYIIN]Yy €HEePreTcku e(pUKacHuX 3rpaja M mojapa3syMeBa
HYJITU €HEpreTCKU OMJIaHC Ha TOAMIIBEM HUBOY [9].

Daniel M. Kammen, nupexrtop jgabopaTopuje 3a OOHOBIbUBY €HEPIHjy Ha YHHUBEP3UTETY
Berkeley y KanudopHuju, je Hamucao ga yoBedancto a0 2020. rogune Tpeda aa Oyie Ha My Ty Ka
Huckoj emucuju CO2, y IpylmITBY Y KOM TOMUHHPA]y e(hUKACHE U YUCTE EHEPreTCKe TEXHOJIOTH]eE.
[nbeBH KOjU Cy YCMEpPEHH Ha CHEPreTcKy e(pUKACHOCT 3rpajia TOCTHKY C€ TMOACTUIAmbEeM
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WHOBalMja y o00JacTH OOHOBJPMBUX HW3BOpAa CHEPrHje, pa3BUjalbeM YHCTHX CHEPreTCKUX
TEXHOJIOTH]a M Pa3BOjeM 3rpajia HyJIT€ EHEepPreTcke moTpoInmhe. OBU MOACTUIIAJH TIOMAXY Ja Ce
CMamHU MOTPaXma 3a (OCHIHHM ropuBuMa. McrpaxuBama y o0acTH cojapHE CHEpruje, y
CMHUCIy Ja c€ cauyBa M AUCTpHOyHpa collapHa €Hepruja, Kao jeJaH O]l HajYHCTUjUX OOJIHMKa
OOHOBJBHMBHX M3BOpa €HEpPrHje, MOXKE PEIIUTH MOTpede 3a UCTOM, Kako y OoraTMM Tako U Y
cupomanrauM 3ajeqaurama. OBaka pemiema moapazymenajy aa he 1o 2020. rogusae cBET OUTH Ha
myTy Ka eHeprerckoMm cucreMy y koM he CyHie, Berap, HyKJIeapHa, TeoTepMallHa U XHIPO
eHepruja nasatu Buiie o 80 % enekrpuune enepruje [10].

YcrocTaB/beHO j€ HEKOIMKO IMJbeBa Ha cBeTckoM HuBoy. IIpBo, EY JlupektuBa o
KapaKTepHuCTHKaMa 3rpajia HaBoiu j1a he cBe 3rpaje u3rpalhene Hakon 3 1. neniemOpa 2018. rogune
MOpAaTH J1a IPOU3BOJIC EHEPTHjy 3a CONCTBEHE MOTpede Ha JIOKALMjU Ha KOjOj Ce Haja3e M Tako
nocTuray OanaHc u3mely eHepruje Kojy 3rpaja TpOIIM M EHEpruje Koja ce MOXKe IPEeKo
MHCTAJIMPAHUX cHCTeMa (KOjU TeHEPHILy €HEePIujy U3 OOHOBJHUBHX U3BOPA) Y TO] 3Tpaiv MPOU3BECTU
[11]. dpyro, ox mouetka 2020. roqune y CA/J] he cBe HOBe dhenepaine 3rpajie OUTH MPOjEeKTOBAHE
TaKO Jla KOPUCTE HETO-HYJITYy €HEepPrujy M Ha TakaB HAauyuH OWUTH 3rpaZie ca HETO-HyJITOM
eHeprerckom morpomursboM 10 2030. rogune [12]. Tpehe, ma 6u ce ocTBapro HANpeIaK y pa3Bojy
U aJIanTaiuju 3rpajaa Bucokux neppopmancu, y CAJl nocroju Muunmjatupa 3a mocioBHE 3rpajie
ca HyJITOM €HepreTCKOM MOTpoIImHoM. OBa MHUIIMjaTHBA UM 32 ITUJb Ja Ce KPO3 jJaBHO U IPUBATHO
napTHepcTBO 70 2025. ToUHE OCTBApH HJIgja O 3rpajaMa ca HyJTOM MOTPOIIKHOM CHEPruje, Koje
ce Mmory mponaBatd Ha Tpxkuity [13]. Ha kpajy, Bnaga Benuke bpuranuje 3amouena je ca
yHanpehemeM yciaoBa Koju ce Tuay enepruje y [Iponucuma o 3rpagama xkako 6u ce 06e36e1ui10
na cBe HoBe Kyhe mMopajy ma Oyay "ca Hyna yribenuka" g0 2016. rogune [14].

2.1.1 Jlepununuja 3rpaja ca HeTO-HYJITOM €HEPreTCKOM MOTPOLIHOM

Hajuemrha nedununmja nyntux eneprerckux 3rpaga (3EB) je ma xopucrte enexkTpuuHy
TUCTPUOYTHUBHY MPEXY M Ka0 M3BOP M Kao MOHOP YMMeE ce M30eraBa CHCTEM 3a CKIATUIITCHE
eIeKTpUYHE €Hepruje, JOK TepMUH "HeTo" ce KOPUCTU KOJ 3rpajia MOBE3aHUX Ha EJIEKTPO
TUCTPUOYTHUBHY MpPEXY 3a NedUHUCAE SHEPreTCKe PaBHOTEXE M3Mel)y eleKTpUuYHEe eHepruje
KOja ce KYITyje 3 MpEeXe B KOja Ce Kao BHIIAK MTPOJIaje MPEXKH.

Jenny on nepuuunmja 3HEIT maje Trocellini [15] u ogHocH ce Ha To na ctamOeHa WM
MOCJIOBHA 3Tpajia je 3rpajia BUCOKE €HepreTcke e(UKaCHOCTH aKO MOCTOjU paBHOTEka m3Mmely
YKYITHUX EHEPreTCKUX moTpeda 3rpaje ca jeaHe cTpaHe W OOHOBJFMBUX TEXHOJIOTHja ca JpyTe
crpane. Takohe, Trocellini maje jour HekoMKo AepUHMIIM]aA ITMPOKO MPUXBaheHUX Y TUTEPATYPH:
"HeTo-HyNTa reHepucaHa eHepruja', "HETO-HyNTa MpUMapHa eHepruja’, "HETO-HyNITa eMHCHja
racoBa' u "HeTO-HyJNITa LileHa eHepruje”. 3rpaja "HeTo-HyJITe TeHepucaHe eHepruje’ 0JHOCH ce Ha
3rpajy Koja COICTBEHUM CHCTEMHMa OOHOBJbUBE €HEpPIUje MPOU3BOAN UCTY KOJHMUUHY €HEpruje
Kao IITO je ’heHa roIuIka NoTpoimka. Kox 3rpana "HeTo-HynTe npuMapHe eHepruje’ KoIudnHa
€Hepruje Koja ce TpPOIIM M KOja C€ Kao BHINAK IpoJaje eIeKTPO-MPEKH MHOXKH ce ca
Koe(uIMjeHTOM KOHBEp3Hje (PUHATTHE eHepruje Y IpUMapHy eHeprujy. Y pa3BujeHUjUM 3eMIbaMa
je Taj KoeHUIMjeHT KOHBEP3H]je TaJIeKO HIDKUA HETO KO Hac. 3rpajie "HeTo-HyJITe eMUcHje’ Cy OHe
KOje MpOU3BOJE UCTO TOJUKO OOHOBJBHMBE €HEpruje 0e3 eMucHje racoBa KOJIUKO KOPHUCTE O]
U3BOpa €HEpruje KOju MPOU3BOJAU €MHUCH]y TracoBa. 'HeTo-HynTa 1eHa eHepruje” mpeacTaBiba
HOBYaHM M3HOC KOjU TUCTpUOyTep miaha BIacHHUKY 3rpajie 3a €Heprujy Kojy 3rpaja M3BO3H Ha
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MpEXY, IPU YeMY je Taj U3HOC jeIHaK U3HOCY KOjU BJIACHUK Tutaha muctpuOyTepy 3a eHEepreTcKe
YCIIyTe ¥ €HeprHujy Koja ce TOTPOIIH TOKOM TOJIUHE.

Tepmun "3rpaga ca HETO-HYJITOM €HEPreTCKOM MOTPOINEHOM" KOPHUCTH Ce 3a 3rpaay Koja
uMa HETO-HYJATY MOTpolky eHepruje u Hynty emucujy COz. OBe 3rpame umajy yrpahene
HAIpe/HEe CHUCTEME 3a YIITely EHEprije U KOPUCTE TEXHOJIOTHje 0OHOBJBUBE CHEPTHje KaKko Ou ce
CMamMJIa MOTPOLIkHA IPUMapHE EHEPruje U Kako Ou ce reHepucaia eHepruja 6e3 eMucHje racosa.

[Mocnenmux ToAMHA EHEPreTCKOM eBalyallljoM OBHX 3rpaja pa3MaTpa ce yKyIHa
MOTPOIITHA EIEKTPUYHE CHEPTrHje Win (POCHIHUX TOPUBA, YKIbYUyjyhu u conicTBeHe uiu yrpahene
enepruje (embodied energy). To je eHepruja Koja ce KOPUCTH y IPOIECY TPAHCIIOPTA TOKOM
CBAaKOT KOpPaKa YXMBOTHOT IIUKJTyCa, OJJIaramba OTIaja, TOKOM IPOU3BOTHOT MPOIieca, HHCTAAIN]je
U ojipkaBama [16].

2.1.2 TlpaBum Aa/bUX HCTPAKUBAHA

VY najsuM HCTpaXUBambUMa MOTPEOHO j€ MOCBETUTH BUILE MAXKIHE OCTBAPEHY KOHIIETITa
3rpajga ca HETO-HYJTOM EHEPreTCKOM MOTPOIIBOM. Y TOM CMHCIY, IIpe CBera, je morpedHo
YCMEPUTHU NaXKihy Ha aHAIM3Y TPOIIKOBA KMBOTHOT LIMKIIyCa M YTHLAja HA )KUBOTHY CPEIUHY.
Takohe, mpunukom pazMaTpama KOHIIENTA 3rpajia ca HETO-HYJITOM €HEPreTCKOM MOTPOLIHOM,
NOTPEOHO je 0OPaTUTH MKy HAa KIIMMATCKE IPOMEHE U COLMjalIHy MOJIUTHUKY.

Kana je y nuTamy aHaaui3a TPOIIKOBA )KUBOTHOT IUKJIYCa U KOJIOIIKH YTHIIAjH, KOHIICIT
3HEII noctaBiba nutame "y K0joj MEpU M KOJHMKO JyOOKO TpeOa MPUMEHUTH MEPe SHEpPreTcKe
e(pUKACHOCTH TIPE HEro IITO TEXHOJIOTHje 32 OOHOBJBUBY CHEPI'Hjy HE OJrOBOPE Ha CHEPIreTCKe
3axteBe" [17]. Exononike yTuiaje je moTpeOHO U ajbe UCTPAKUBATH, Tj. YTHIIAj€ KOjE Pa3IHUUTe
KOHBEHI[MOHATTHE 1 OOHOBJEHMBE EHEPreTCKe TeXHONIOTHje nMajy Ha eMucHujy COz.

Takolhe, mocToju omiTa cariacHOCT OKO TOTa Jia ce KJIMMa Mema Hu J1a he temmeparypa
nocTeneHo pactu. HajHoBHje aHanmm3e yTHIlaja KIMMATCKUX MPOMEHAa Ha €HEPTreTCKU CEeKTOp
rerepanHo [21] u mocebHo kKopumihema eHepruje y usrpahenom okpyxemy [18] cy umcrakie
OCETJPMBOCT EHEPreTCKUX CUCTeMa M 3rpaja Ha kimmatcke npomene. 3a 3HEII je yrBpheno na,
MaKO Cy TOJUIILE BapHjalldje y YKYITHOj MOTPOIIHH SHEPTHje 3rpajie PeaTHBHO Malie, MUTAmhe
BUIIIKA €HEPrHje U CKIAJUIITEHha, Y BE3U ca IMJbeM MOCTH3ambha HYJITe €HEPreTcKe MOTPOIIhe, je
3Ha4ajaHo. [IoTpeOHO je KOPUCTUTH BUILETOAUIIKHE CUMYJaluje, y3umajyhu y o03up KiIimmMaTcke
MpOMEHE 3a TPOjeKTOBake M aHanu3y kimMarcku ocer/buBux 3HEIL, kao u kopucTUTH
JeIHOYaCOBHE CUMYJIAIMje CHePTHje 3rpajia 3a "TUMTUIHY MeTeoposIomKy roguHy". C 063upom 1a
OBO JIOBOJIM Y TIUTaMkE KIIMMATCKE MOJIEIIE, HEKH ayTOPH Cy UCTPAXKUBAJIH IO HEKOJIMKO MOJIeTIa 3a
pasnuunte KuMaTtcke 30He [22, 23, 24]. [lotpeOHO je Buie pamuTH Ha n300py onaroapajyhux
KJIMMATCKUAX MOJeJia 3a CHMYJIAIUjy €HEpreTCKe MOTpolIkhe 3rpaga. OcuM Tora, y TOCIeIHBUX
HEKOJIMKO TOJIMHA y JINTEPATYpPH Ce JOCTa MHCAI0 O JaJbMHCKOM Tpejamy, alld BeoMa MaJio O
NajbUHCKOM xJahemwy. ['mobanHo 3arpeBame he 1oBecTu 10 MambHX 3aXTeBa y MOTJIELy Ipejama
HApOUYUTO y XJAJHHjUM KIUMATCKUM CpeIuHaMa W OOpHYTO, Y TOIUIMjUM KpajeBuma Ouhe
noBehanu 3axteBu 3a xmnaheme. Crora, Buime Hamopa Tpeba na Oyle ycMepeHo Ka 0oJbeM
pa3syMeBamy €KOHOMHYHOCTH JaJbHHCKOT Xial)erha M HeroBUM e(peKTHMa Ha 3aIlTHTY KHBOTHE
cpeanHe, MOCeOHO Yy KOHTEKCTY ypOaHor mianupama. [lopen Tora, xnalheme Ha COapHU MOTOH,
MaKo jOIll HHUje MIMPOKO mpuxBaheHo, MMa 100ap MOTEHIM]jal 3a YIITEIy €HEpruje, MmoceOHo y
TOIUTAM KIIMMATCKUM yciaoBuma [25, 26, 27].
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Enepruja je xJbyyHa KOMIIOHEHTa y CBUM ONIITHM CTpaTerHjaMa 3a OJPKUBU Pa3BOj H
BA)XXHO j€ NMPAaTUTU e(eKTe €HEpreTcKe MOIUTUKE y IPYIUTBEHUM, €KOHOMCKHM M E€KOJOLIKUM
TUMeH3MjaMa. ['JTaBHM MOKpeTauu KJbYYHHX IOKa3aTesba €HEPreTCKe MOTPaXKHe Pa3BHjEHUX Y
BehuHH cTyauja koje ce OaBe mpenaBubhameM Kopulihewma €HEepruje U eMHCH]je Cy COIHO-
exoHoMckH mapameTpu [28, 29]. [TocToje TBpAKE a ce OMIITO] jABHOCTH MOpa MOJACTULIATH H
OJIp>KaTH MO3WTHBAH CTaB IpeMa €HEPrHju W OApKHMBOCTH. "EKOHOMCKa M exoyomka Bu3uja"
Tpeba ma Oyzne npahena mogjeanako BaxHoM "npymreeHoM BusujoM” [20, 30, 31]. Ha mpumep,
HenaBHa crynuja ciaydaja @H cucrema moBe3aHOr Ha MpeXy y cynrporickom XoHr Kowry
nmokaszayia je na ca exkoHoMckor acnekra @H Huje oapkuBa 300r mayror mepuojna moBpahaja
uHBecTHIH]e, o1 ipeko 70 roguHa. MelhyTtum, ako ce y3me y 003up yrpalheHa eHepruja, nepuo
noBpahaja je y BeJIMKOj MepH cMambeH Ha Mame o1 10 roguna [19]. [To3utuBan ApymTBeHH 0THOC
npeMa >KUBOTHO] CpPEeIMHH U OJP>KUBOM DPa3BOjy MOrao Ou Ja IpeBarHe OJUIyKy y KOpHCT
oOHOBJbMBE eHepruje. OcuM Tora, Takohe je yTBpheHo na Jbyau ca MO3UTHBHUM CTaBOM IpeMa
KMBOTHO] CPEIMHU UMajy TEHACHIU]Y J1a 00Jbe MPUXBaTajy CBOje M3rpal)eHO OKpyKeme yHyTap
3eneHuX 3rpaga [32]. Y TpaH3umMju Ka OJP>KUBOM JPYIITBY, HEOIXOJHO je CHAXHO M JTyOOKO
MOLLITOBAaKE IIPEMa CBETY OKO HAac M CTOra, HOTpeOHO je BUILE pajia y APYIITBEHO-€KOHOMCKO] U
00J1aCTH )KUBOTHE CPE/IMHE.
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3. CoJlapHH CHCTeM 3a reHepHucambe
eHepruje Ko/ HyJTHX 3rpaaa

VY uctpaxxuBamuMa y OBOj JIOKTOPCKO] AMCEPTAalUjH, KOJ MOJEIUpaHE 3rpaae, O
OOHOBJPMBUX H3BOpa CHEpPruje KopuilheHa je camMo cojlapHa eHeprhja Kao jeldaH ofl
Haj3HAuYajHUjUX OOHOBJBMBHMX H3BOpPA, YMja Ce MPOJYKIMja €HEpruje MOCTUKE HUCTOM Op3MHOM
KOjoM ce U Tpouu. Ha KpoBy 3rpajie je MHCTaJIMpaH CUCTEM COJApPHUX KOJIEKTOpA 32 TeHEpUCAEe
TOIJIOTHE €HEepruje. Y OBOM MOIJIaBJby, y TOM CMHCIY, JaT je KpaTak ocBpT Ha mopekino CyH4eBe
eHepruje, Kao M UCTOpHjaT KOpHIIhema cojlapHe €HEPTrje U OCHOBHE MO/ETIe M KapaKTEPUCTHKE
COJIApHUX TPHjEMHUKA, KA0 W TOJETe M KapaKTEPUCTHKE COJAPHHX CHUCTEMa 3a TeHEPHCAme
eHepruje.

3.1 CyHueBo 3pauyeme

Cynue je yxapena nonra, mace on 1.99-10% kg, cpenme rycrune ox 1410 kg/m® u
npeuynuka 1 391 980 km (doTocdepa), koja y criospammeM ci1ojy caapku oko 75 % BomOHHKA,
KOjH Cc€ y YHYTpalIkbOCTH, TIOJ BUCOKHUM NMPUTUCKOM M TEMIIEPATypPOM KOja AOCTHIKE JIECETHHE
murona Kensuna (iporena je 13 600 000 K), y Toky nporieca TepMoHyKIIeapHe Gy3uje mpeTBapa
y xemujym. Cynre je ox 3emibe yaabeno 1.5-10 m u mena je Hajommka 3Be3na. 3axpamyjyhu
CyHueBoj IrpaBUTallMj1 Hallla TUTAHETa M0 eJUNTUYHO] MMyTambH KpYKH OKO mhera. Haia 3Be3na ce
OKO CBOj€ 0ce OKpeHe 3a 25 maHa (exBaTop), OHOCHO 32 33 JaHa Ha IOJIOBUMA, IITO yKa3yje Ha
HBEHO QJIYHIIHO CTambe (3ampaBo CTambe ia3me).

[Topekno CyHnueBe eHepruje oTkpuo je u objacuuo Hans Albrecht Bethe (1906 - 2005.
roguna) 1938. ronune. OH je mokaszao aa ce Ha CyHIy eHepruja cTBapa y T€pPMOHYKJIEapHOM
nporiecy ¢y3uje BoJIOHHKA Yy XenujyM. TepMoHyKJeapHe peakiivje ofBujajy ce y jesrpy CyHia.
To je 30Ha y K0joj ce y Gy3nOHHM peakilfjama JaKIIuX je3rapa T00Hjajy Texa aToMcKa je3rpa.
ToM npuIMKOM HYKJICOHH TIpeia3e U3 CTamba ca MambOoM, y CTamba ca BehoM eHeprujom Bese, IITO
je mpaheHo emucujom aena enepruje Bese. OcHoBHE dy3noHe peakuuje y je3rpy CyHIa oaBujajy
Ce TaKo JIa YeTHUPH je3rpa BOJIOHUKA CTBApajy je3rpo xenrjyma. TakBe TepMOHYKICapHE peaKiuje
Cy €r3oTepMHe U y IbHUMa ce Ha pauyH Jedekra Mace ociobaha enepruja xkojy CyHiie emuryje y
okoJHH TTpocTop. OBe peakimje ce 0J[BUjajy y T3B. POTOH - MPOTOHCKOM HHUKITYCY (P-P IHKIYC)
u 10 y Buie ¢aza. Ocum p-p nukiyca, BoJoHUK Ha CyHIly Moke (Dy3MOHO J1a caropesa U y3
yuemhe aToma TEeXHUX eJIeMeHaTa: YIJbeHHKa, KuceoHuka, UTH. OBa jesrpa ce y peakijama
10jaBJbyjy Kao Karanu3aropu. HajBakHWju JaHal TakBUX (Py3MOHHMX peakldja OJBHja ce y3
yuemhe jesrapa nsorona yribenuka °Ciz. To je nosnatu yribennuno-azotau (CN) muxmyc. Ko
CyHnna mame on 10 % ocnobohene enepruje octBapeHo je CN muxmycom, a mpexo 90 % p-p
nukirycom. Y ofa mukinyca (y3HMOHUX peakmuja ociobaha ce mpuOIMmKHO HCTa KOJWYWHA
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enepruje. Hajsehu neo oBe enepruje Hactane y jesrpy CyHIa oTmajna Ha €JIEKTPOMArHETHO
3payeHme HEMPEKUTHOT CIEKTPa, Ca MAaKCHMYMOM Y KpaTKOTaJacHO] raMa M peHIreHCKO] 00J1acTh
TaJIACHUX JTy)KUHA.

CyHueBa TyMUHMCIEHIHja (MchjaBame) u3Hoch 3.83:102° MW. Cpenma TemmepaTypa
nospimHe CyHIa (1aneko of] "TepMOHYyKIIeapHOT peakTopa’ y yHyTpammocTH) u3Hocu 5800 K.
CyHueBo 3pademe CTIKE 10 3eMibe, OP3MHOM CBETIOCTH, HAaKOH npehenor myta ox 149 597 892
km (cpenme ynameme 3emsbe on Cynma). On ykynne CyHYeBe €HEpruje, Ha TOpmYy TpaHUILy
3emssnne armMochepe crurae 174.3-10° MW, mro npencraiba men 4.55-1070 neo. Mako nmamo
camMoO MaJli COJIApHHU yJ/Ie0, CMaTpa ce Jia je cojlapHa eHepruja Koja majaa Ha 3emiby TOKoMm 30
MUHYTa JIOBOJbHA J1a 32JI0BOJbM CHEPIeTCKE MOTpede 3a YNTaBY TOAMHY.

Enepruja crBopena y jesrpy CyHua JocrneBa Ha 3eMJby Yy BULY €JIEKTPOMArHeTHUX Tajaca.
CyH4eBo 3paueme Ha ynasy y 3eMJbHHYy arMocepy TO3HAaTO je TMOoJ Ha3HBOM
excrparepectprjaaHo CyH4deBo 3paderme. OBO 3paucme Ha3MBa CE M COJIAPHOM KOHCTAHTOM M
m3Hocu 1367 W/m?. O comapHe KOHCTaHTe /10 3eMJbe Y HeanHoj CUTyanuju crike 1120 W/m?
(nupexTHO U qudy3HO CyHUEBO 3pavyeHe).

Ha ciounm 3.1 [37] mpukasan je excrparepectpujainau Cynde criektap. CyHUeB CrieKTap
caJipKu 3padyema TajacHUX AykuHa Mamux ol 100 nm ma cBe g0 3 pum. OcHOBHa mojena
€JICKTPOMArHeTHOT 3payema je Ha jonnsyjyhe (A < 100 nm, Y u X 3panm) u HejoHu3yjyhe 3paucme
(A > 100 nm). Ha cpehy, pazopHo jouusyjyhe 3paueme He nmpoaupe Kpo3 3eMbHHY aTMochepy.
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ConapHU cHCTEM 3a TeHEPHCAE CHEPTHje KO HyJITUX 3rpaja

Iox mepecmpujannum Cynuesum 3pauersem, ciuka 3.2 [37], mogpasymeBa ce CyHUEBO
3pauere Koje MocJe mpoiacka Kpo3 3eM/bUHY aTMocdepy J0creBa Ha 3eMIby.

MaxkcumyM TepecTpUjaIHoOT 3payera Npunaaa TalacHuM ayxuHaMa oko 0.5 pm. IIpeko
90 % yxymnHo no3paueHe eHepruje ca CyHIla Ha HOBPIIMHYU 3eMJbe IpUIaia TaJacHUM JIy>)KHHaMa
o1 0.3 um go 1.5 pm.

JacHo je na cBy eHeprujy kojy npumu ca CyHna, 3eMmsba MOpa Jia BpaTH Ha3al y BaCHOHY,
a caMo MaJii 3aHeMapJbuBH €0, oko 0.1 % CyHueBor 3paderma 0cTaje Be3aH Ha 3eMJbH IMPOIIECOM
(dhoTocuHTE3E, Y BUIY XEMH|CKE CHEPIH]E.

Pacnionena CyHueBor 3pauema Ha 3eMJbU MOXKE C€ 1aTu U Ha ciefehn HauuH: 01 yKyITHOT
romuumer CyHUEBOT TepecTpHjaIHoOT 3pauera, Koje H3HOCH TpocedyHo 343 W/m?, 30 % ortmaza
Ha 3emsbHH anbdeno, 25 % ancopOyjy racoBu u aepoconu (o0xaun), a 45 % 3arpeBa NOBPIIKUHY
3emibe (BojeHE U KOMHEeHe noBpiuae) [33, 34].

VYropeaHu pruka3 Mara eKCTpaTepecTpHjaIHor U TepecTprjanHor CyHUEBOT 3paderha qat
je Ha ciukama 3.3 u 3.4, pecriektuBHO [35].

3060r Benuke yaasbeHocTH 3emibe u CyHIla MoKe ce cMaTpaTi 1a ce CyH4YeBO 3padyehe mpe
yllacka y atMocdepy 3emMIbe cacToju 01 CHOIIA IMapaJieIHuX eIeKTpOMarHeTHuxX tajnaca. CyH4eBo
3paueme ce MoXe aricopboBatu, ogouTH (pedaeKTOBATH) UM MOKE Mambe UM BHUIIIE HECMETAHO
npohu kpo3 armocdepy (TpaHCMUTOBATH ce). Y CKIaly ca TUM, Ha 3eMJbHHY MOBPILIMHY Iaja
mupekTHo U audy3no CyHueBo 3pauewe ca Heba U pedieKTOBaHO 3payee ca 3eMIbe U OKOTHUX
npeamerta (moriasibe 6.2).

Komnunnaa nospauene CyHdeBe eHepruje Ha HEKy IMOBPIIMHY Ha 3eMJbH 3aBUCH O]
JIOKallKje MpHUjeMHE MOBPIIMHE, MO3HIIKje MOBPLIMHE Y MPOCTOPY Y OJHOCY HAa XOPH3OHTAIIHY
paBaH, OpHjeHTallje TIOBPIIMHE Y OJHOCY Ha CTpaHE CBETa, J00a ToJuHe, yCiIoBa aTMocdepe,
BEJIMYUHE NPHjEMHE MOBPILINHE, KAPAaKTEPUCTHKA NPHjEMHE MOBPIINHE, BPEMEHA 03pAYEHOCTH,
UTIA. Y OBOj JOKTOPCKO] AHWCEpPTalHju ToceOHa Makmka je MmocBeheHa MO3WIHOHUpPamy THX
HOBpIIMHA Y IIUJbY HOCTH3ama TO Beher cosnapHor ynena. CaMuM THM, KOJMUYMHA JI03padeHe
CyHueBe eHepruje Ha HeKy MOBpIIMHY Ha 3eMJbH Omiia 61 jour eukacHuja.
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Cnuka 3.3 - Mana excmpamepecmpujanrnoe Cynuegoe 3pauersa

10



ConapHU cHCTEM 3a TeHEPHCAE CHEPTHje KO HyJITUX 3rpaja
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Cnuka 3.4 - Mana mepecmpujannoe Cynuegoe 3pauersa

3.2 Kpartka uctopuja kopunihema CyHueBe eHepruje

[TocToje nucanu MOAAIM jouI 011 AaBHUHA 0 Apxumedy (287 - 212. roguHa 1. H. €.), KOjH
je mo3HaBajyhu ONTHKY, YNOTpeOMO MHOIITBO IMOJHMPAHUX IITUTOBA Jla HAMpaBUd KOHKAaBHO
orienano u aa ycmepu konunentprucanu CyHdes 3pak y pumcku Opoa. Takohe je Coxkpam (470 -
399. roauHa M.H.€.) Y CBOjUM 3alliCHMa U y4YCHHMa FOBOPUO O OpHjeHTaIMj1 Kyha y uiby 1a oHe
Oyny xmanHuje ety u Tordje 3umu. Tokom 18. Beka, y EBponn Ha Cpeamem Vctoky, Tpaze ce
conapHe nehu on KOHIIEHTpUCAHHUX KojiekTopa. Y uctoM Beky Lavoisier (1743 - 1794. ronuna),
KOMOMHAIIM]OM TIPUMApPHOT U CEKyHAapHOT counBa, Kopuctehn CyH4eBe 3pake JOCTHXKE BUCOKE
temriepatype oa 1750 °C. V 19. Bexy noctojanu Ccy MOKYIIaju Ja C€ TOKPEHY MapHe TypOuHe
kopumthemeM cucteMa KoHleHTpucaHor CyHueBor 3pauema. Tokom 20. Beka aoja3ud 1o
UHTEH3MBHU]J€ TPUMEHE COJapHE €HEepruje, KOpUCTe ce JBa NPUHIMNA 33 KOHILEHTpPALUjy
CyHueBoOr 3pauema, ca LEHTPATHUM MU JUCTPUOYyTHBHUM mpujeMHuinMa. CpennHoMm 30-ux
rojiHa npouutor Beka, CyHueBa eHeprija ce KOPUCTH 3a 3arpeBambe HUCKOTEMIIEpaTypcKe BOe
KOja ce KOpHCTH Yy JoMahnHCTBUMA (paBHU COJIApHU KosieKTopH). [Ipon3Boama MpBUX COTapHUX
rpejava Bojie moyena je 60-ux roguHa MpoILIor BeKa Uy CTATHOM je ycrony [36].

3.3 CoJuapHu cHCTeMH

Moryhe je Ha BHIIe HAYMHA U3BPIINTH KJIacUpUKaIM]y cucTeMa 3a kopuithewe CyHueBe
e”epruje. [lotpebHoO je, mpBO, pa3IUKOBATH COJapHE CUCTEMeE O NprjeMHuKka CyHueBe eHepruje.
ComapHu cUCTeMH TPEACTaBIba]y 3a0KpYyKEeHE WHCTanaluje 3a neduHUCaHu BUA Kopulrhema
cojapHe eHepruje. Pasiukyjy ce: acCUBHU M aKTUBHU COJIAPHU CUCTEMHU.

[TacuBHM coapHH CHCTEMH, TIPAKTUYHO TMPEACTaBIbajy CaCTaBHU JIe0 HEKOT Beher ckJiona,
KOjH HHje IPUOPUTETHO HAMEHEH NCKOpHUIhemy conapHe eHepruje. Kitacudan npuMep nacHBHOT
COJIapHOT cHcTeMa MpeacTaBiba TpomOeoB 3ua. 'onune 1960. mpoMmoBucaHa je Hieja Tpejama
o0jexTa KopuihemheM MaCUBHOT 3aCTakJbeHOT 3uaa. O MpBOOUTHE KOHCTPYKIHje TpoMOeoB 311
j€ IO’KMBEO HU3 Moau(UKaInja v moOoJbIamka.

AKTUBHU COJapHH CHCTEMH MMajy IPEBacXO/HY yJory Kopuuihema coiapHe eHepruje.
O06aBe3aH J1e0 OBUX CHCTEMA j€ COJApHH NMPHjEMHHUK, KOJHU je YJeJHO U TpaHC(POpMAaTOp eHepruje
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ConapHu CHCTEM 3a TEHEPHCAE CHEPTUje KO HYJITUX 3rpajia

CyHueBoOr 3payerma, a OCTaIH JEIOBH CUCTEMa 3aBUCE OJ HeroBe HaMeHe. YecTa mpuMeHa OBe
BPCTE COJIAPHOT CUCTEMA je 3a 3arpeBame CAaHUTapHE TOIUIE BoJie Y foMahuHCTBUMA.

3.4 CoJyapHH KOJIEKTOPH

ConapHu KOJEKTOpPH Cy IMoceOHa BpcTa pa3MemHBada TOIUIOTE KOjH TPaHC(HOPMHUILY
eneprujy CyHUeBOr 3pauema y YHyTpaliwmy eHeprujy pamHor ¢aymma. To je ypebhaj xoju
arncopOyje nonazehe CyH4eBO 3pademe, MpeTBapa ra y TOIJIOTY U IPEHOCH Ty TOILIOTY Ha iIyu.
(06u9HO je To Ba3yX, BOJIA HIIM YJb€) KOJH Teue Kpo3 KojekTop. OBako TpaHchopMucaHa eHepruja
MOXKE J1a C€ KOPUCTHU JUPEKTHO MPEKO MUPKYJIAIMOHOT (IIyH/Ia WK J1a C€ YCKIIaIUIIITH, T1a Ja ce
KOPHUCTH KacHHje.

[Tonena mpujeMHHKa CONapHE €HEPruje MOXE Ce, Mpe CBEera, M3BPIIUTH MpeMa HAuuHY
TpaHchopMalMje UCTe, Ha: COJIapHEe KOJIEKTOpe, XUOpUAHE CoJlapHe KOJIEKTOpe U (POTOHAIIOHCKE
henuje. Conapuu konexTopu Tpancopmuiry CyHYeBy €HEpPrujy y TOIUIOTHY eHeprujy. I1o BpcTu
pagHOr (pryHia KOju KOPUCTE JIeJie Ce Ha: BOJCHE, Ba3IyIIHE U OHE KOjU KOPUCTE IPyre TEUHE
bayune. Ilpema OCHOBHO] KOHCTPYKIIMJH TIOCTOj€: HEKOHICHTPUINTYhHW WM CTallMOHapHH |
KOHIeHTpulyhn comapHu KosiekTopu. HekoHueHTpumyhu KoJeKTop MMa HCTH TPOCTOp 3a
npecperame U 3a ynujame CyHUYEBOT 3padea, JOK KOHIICHTpUIIyhHn KoJeKTop uMa MoryhHoCT
na ce nokpehe u nparn Cynne. Konnentpumyhu kojektop momohy KoHKaBHE pediiektyjyhe
noBpiIuHe mpecpehe u (GoKycupa CHON CyHUEBHX 3paka Ha Mamy IMPHjeMHY O0JIacT, YHMME Ce
noBehaBa (aykc 3pauema. PaBaH cojapHU KOJEKTOp je THUIl KOjU TpPUIAga CTAIlMOHAPHUM,
HEKOHLEpUITYhMM COJTapHUM KOJIEKTOpUMA.

PaBan comapHu KOJIEKTOP Kao JIe0 CHCTEMa 3a rpejarbe CAaHUTapHE TOIIE BOJIE je Hajuemhe
KopuirheH ¥ MoXe OWTH: HE3aCTaKJbEHU COJIAPHU KOJIEKTOPH, 3aCTaKJFEHH COJIAPHH KOJIEKTOPH,
00jJIepCKHU COJIAPHU KOJIEKTOPH M BaKyYMCKHU COJIapHH Kosiektopu [34].

VY uctpakuBamkbUMa Yy OBOj JOKTOPCKO] AMCEpTaluju KOopuIIheH je MoJed pPaBHOT
3aCTaKJbEHOI' BOACHOI COJAPHOI KOJEKTOPa, Kao 0 COJApHOI CUCTEMa 3a Ipejame CaHUTApHE
TOIJIe BO/Ie y KyhaMa HeTo-HyJITe OTPOLIEkhE EHEpryje.

3.4.1 IpuHuMN PYHKUMOHHCAHA PABHOT 32CTAK/bEHOT BOJEHOT COJIAPHOT
KOJIEKTOpa

PaBHU KOJEKTOpH Cy Haj3aCTyIJbEHUJU TUM KOJEKTOPA. YTIIABHOM C€ KOPHUCTE 3a HHUCKE
paare temrieparype mo 100 °C, 10k Heke HANpeIHHje W CIEIUjaTHe KOHCTPYKIHje MOTY Ja
MOCTUTHY U Behe BpeTHOCTH. PaBHU KOJIEKTOpH KOjH C€ JaHAC KOPUCTE Cy Pa3IMUUTOT JU3ajHA, U
IpaBe ce 0J1 Pa3IMYUTUX MaTepujana.

[Mpuniun  QyHKIMOHUCAaka PAaBHUX COJIAPHUX KOJIEKTOpa je jemHoctaBad. CyHUYEBO
3paveme KOje Maja Ha KOJEKTOp, MPOJa3d CBOjUM HajBehwM JEeJIOM Kpo3 CTaKIEHY IUIOYY |
arnicopOyje ce, HajsehuM jaenomM, Ha MOBpUIMHU amcopOepa. IIpoBohemem kpo3 amcopbep u
KOHBEKIIMjOM Y MHTETPHCAHUM LieBUMa (WM KaHaJUMa) BoJa Mpey3uMa TOIUIOTHY €HEeprujy Ha
onrosapajyhem remmneparypckom HuBOY. LLITO je pamHa Temneparypa BUILA, BUIIH CY U TOIUIOTHH
TryOHUITM Y OKOJIMHY, IITO C€ ACIMMUYIHO YMamyje T0OpOM M30JIallijoM KOja ce Hala3u y KyTHjU
KOJIEKTOpa m3a arcopoepcke miove. M3onanmja He Haexe ca JI0khe CTpaHe Ha TUIody arcopoepa,
Beh MocToju J0MaTHY M30JIAIMOHU Ba3AyIIHM cJio] u3Mmehy mux. [IpupomHomM uiu npuHyIHOM
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ConapHU cHCTEM 3a TeHEPHCAE CHEPTHje KO HyJITUX 3rpaja

[IUPKYJIAIMjOM BOJa OJHOCH arcopOOBaHy KOJWYMHY TOIUIOTE M OJp)KaBa paHy TEMIIEpaTypy
KOJIEKTOpa, HAPaBHO y YCJIIOBHUMA CTAIllMOHAPHOT 3padema [2, 34].

OBaj Tun KoyekTopa OM ce Morao Ha3BaTH kjacuuHuM. Ha ciumm 3.5 mpukaszanu cy
HETOBH JICJIOBH: CTaKJIE€Ha IUIova, arcopoep, n3osanyja U KyTuja kojaekropa. LleBHu cuctem je
MHTETPUCaH ca TeJIOM arcopOepa Ha pa3InuuTe KOHCTPYKTUBHE HAUMHE.

CTakJiICHa

KyTH]a
KOJIEKTOpa

aricopOep

Hesny / u30anuja
arcopOepy
yna3
bnyuna

Cnuka 3.5 - Pasnu 600eHu conapHu KOaeKkmop

Knacuuno craxio ce Hajuenrhe KOPHCTH Kao MOKPHBHA IJIOYA KOJ PaBHUX COJAPHUX
KOJIEKTOpa, 300r BHCOKOr KoedwuiujeHTta aujaMmeTrpuje (BHCOKA TPAHCIIAPEHTHOCT) 3a
kpaTkoTanacHo CyHueBo 3paueme. OHo Moxke mponyctutu 10 90 % comapHor 3pauema. [lopen
Bera, y MpakCH ce€ KOPUCTe M IUIACTUYHHM MaTepHujald 3a IMOKPUBHE MOBPIIUHE COJAPHHUX
KosiekTopa. TakBu MaTepujanu cy jeTHHH]U, HIUCY KPTH U JIOMJBUBH, Makh€ CY TYCTHUHE OJI CTaKIIa,
UMajy BEJIHKY IMOMYCTJBHBOCT JYTOTAJACHOT 3pavyea U BEOMa Cy HEMOCTOjaHU MPHU W3JIaramy
BUCOKMM TemIiepatypama. AHTHUpe]IeKcHO cTakio Moxe y onpeheHoj mepu moehatu
TPaHCIAPEHTHOCT CTaKja, a CaMHM THM M TeHepHcame TOIUIOTHEe eHepruje ao 6.5 % [34].
Crnospammu yTuniaju (atMocdepcka mpammia) MOTy YMambUTH MOy CT/BUBOCT cTakia 10 4 %.

ArnicopOepcka miioua, je HaOpaHa Wi yayOJbeHa MOBpII, Ha KOjJy Cy CIOjeHE LIEBU WU
kaHaimu. [Imode Takohe mory Outm m mHTerpucane ca neBuma. [Imoua amcopOyje BETHKH 1€0
3paydera Koje Mpoja3u Kpo3 CTaKJIo, JOK HCTOBPEMEHO I'yOH JIe0 TOIIOTE Koja ue Ka atmochepu
U Kpo3 331U Jeo kyhumra. Konekrop Tomnoty aasbe nmpeHocu Ha (iayun (Boaa). Ancopbepcke
IUIOYE Ce JIeJie Ha CeJIEKTHUBHE (TaHaK FOPH:HU CJI0j KOjU je BUCOKOYMNHjajyhu 3a comapHO 3pavemne
¥ TIOCTaBJbECH HA MOBPIIMHY BHCOKE pe(IeKcHje U HUCKE MOTYNHOCTH eMHUTOBaa JIyroTalacHOT
3pauema) W HeceJeKTUBHE arcopoepe (mobpo amcopOyjy CyHueBo 3paueme, MelhyTtum,
WHTEH3MBHO 3pade KpaTKOTAJacHO 3payerme, MTO MoBehaBa TOMIOTHE TyOWTKE COJIAPHOT
KonekTopa). CeleKTHBHE MOBPIIMHE Cy HAPOYMTO BaKHE KaJla je TOBPIIMHCKA TeMIeparypa
KOJIEKTOpa MHOTO BHIIIA OJ1 TEMIIEpaType aMOMjEHTAIHOT Ba3/IyXa.

ArnicopOrimona Moh KosiekTopa 3aBucu o4 0oje mpemasza, Kao W oJ yria HaruOa.
OnTuMallHUM TO3UIMOHHUPAKEM, KOje je Y OBOj JOKTOPCKO] TUCEpTalldju MpeIMeT paja,
arnicopOrony Moh je moryhe 3natHO yBehatn. OOMYHO ce KOpHCTH IpHA 00ja, alu MOCTOoje U
npemMasu Apyrux 0oja KOju ce KOPHUCTE YIJIABHOM W3 €CTETCKHX pasjiora. ArcopOIHOHE Iiove
KOJIEKTOpa CE€ MPOM3BOJE, OAroBapajyhuM eNeKTpOTUTHYKUM WM XEMHJCKUM IpOIlecuMa, ca
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ConapHu CHCTEM 3a TEHEPHCAE CHEPTUje KO HYJITUX 3rpajia

BHCOKOM Mohu arcopO1inje cojJapHor 3padeha U HUICKOM €EMUTHUBHOIINY Tajaca AyruX TaTaCHUX
Iy>KHHA. AJTEepHATHBA j€ TIpeMa3 oJ1 BUCOKO arcopOyjyher maTepujaia ca orjie1ajJoMm Koje Takohe
MMa BHCOK MPEHOC COJIAPHE SHEPTHje U BUCOKY UHPPALPBEHY pedIICKCH]Y.

Jlanac ce KoMmepuujaHu arncopOepu MPOU3BOJE aHOJAHOM OKCHIAIIMjOM, HCIIapaBambeM,
pacnpIIrMBamkEM U IPUMEHOM CEJIEKTUBHUX 00ja. Bennku Harpenak nocineamux roauHa ce 6azupa
HA TPUMEHH BaKyyM TEXHHUKE 3a TPOU3BOImY amcopbepa KOju Cce KOpHCTEe ¥
HUCKOTEMIIEpaTypHUM aruldKanujama. tbux kapakTepuinry HUCKE LeHE M TPEIHOCT J1a Mambe
€KOJIOMIKH 3aral)yjy OKOJIIMHY 0/l KOHBEHIIMOHATHUX Tporieca. Kananu kpo3 Koje mpoTmde QIryu
KOjH IIPEHOCH TOIUIOTY YHYyTap KOJIEKTOpa, MOpajy OMTH MHTErpHCaHH ca IUIOYOM HIIM YBPCTO
BE3aHM 3a mYy. Benmmku mpobiem je moctmsame mo0pe TepMmo-Bee m3Melhy IeBH W IUTOYe
aricopOepa, 0e3 cTBapama NPEBEIMKUX TPOIIKOBA pagHe cHare wid Mmarepujana. Hajuenthe
KopuirheHr MaTepujaiy 3a KOJIEKTOop Iioue cy 6akap, almyMUHUAjyM U Hephajyhu dyenuk. [Inactuka
OTIIOpHA HA YATpa-JbyOUYacTo 3pavyer-e ce KOPUCTH 3a IUI0YE 32 HUCKOTEMIIEpaTypHY NIPUMEHY.

LleBn MM KaHaIHM, KHUXOB TOJ0XKAj, KA0 M HAYMH BE3MBama IIEBH WM KaHala KOjUM
npoTtuye paaHud (GIayuz, cy BeoMa BaXHHM W TEXHOJIONIKM 3aXTEBHHU j€p OHM YCMEpaBajy pajHu
baynn Kkoju ca coboM HOCH TOIUIOTY Of yJia3a 1o uznasa. [locroje mpumepu rae cy ancopoep u
TPaHCIIOPTHM KaHaN wu3pal)eHW wu3jenHa, MPU YeMy ce OCTBapyje OJUTMYaH KOHTAKT u3Mely
3arpejane ancodmuone mioue u ¢iayunna. Takohe, 11eBu MOTY OMTH TTOCTaBJbEHE U3HAJT WU MCIIO
arcoOLMOHE IJI0Y€e U ITPH TOM je TOTpeOHO 00e30eIUTH CUTYpHH]H HAYHH Be3UBamba 300T BUCOKUX
Temneparypa armcopbepa. CaBpeMeHE TEXHOJIOTHj€ Clajaba 3HAa4ajHO IMOJMXKY KBAJIUTET
COJIApHUX KOJIEKTOpA.

3aryaBsba WM JIp>Kaud OMOTyhaBajy MPOTOK U MPaKbEHhe TEUHOCTH.

N3onamuja ciryxu 3a cMambemke TyOUTaKa TOIJIOTE ca 3akbe U OOYHE CTpaHe KOJIEKTOopa.
3a KOJIEKTOpe KOju pajie Ha BUIIIMM TeMIlepaTypaMa OOMYHO C€ KOPUCTH M30Jalija of] CTaKJIeHe
WM MUHEpaJHE BYHE, 300T MOCTOjaHOCTH. Ha HIKHM TemIieparypaMa MOTy ce KOPHCTHUTH
KOMIIAKTHUJU U30JIALIMOHU MaTepHjalid, THMa cTupornop. Pa3BojeM TexHosoruja, pa3sujajy ce u
HOBHM H30JIAITMOHW MaTepHjalid KOJU HMMajy IBOCTPYKY YJIOTY: YIOTY H30Jaldje U YJIOTy
TpPaHCIIAPEHTHUX MOKPUBAUYa COJAPHOT KOJIEKTOpa.

KyTuje paBHHMX cOlapHMX KOJIEKTOpa OO0jelrIbyjy CBE KOMIIOHEHTE M IUTHTE UX OJ
npalluHe, BlIare, U IPyTruX CroJballikbuX yTuaja [2, 34, 35].
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4. AKTYeJHO cTame pa3Boja
MO3UIMOHUPAKA COJTAPHUX KOJEKTOPA

[Toctu3ame 3amate epHUKACHOCTH COJAPHOT KOJEKTOpa IOJpa3yMeBa Jia je HEerona
OpHjeHTaIMja U ONTUMAaJHa Mo3unuja (yrao Haruba M yrao a3uMyTa) TakBa Ja npuma HajBehy
Moryhy konrunny CyH4eBOT 3padyerha, OJJHOCHO Jia j€ yrao HopMalie ’berOBe MOBPIINHE Y CIIy4ajy
pPaBHOT COJIAPHOT KOJIEKTOpa U npasiia CyHYEBOT 3paka IITO MambH U 1a TeKu HyIH. [lobosbiame
EHEPreTCKUX KapaKTepUCTHKA WHCTAJAIMja COJApHUX TPHjEeMHHUKA CIelUjaTHo Ha Kyhama ca
HETO HYJTOM €HEPreTCKOM MOTPOIIHOM j€ jeiaH o7 MOTyhrX HaunHa 3a yOnakaBame EHEPTeTCKe
KpH3e.

VY cymTuHH, y UCTpaKUBambUMa y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AuUcepTanurje, yHanpehen je paa
COJIApHUX CHEPreTCKUX cucTema. To je BaXkaH 3ajaTak KOjH je MOCTaBJbEH IPe]] YOBEYAHCTBO U
KOjH je Beh y’Ku HU3 TOMHA CTATHO aKTyeJIHA TeMa. Y OBOM IOTJIaBJbY JAT j€ MPEerJie]] aKTyeITHOT
CTama pa3Boja MO3UIIMOHUPAa COAPHUX KOJIEKTOpa.

AHann3a MHCTaNalyja M3BpIIEHA je HAa OCHOBY CHMYJaluja 00aB/bEHUX y3 IMOMOh
codreepa EnergyPlus, a ontummuzanuja je usBpiieHa kopuinhemem Hooke Jeeves metoze. Y oBom
ucTpakuBamy MeToza Hooke Jeeves je kopuihena na ontumusyje Tokose eHepruje y CTB. ¥V
noctojehoj muTepatypu mocroje OpojHa UCTpPAKUBAKA KOja Cy KOPUCTHIIA UCTY METOAOJOTH]Y Y
Cly4yajeBuMa ONTUMH3AIM]e 3Tpaja, HHAYCTPHjCKUX oOjeKaTa U amapara.

Ha 6u ynotpeb6a CTB noHena HajBuIlle KOPHCTH, 1IE0 CHUCTEM MoOpa OWTHU aJeKBaTHO
TUMEH3UOHHUPAH, HHCTAMPaH U MylITeH y pai. [locToju Benuku 6poj UCTpaKuBama CUCTEMA 32
sarpeBatbe CTB Mertomom cumymanuje u ontumusaiuje. Nafey je [38] mcrakao mpegHoCTH
CUMYJNAIMOHUX TMporpama nenehu uX y JABe Tpyle: cUMylalMje 3a MoceOHEe HaMEeHEe U
CUMYJAIMOHU TPOTrpamMu 3a ommTy yrnotpedy. [ToceOHy BaKHOCT je TOCBETHO CHCTEMHMa 3a
rpejacbe CTB, y3umajyhu y 003up cBe mapaMeTpe cHUCTeMa y3 TOMITOBAWmE MPOIeIypa
EHEPreTCKOT MOJIepama U mpeBeo cucreM 3a rpejame CTB y eneprercku mojen. Mcrakao je
NPEJHOCTH HOBUX KOMITjYTEPCKUX CHUMYJAMOHUX TporpaMa M 3a0eNeXno TpaBle HUXOBOT
HampeTka. Soulayman u apyru ayTopu Cy MpOydYaBalid €KOHOMCKY OCTBApJHHBOCT COJIAPHOT
cuctema 3a rpejatbe CTB y Cupuju u Jepmenuju [40]. Salasovich u apyru aytopu y cBom paay
pa3MaTpajy reorpadcka U METEOPOJIOIIKa OrpaHuYeHha MACUBHOT COJAPHOT CHCTEMA 3a Ipejame
CTB. /[loBojgHe M OJBOJHE ILIE€BU IACHUBHOI COJAPHOT CHUCTEMa CY H3JI0)KEHE BPEMEHCKUM
yCIIOBMMA, MpeMa KOjuMa, Kao BEJHKHU MPOoOJIeM Ce jaBjba 3aMp3aBame IIEBH. Y TOM pany je
MpEICTaB/bEH MOJECI 3aMp3aBama IeBU. PesynTatu cumynaiyje najy BepoBaTHohy 3aMp3aBama
[EBM y WCIHTHBAHMM KJIMMAaTCKUM yciaoBuMa. Ha wmamm konTuHeHTamHor penma CAJ|
IpeJcTaB/beHA je BepoBaTHONA 3aMp3aBama 11EBU 3a MACHBHE COJIAPHE CUCTEME y CTaMOEHHUM U
MOCIIOBHUM 3TpajiamMa, Kao M BepoBaTHOha 3aMp3aBama LI€BH y 3aBUCHOCTH O]l BPCTa LIEBU U
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usonaruje [41]. Prud’homme u Gillet cy ucrpaxusamu, y IlIBajiiapckoj, cTpaterujy HampeaHe
KOHTpoJie cuctema 3a rpejake CTB ca cermenTupanum momohHum rpejadem. Pax ommcyje
no0oJbIIaka Koja MOTY Jia Ce yBEIy Y CaMOj CTPYKTYPH CHCTEMa, Kao M HampeaHe KOHTPOJIe
cucTeMa y IIJby MoOOJbIIaha YKYIMHE C(PUKACHOCTH COJIADHUX CHUCTEMa 3a CHa0/IeBame
CaAaHUTAPHOM TOILIOM BOJIOM. Y OBa HCTPAKUBAKHE OWIIO j€ HEOMXOAHO YKIJbYUHUTH METEOPOJIOIIKE
noJIaTKe, Kao u mpeBuleHe motpede KOPUCHUKA 32 CAaHUTapHOM BojoM. CerMeHTalyja momohHor
rpejaya y KOMOMHAIIM]H ca HAIIPETHOM KOHTPOJIHOM CTPATETHjOM je Kao Pe3yiTar Jaja 3HadajHa
no0oJbliama y nmoTpoumu eHepruje [42]. Wojdyga je ucTpakuBao MOTPOIIBY TOIUIOTE Kajaa ce
COJIApHU TIPHJEMHHUIIM KOPUCTE Y HUCKOCHEPIreTCKUM 3rpanama [43]. bojuh w npyru ayTopu cy
u3Bpmwm cumynanyjy CTB y3 momoh Monena ca BpeMEHCKUM OorpaHuderkuMa. MateMaTHuKH
MoJie]l y TOM pany KopuinheH je naa Ou ce yTBpAWIE BPEAHOCTH CONAPHOT ynaena y GyHKIUjU
3ampeMuHe Oojnepa, TemrmepaType MOTpeOHE 3a 3arpeBame BojAe, pasnuke uszMel)y oBe
TEMIIEPAType U TEMIIEpPAType 3a aKyMyJallljy TOIIe Boje y Oojiuepy. Pesynraru cy mokazanu na
Cy BpEIHOCTH coyiapHOT yiena Behe ca moBehamem 3ampemune Oojnepa. Takohe, BpemHOCT
cojapHOr yzaena ce moBehaBa ca CMamemEM TeMIlepaType MOTPOIIHE BOJXE, Tj. MoBehameMm
TEMIIEpaTyPCKUX pa3iinka u3Mel)y mpocedHe Temreparype aKkyMyJupaHe BOJAE M TeMIIepaTrype
notpoiixe Bojae [39].

V ucTpaxkuBamy onTuMu3anuje, Fraisse u apyru aytopu Cy MmpuKazaid KOMIApaTHBHY
CTYy/Wjy pa3M4uTHX KpuTepujyma 3a ontumuzanujy CTB u manu mpemior 3a HOBY TJI00aiHy
npolieHy. YpaleHa je eHeprercka, eKceprercka 1 eKOHOMCKa aHajlM3a, Kao M aHaJIM3a yTULaja Ha
KUBOTHY cpenuHy. OnTHMH30BaHa peliema ymnopeheHa cy ca pememuma Koja OATrOBapajy
CTaHJApHOM CHUCTEMY 3a TPejarbe TOIIE Bojie. Y TOj CTYIUjH NPEJIOKEHH CYy HOBU KPUTEPHjyMHU
MPOLEHE KOJU YKJbYUY]y TPOUIKOBE dKUBOTHOT IIUKJIyca, YIITEY IPUMapHe €HEprije U U30erHyTy
emucujy CO2 y omHocy Ha mpemiokeHo perieme [44]. Kulkarni m apyru ayropu cy manu
METOJI0JIOTH]Y yTBphUBama u3ajHa cojapHuX cuctema 3a rpejame CTB, notpebOHy 3a cuHTe3y,
aHaJM3y ¥ ONTHMHU3ANHUjy ucTuX. [Ipemioxkena METOI0I0TH]ja YKIbYUYje Pa3InuuTa OTPaHUYCHA
JM3ajHa crcTeMa. 3aKJbyueHO je Jia MOCTOj MHHUMATHA 1 MaKCHMaJlHa IMOBPIIMHA MPHjEeMHHUKA
KOja ce MocMaTpa y OJHOCY Ha HEMPOMEHJBUBY BPEIHOCT COJIAPHOT yjena. 300r MpOMEHIJbUBUX
BPEIHOCTH COJIAPHOT 3pauera, lapamerapa cucTeMa, M IoJaTaka O TPOLIKOBMMA, riio0aiHa
ONITUMH3AIIMja CE€ HE MOXKE KOPUCTUTH J1a MPEJICTaBH pelieBaHTaH 1u3ajH. M3 Tor pasiora, y ToM
pany cy npemioxene moryhe kondurypanuje nusajua [45]. Aghbalou u npyru ayropu cy usHemnu
JUCKYCH]Y O €KCepreTcKoj ONTUMU3ALN]U COJApHUX CHUCTEMa M CHUCTEMY 3a UyBam€ TOIJIOTHE
eHepruje [46]. Szargut u Stanek cy wu3BpIIMIM TEPMO-EKOJIOMIKY ONTUMHU3AIH]Y COJIAPHOT
npujemHuKa. CoJlapHU CUCTEM CaPXKH COJApHH MPUjEMHHK KOjU IPOU3BOJIN CHEPTH]Y 3a TPejame
Bojie y nomahumHcTBMMa. Ontummzanuja (yHKIMje Iuba YKJbydyje cienehe mapamertpe:
NOBPIIMHA NPUjEeMHUKA 1O jEAWHHWIM TOTPAXHE TOIUIOTE, NMPEYHHK IIEBHM NPUjeMHUKA U
pa3nasbuHa HM3Mely oca IIeBM Yy IUIOYM TpujeMHUKa. [lapamerpw aM3ajHa 3a yHYyTpallby
WHCTaNaMjy (IIeBU U pe3epBoap TOIUIE BOJIE) HUCY y3€TH Y 003U jep ce pas3iuKyjy O] ciiy4aja 10
ciydaja [47]. Farahat u apyru ayTopu Cy HCTPaKMIM €KCEPreTCKY ONTHMU3AIH]y PaBHOT
coJlapHOT TipujeMHuKa. Hajpe je u3BpiieHa jeTajbHa €HEPreTcKa M €KCepreTcKa aHaIn3a y [IUJbY
MPOIICHE TOIJIOTHE W ONTHYKE €(DUKACHOCTH, TOKOBA CHEPrHje U EKCEepruje, Kao U €KCepreTcKe
e(UKACHOCTH 3a THIIMYHM paBaH COJIADHUM TPUJEMHHK Yy JaTUM YycioBuMa. Ekceprercka
ONTUMHU3AIMjA Yy JATUM T€OMETPUJCKUM U ONEPAaTUBHUM YyCIOBHMA je ypaleHa na 6u ce mobumne
ONITUMAJIHE BPEIHOCTH MACEHOI NMPOTOKa, MOBPIIMHE NMPUjEeMHHKA U MaKCHUMallHE EKCepreTcKe
epukacHoctr. Ha T1aj HaumH, 10OMjeHM Cy MNpENM3HUJU pE3yNTaTH M KOPUCHE INPUMEHE
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EKCepreTcke METOJe y AM3ajHy cojapHux mnpujeMuuka. [48]. Shariah u apyru ayropu cy
ONTHUMHU30BAJIM yrao Haruba colapHuX MpHjeMHNKa y3 momoh cumynanuoHor coprepa TRNSYS.
ConapHu yJeo je OMO OCHOBHU MHIMKATOP ONTHUMAITHOT yIjla Y CEBEPHUM M jy>KHUM JICIOBHMA
Jopnana [49].

VY nuteparypu MocToju BEIUKH Opoj HCTpaKuBamba Koja Cy 3alpaBo TeMeJb OBE IOKTOPCKE
JUcepTaiyje, a Koja ce 6aBe HCTpaKUBaKHEM MMO3UIIMOHUPAhA COJAPHOT MpHjeMHNKa. Ha ocHOBY
eKCTpaTepecTpHjaIHOT CyHYEBOT 3pauckha, Gunerhan u Hepbasli cy yrepaunu ontumansu yrao
Haruba coJapHHUX MPHjEMHHKA 3a PUMEHY Ha 3rpagama y U3mupy, y Typckoj. Ontumanuu yrao
Haru6a je oxpehuBaH 3a TayaH f1aH U 100a roJIMHE U JOLUIU CYy JI0 3aKJbyUKa J1a j€ IPernopy4bHBO
Jia ce COJIapHM NPHjEMHHUK jeJIHOM MECeYHO IocTaBJba 1oj oxpehernm yriom [50]. Nijegorodov
u Jain cy y3 nomoh jeqnaunHa 3a riob6anHo CyHYeBO 3padehe, Ha OCHOBY €MITUPH]CKOT MOJIeNa,
U3payyHalId ONTUMAJIHU HAaru0® NpUjeMHHKA YCMEpPEHOI Ka CEBEpO-HCTOKY, OJ] CEBEPHOI Ka
jyxxHoMm mony. Pahene cy nHeBHe Bapujaiyje ONTHMAaIHOT Haruba y OAHOCY Ha reorpadcky
MIMPHHY. Y BEAPUM BPEMEHCKHUM YCIOBUMA JIOILIO CE JI0 3aKJbyYKa Ja JHEBHU ONTUMAJIHU HaruO
Ma CUMETPUYHE KapaKTEPUCTHUKE KOje ce orienajy y cumerpuju CyHUYeBOr KpeTama U CUMETPUjU
eKBaTopa O]l ceBepa Ka jyry. MelyyTuMm, peaHu onTUMalIHA HAarud Takole 3aBUCH OJ1 JIOKATHHUX
BPEMEHCKHUX YCIIOBA U Tpajalka CyHUYEBUX CaTH, 300T yera ce OBe KapaKTEPUCTHKE ONTHUMAIHOT
Haruba He MOry YyBeK HCKOPUCTHTH. EdexTH MeTeoposolKMX Iapamerapa Kao IUTO Cy
TeMIepaType, IPUTUCAK, PeTaTUBHA BIAXKHOCT, BUJIJBUBOCT M 00JaYHOCT Cy Y3€TH y pa3MaTpame
y Ipolecy IpoleHe onTuMaiHor Haruba. Meroxa je mpuMemeH Ja Ou ce J0OMO NMPOCEeYHU
ONTUMAJIHU HAaru® Ha MECEYHOM HHBOY 3a |2 METeOpOJIOIIKHMX CTaHWIA Ha 12 pa3IHMuuTHX
nokanuja y boranu [52]. MONCOS je u3padyHao onTUMaIHU yrao Haruba 3a coJapHe MPUjeMHUKE
y Acjyty, y Erunty, Ha JHEBHOM HHMBOY, Kao U 3a ojapeheHe nepuojae y roauHu. OBe BpeJHOCTH
ONTUMAJTHOT yTJIa Cy TOOMjeHE TaKO IITO Cy CE TPAKUIIE BPETHOCTH 32 KOje ce 1001ja MaKCUMaTHO
3padem-e Ha MPUJEMHUKY 3a oApehenu gaH win qo0a roause. PesynraT nokasyjy za je moTpedHo
IPOMEHUTH yrao Haruba ocam IyTa y TOKy FoJIMHe Jja O ce OpxkKajlo MaKCUMAITHO 3pauemhe Koje
IpUjEMHUK MPUKYIH y AcjyTy. OBHM ce MOCTHKE /1a Ha TOUIIBEM HUBOY YKYITHO 3pademe Oyie
6.85 % Mame Hero y cilyyajy CTalMlOHapHOr MpHUjeMHHKa Ha HaruOy 27°, Koju oaromapa
reorpadckoj mupunu y Acjyty. Takohe, npumeheHo je 1a yKoIuKo ce MOBPIIMHA IO caTy yria
a3uMyTa IMPOMEHH JIBAaHAECT MyTa Y TOKY TOJIMHE, a yrao Haru0a IecT MmyTa, COJapHH MPHUjEeMHUK
oJlp>KaBa YKYITHO 3padere 0113y MakCHMajHe BPETHOCTH (10 OBOTa Ce€ JIOIUIO TaKo IITO Cy ce
yrao a3uMyTa M yrao Harnba Memalid Ha JTHEBHOM HUBOY Ja OM Ce IMOCTaBHJIM HAa ONTHMATHE
nosunigje). OBum ce aobuino 29.18 % BuIIe YKymHOT 3pauema HETro y Clydajy COJapHOT
NpUjeMHHKa YCMEpEHOr Ka jyry ca HaruOoMm Koju oparoBapa reorpadckoj mupunu [53].
Vr1BphuBatkbeM Tpajama CyHYaHHX nepuoaa, Chang je okBUpHO W3pauyHAO ONTHMAJIHU Yrao
Harn6a CTallMOHAPHOT COJIAPHOT NPUjEMHHKA U TO 3a pa3IMYUTe NEepHoie y TOAUHU U reorpagcke
HmMpHHE y ceBepHOj xemuchepu. Kopumrhemem eMnupujckor Mojiena u3padyHare Cy BPEIHOCTH
U eKCTaTepECTPHjaTHOT 3pavyeha 1 TII00aTHOT 3padera. Pe3ynraTu cy mokasainu Ja je jyJujaHnCcKu
KaJeHJap JOBOJbHO Tperu3aH Ja npeasuad CyHYeBYy TMO3WIM]y HAa OCHOBY aHalIM3a yria
JNEeKIMHAILM]je, a3UMyTa U 3eHUTA. [ 0IMIIBbY ONTUMAIHU YIJIOBU Cy MO3UTUBHU (IpuOamkHo 0.91
u 0.76 moMHOXEeHH Teorpad)CKOM MIUPUHOM 3a €KCTPATEPECTPUjATHO U TJIOOATHO 3paducHmke) 3a
reorpacky mupuHy ucron 65°. KonauumHa TrOAMIIEEr COJApHOT 3paderma Koje HPUKYIH
IPUJEMHHUK TOCTaBJ/bEH IOJ TOAMIIIBMM ONTHMAIHMM YIJIOM ce moBehaBa ca reorpadckom
IMIMPUHOM U JOCTIKE MakcuMyM of 1.71 3a ekcrparepectpujanno u 1.35 3a riodaiHo 3paueme
Ha reorpadckuM mupruHama 6au3y 65°. EukacHoCT conapHOT NMpHjeMHUKa ce cMambyje Kaja je
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o6mauno [51]. Ha ocHoBy ynaanux yriosa aupektHor CyHdeBor 3pauemsa, Skeiker je uspadyHao
ONTHUMAJTHHU yTrao HaruOa W OpHjeHTAIM]y 3a cojlapHe npujeMHuke y Cupuju, Ha JTHEBHOM HHUBOY
¥ 3a oapeheHo n06a roauHe. ONTUMAIHY yTao je U3padyHaT Tako LITO Cy Ce TPaXHiie BpeAHOCTH
3a Koje he ce 1oOUTH MaKCUMAITHO 3pavyere Koje MaJHe Ha MOBPIIMHY MpHUjeMHUKA 32 oApeheHu
naH win oapeheno no6a roaune. Pesynrat mokasyjy, ako ce yrao Haruba npomenu 12 myta y
TOKY TOJIMHE, BPETHOCT yKymnHEe KoiauunHe CyHUeBOT 3payema je 03y MaKCUMallHE KOJHMYUHE
no0ujeHe MemameM yTila Harnba Ha JHEBHOM HUBOY. OBuM ce no6uje oko 30 % Buie comapHe
EHEepTHje HEro y CiIy4ajy CTAallMOHAPHOT COJIAPHOT IpHjeMHUKa [54]. Y3eBmm y 003up mo3uinjy
Cynma na HeOy u xopucrtehu momen ASHRAE, Bari je m3padyHao ONTHMAaIHy OPHjCHTAIU]Y
noMahux coslapHHUX NpHjEMHHUKa 3a 3eMJbe OJMke ekBaTopy. Pesyinratu cy mokasanu yriose
Haru6a m3mehy 30° u 40°. Behuna comapHuX KOJEKTOpa je HENPaBHIHO MOCTaB/bEHA U OHU
npumajy 10-35 % mame 3paderna Hero NpaBUIHO HHCTAIMPaH coslapHu Kosektop [55]. Kopucrehn
J00MjeHe BPEIHOCTH IIOOAHOT CyHYEBOI 3paucka, Ibrahim je mspauynao ontumannu yrao
Haru0a paBHUX COJIAPHUX MPHUjEMHHKA 3a 3arpeBame Boje, Ha Kumpy. [late cy npenopyke Kako
ce reHepucana eHepruja Mmoxke ypehatu tume mro he ce mpoMeHuTH yrao Haruba. Y Tom pafay ce
NPETIOCTaBJba Jla je MOBPIIMHA COJAPHOT IPHjEMHUKAa OKpEHyTa Ka jyry M IMPOpadyyHU Cy
3aCHOBAaHU HA U3MEPEHUM BPEJHOCTHMA 33 JHEBHY KOJMUYUHY IJI00AJIHOT 3payetha Ha MOBPLIMHY
OCTpBa. 3aTUM ce NpOoLEwkYje TUPEKTHO U JU(Y3HO 3padewe, a CyHueBO 3padyere Ha HarHyToj
HOBPILKHY C€ U3pauyHaBa Kao yrao Haru6a koju Bapupa oz 0° no 90 °. IIpukaszaHo je 1a yKOJIHMKO
ce yrao Haru6a Mema 4YeTUPHU IyTa FOJUIILE, JETHOM 33 CBAaKO T'OAUIIbE 1003, MOXe ce ocTuhu
CKOpO ONTHMajHa KoiuuuHa eHepruje [56]. Yakup u Malik cy tpaxunu BpemnHoctH 3a
MaKCHUMaJTHO YKYITHO 3paderse 3a oJpehenu nepros y3 nomoh u3MepeHux mojaTaka 3a riodaiHo
U Judy3HO 3pauele U M3pavyyHalu ONTHMAaJHU yrao HaruOa M OpHjEHTalH]y 3a COJapHU
npujeMHUK y bpyHejy, Ha JHEBHOM HHUBOY WU 3a ojpeheHo no6a roaune. ONTUMAaIHU yrao je
U3padyHaT TaKo INTO Cy C€ TpaXwie BPEAHOCTH 3a Koje je ykymHo CyHYeBO 3pauerme Ha
HOBPIIMHYU COJApHOI IpHjeMHHKa MAaKCUMaJIHO 3a oapehenu naH win oxpeheno no6a ronuxe.
PesynrtaTtu noka3yjy, ako ce yrao Haru0a npomeHu 12 myta y TOKy roguHe (Kopucrehu onTuManHu
yrao u3payyHaT Ha MECEYHOM HHUBOY), YKynmHa KosnuuHa CyHYeBOr 3pauema je Oiu3y
MaKCHMallHe BPEJHOCTH K0ja je J00MjeHa TaKo ILITO ce yrao Haruba Memao CBaKOr JaHa Jia Ou ce
nobuna onTuMaiHa BpenHocT. OBuM ce no6uja 5% BuIlle collapHe HEepryje Hero y ciaydajy Kajaa
je CTalioHapaH COJIApHU MPHjEMHUK Ha XOPH30HTAIHO] MoBpmuHU [57]. Ha ocHOBY m3mepeHe
npoceune BpeaHoctn CyHUYEBOr 3pavera Ha MeceduHoM HuUBOy, Hartley u npyru ayropu cy
u3padyyHalIu yrao Haruba coylapHOT MpHjeMHHMKa. Yrao Haruba je u3payyHaT Ha OCHOBY
3a0esiexeHnX nojaTaka o KoauunHu CyHUYeBOr 3padera Koje MaJHe Ha BEPTUKAJIHE MOBpILUHE,
KOj€ Cy OKpEeHYTe y IIpaBIly CEBep, jyT', UCTOK U 3a1a/l U HA XOPU30HTAJIHE OBPIINHE CBAKUX JIECET
MHUHYTa, 32 BpeMe Tpajama CyHUaHHX caTH O] jaHyapa 1o AeueméOpa, y Banenuuju y lllnanuju.
OBu nopanu cy ynopehenu ca npouemeHoM BpeaqHOcTH CyHUEBOT 3payeha MOJIeNa ca HarHy THM
noBpmuHama. Pesynrtatu mokasyjy na je mojen kopuinheH ga Ou ce yTBpAWIa MpPOMEHa
ONITHMAJTHOT yIJia Haruba U3 caTa y caT 3a COJapHU NMPHjEMHHK KOjH je OKpeHYT Ka jyry. OBaj
Mozel je Takohe kopuirheH na Ou ce n3padyHalia IpOCceYHa BPEIHOCT OBOT yTIJIa Ha TOIUIITHEM
HuBOy [58]. Ha OCHOBYy MecCeUYHHMX BpPEIHOCTH XOPHU3OHTAIHOT 3padema, lang u Wu cy
U3payyHalId ONTHMajJHe YyrjioBe Haruba 3a conapHe mnpujeMHuke y Kunu. Ilopehemem
ONTUMAJIHUX BPETHOCTH YIJIOBa Haruba MpujeMHUKA Koje Cy J00HjeHe 0] OYEKMBAHOI MECEUHOT
TUQY3HOT 3pavyera U PeaHOI MEeCeYHOr au(y3HOT 3payerma MOKa3aih Cy Ja OBaj METOJ Jaje
no0py TpolLeHYy ONTHMAJIHOT yria Haru0a, OCHM 3a MecTa Koja HMajy HH3aK HWHJEKC
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npo3payHocTi. Ha OCHOBY MeCEUHOr XOpHM30HTaIHOI 3pauewma y 152 mecra mmpom Kune, y
KOMOWHAIMJK ca ONTUMaIHUM yrioM Haruba y 30 rpagoBa, Ha OCHOBY pEaJHOT MECEYHOT
nudy3HOT 3padyerha Ha KapTH je MPUKa3aH ONTUMAIHH yrao Haruba MpujeMHHUKa KOjU CY OKPEHYTH
y TpaBIly jyra U koju ce kopucre y Kunu toxom uene roaune [59]. Ha ocnoBy momartaka
nobujeHnx oj Mmereoposomke cranHune 3a CyHueBo 3pauewe, Shariah m nmpyrum ayropu cy
U3padyHaId ONTHMAaJIHM yrao Haruba conapHux mpujemMHHKa 3a 3arpeBae CTB rhe je
MaKCHMajHa BpPEJHOCT COJIApHOI YyJesla KopuilheHa Kao WHIMKATOp ONTHMAaJIHOI Haruba y
CEBEPHMM M Jy’KHUM JienoBruMa Jopaana. Pesynraru nokasyjy 1a je yrao Haru0a npujeMHUKa, KOju
0JIr0Bapa MaKCHMaJIHOj BPEIHOCTH COJIApPHOT YJIena, 3a CeBEepHY U jyxkHy oOmnact, 10 % u 20 %,
pecnekTuBHO. OBe BpegHocTu ¢y 3a 5 - 10 % Behe o makcumaine BpeqHoctu CyHUEBOT 3pauea
KOje MajiHe Ha MOBPIIMHY COJIApHOTI KosekTopa [49].

Jla Ou onTHMHU30BaJM TOK €HEpruje y 3rpagama, Hasan u qpyru ayTopu ¢y CMamHIN Ha
MUHMMYM TPOIIKOBE >KMBOTHOT IKiIyca Kyhe, kopucrehn KomMOMHAIM]y CcUMyJalnuje u
ontumu3aiuje. Y OBOM HCTpaxuBamwy, HOOke Jeeves merona je xopuinheHa ja ONTUMH3Yje
tokoBe eHepruje y CTB [60]. 3a HuckoeHepreTcke 3rpaje, Peippo u Apyru ayTopu Cy U3BPIIHAIH
HYMEpUYKY MYJITHBApUjaHTHY ONTHUMH3ALH]y y LUJbY J100Hjalka ONTHUMAIHUX MPOMEHIbUBHX.
[IpucTyn ce 3acHMBaA Ha UHTETPALIMjU HEITMHEAPHE ONITUMU3AIH]E, Ca TMMEH3UOHUCAKBEM 3rpajie,
r7e je o0janrmeHa HHTEPAKIIMja OCHOBHUX (PU3HUKUX, TEXHHYKUX U eKOHOMCKUX (pakTopa uzmehy
OIlIMja 3a JAMMEH3HOHHCAmE 3rpajie M TOKoBa eHepruje. OnTuMuzanuja ce KOpucTH aa Hahe
HajeKOHOMHYHH]E PEelIehe Ha OCHOBY JJaTUX yCIIOBA, OTPaHUYEHa IPOjeKTa U [IHJbaHe EHEPreTCKe
norpoiime [61]. 3a pazinynre WTAIMjaHCKE INKOJICKE 3rpaje u KimMmaTtcke yciose, Calise je
U3BPILINO TEPMO-EKOHOMCKY aHAJIN3Y U ONITUMH3AIIH]Y BUCOKE €(PUKACHOCTH COJAPHOT Ipejama U
pacxJIaIHUX CHCTEMa 3a Pa3InIuTe METEOpoJoIKe ycinoBe y Utanuju. AHanuza je u3BpiieHa y3
nomMoh Mojena cuMynanuje y okBupy codrteepa TRNSYS, a Takohe je ykibydeHa W aHanmsa
JTUHAMHUYKOT TOHaIama 3rpaae. [IpemmoxkeH je eKOHOMCKH MOJeN Ja Ou ce 1o0wmiia mpoleHa
ONEpPAaTUBHUX W KANUTAJTHHX TPOIIKOBA aHAIM3MpaHWX cucTema. [lopem Tora, W3BpIICHA je
aHaJM3a TapaMerapa, a 3aTUM je MMIUIEMEHTHpPaH KOMOMHOBAHHM aJTOPHTaM ONTHMH3AIHjE Y
IIJbY YTBphUBama ceTa MPOMEHJBUBUX KOj€ JONPUHOCE MAaKCHMAJIHO] UCIUIATUBOCTH CHUCTEMA.
PesynTaru cy noOpu y norneny NOTeHIMjaTHE YIITEe SHEPrHje alu ca APyre CTpaHe, eKOHOMCKa
UCIUIATUBOCT OBAKBOT CHCTEMa CE€ MOXE IMOCTHhM caMo y Ciydajy Ja IOCTOjH TOJHMTHKA
¢duHaHCHpama (HIp. yJa3Ha Takca), Kao MTO TO MHAa4Ye OWBa y ciay4ajy BehwHe cucTeMa Koju
KopHucTe 0O0HOBJbMBE M3BOpe eHepruje [62]. [Mopen Tora, Calise u apyru ayTopu Cy WU3BPIIMIH
Mpesia3Hy aHalu3y W ONTUMH3AIM]y €HEpPTHje 3a COJIapHE TpejHE W pacxXjagHe CUCTEME ca
pa3nmIuTUM KoH(pUrypanujama. Pa3BujeH je 1 eKOHOMCKH MOJIEI J1a O ce M3BpIIMIIA MPOICHA
OINEPAaTUBHUX U KAIIMTATHUX TPOIIKOBA aHATTM3UpaHuX cucteMa. [lopea Tora, UMIUIEMEHTHPAH je
KOMOMHOBAaHM alropuTaM ONTUMH3alWje y LWUbY YTBphHBama ceTa NPOMEHJBHBHUX KOjH
JONPUHOCE MAaKCHMAITHOj €HEpPreTcKoj e(h)MKAaCHOCTH CBaKe O]l aHATM3UpPAHHUX KOH(DUTypalmja.
Pesynratu cTyamje ciiydaja cy aHaJM3MPaHU Ha MECEYHOM U HEJIeJbHOM HUBOY, I'JIe je IoceOHa
naXmba MocBelieHa EHepruju M MOHETapHOM TPOTOKY KOJl CTaHAApJHUX M ONTUMH30BAHHX
koHpuryparmja [63]. Fraisse um apyru ayTtopu Cy YHOPEIWIA pPa3InduTe KPUTEPHjyMe
ontumuzanuje CTB u npeioxuin HOBY rio0anHy mpoleHy [64]. Y muby onTUMHU3aInje TOKOBa
eHepruje y wHAycTpHju, Nahman u apyru ayTopu cy paa HHIYCTPHjCKE MPEXKE YUHHIIH
edukacHujoM. Pax ce 6aBu parpioHanu3aIijoM cHa0AeBamba HHIYCTPUJCKE MpEXKe eEKTPUIHOM
eHeprujom. ONTUMH30BaHA jeé KOMIICH3allMja pEakTHBHE E€HEpruje M mpeHoc onrtepehema, a
no0HjeHn moaiy cy gabe oopahenn Hooke Jeeves anropurmom nperpare [65]. Zaki u Al-Turki
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Cy M3BPIIWJIM ONTHUMH30BaHY BHUILIECIOjHY TEPMalHy H30Jalfjy LEBHUX BojoBa. Pax ce GaBm
€KOHOMCKOM aHaJIM30M TOIJIOTHE M30JIalllje CUCTEMA [IEBOBO/IA KOjU CY M30JI0BAHU PA3IHIUTUM
MaTepujanuMa. AHanM3a je 3aCHOBaHAa Ha HEJMHEapHO] (PYHKIMjH TPOIIKOBAa KOja YKIJbydyje
TOMUIIBLE TYOWTaK €HEpruje W HHUIMjaTHE TPOIIKOBE u30ianuje. AHanmu3a o0jalmaBa
0e30eHOCHA OrpaHHueHa TEMIIEpaType CIOJbHE TIOBPIIMHE H30JAlMOHOI MarepHjaja.
MomudukoBanu Hooke Jeeves anropuram mperpare je ymotpeO/beH aa Ou ce IpoHalia
onTUMaTHa JeOJpbMHA U HAJMamkbH TOIUIIBU TPOIIAK y OKBUPY JATHX OrpaHuuema [66]. [la Ou
ONITHMHU30BAJIM PaJi pa3IMUUTHX crcTema, Kinsara u pyru ayTopu ¢y NpeioKuii eHepreTCKH
eUKacHO peliele 3a KIMMAaTH3alMjy KopucTehn MaTeMaTH4YKO MOJENHpame pPazIHdUTHX
KOMITOHEHTH U OCOOMHA MPEATI0KEHOT CHCTEMa, Ka0 M KOMITJyTEPCKU MPOTrpaM MPHIIPEMIBEH 3a
npoyyaBame nepGopMaHCH CUCTEMa MOJ PazIMYUTHM ycioBuMa. lloTpomma eHepruje Ko
KOHBEHLIMOHAJIHUX KJIMMa ypehaja je Beoma BUCOKA, HAPOUUTO Y TOILIIMM U BIQXKHUM MOAPYYjUMA.
[67]. Tummala u npyru ayTopu cy cCUMyIupaii U ONITHMHU30BAIIN Pe3epBOap 3a 4yBambe BOJIOHHKA
y BozwinMa. ONTUMHU3AIMOHUM IIpoleypama T00MIu cy HajeuKacHHU]e pelIehe CKIaJUIITeHha
BOJIOHHKA Y TEPMO-KOHTPOJIMCAHUM pe3epBOapHMa BO3WIIA Ca JTUPEKTHUM yOpH3raBameM raca
[68]. Ustai u lleri cy u3Bpiimim eKOHOMCKY ONTUMH3ALIN]y UHIYCTPHjCKHX CUCTeMa 3a XJaleme.
KoMmjytepcku mnporpaMm je cCHenMjaiHO pPa3BHUjEH 3a oJpehuBame ONTUMAaIHE BPEIHOCTH
CeKOHOMCKHMX TIapaMeTapa pacxjaJHHX cucTeMa. YTuuaj oxpeheHux mapamerapa je yTBpheH
pasIMYUTUM CTyAMjaMa CllyyajeBa M aHAJIM30M OCeTJBMBOCTH. YTBpHEHO je na cy THI
KOHJIEH3aTOpa, TeMIepaTypa OKOJIMHE, FTOUILILU OTIEPATUBHU CaTH, LIEHA €JICKTPUYHE eHEepruje,
peasHa KamMaTHa CTONMA M pAcXJagHO CPEICTBO HAJBAXKHHUJH IapaMeTpH Yy EKOHOMCKOM
ONTUMAJTHOM IPOjeKTOBabY PACXJIAAHUX cuctema [69].

Talebizadeh y uctpakuBamy mnpukasyje ONTUMaIHA HATUO W yrao a3MMyTa Ha OCHOBY
NOOMjeHNX BPEAHOCTH U3 caTa y cart, JHEBHO, MECEYHO, MTpeMa TOAUIIHEeM 00y U TOANIIkHe. 3a
nobujame pe3ysitata KOpuITheH je reHeTHyku anroputaM. JloOWjeHe cy BPEAHOCTH COJIAPHOT
yJaena Ha onTUMainHoM HaruOy. OcuM Tora, UCIIUTAH j€ U YTUIa] KOMIOHEHTHU COJIApHOT 3pavyema
Ha e(UKAaCHOCT COJIAPHHUX MpHjeMHHKAa H (¢oToHamoHckux Mmioda [70]. Mohammadi u
Khorasanizadeh cy y3 momoh mopmena comapuor 3padema Klein u Theilacke onemuBamm
KOMITIOHEHTE 3padera MPeTIocTaBbajyhul BpeTHOCTH YTiIoBa a3uMyTa 3a HEKOJHMKO IpajioBa Y
Wpany, 3a paznmuumre nepuonae romure [71]. Gopinathan je ca rpymoMm ayTtopa KOpPHUCTHO
AHM30TPOITHH MOJIEI, Tipey3eT o Hay-a, 3a oapehuBame BpeJHOCTH JTHEBHOT COJIAPHOT 3pavyeha,
3a pa3IMvUTe HAaruOe v OpjeHTaIlN]y CoapHOT mpujeMHuKa. Oapeano je 3a 3uMy, JIETO U TOIUIITHHE
BPEMEHCKE MHTEpBaJie ONTHUMallaH HaruO, 3a pasziINuuTe BPEAHOCTH yTJIOBa a3uMyTa y LUIBY
MaKCUMHpama roJuimer yKynHor CyH4yeBor 3pauewa [72].

[Tpernenom M aHaIM30M peEJIEBAaHTHUX HAy4YHHMX pajioBa 3aKJbY4EHO je Ja He IOCToje
UCTpaXHBamwa y Morjieny ojpehrBama 3aBUCHOCTH ONTUMAHUX BEJIMYMHA YIJIOBa (yrao Haruba
U yTrao a3uMyTa), Kao U pacropesia paja cojapHe WHCTaJalKje TOKOM I'OJIMHE, CBE TO Y (QYHKIMjU
yCIIOBa MPOjEeKTOBakba UHCTANAIN]e, lheHOT HHCTAIMPakha U YCIOBa HEHOT paaa. Y TOM CMHCIY,
OBa JIOKTOPCKA IMCEepTAIlHja MPEICTaBIba jeTHO O IMPBUX CUCTEMATCKUX HCTPAKUBAha OBE BPCTE.

20



Mopenupame eHepreTcKuX HyATHX Kyha u mHCTanaiuja coapHUX KOJIEKTopa

5. Moaeaupame eHepreTcKux HyJTHX Kyha
U HHCTAJIAMjA COJIAPHUX KOJIEKTOPA

Mopenupame 1 aHanu3a cojgapHuxX cucrema 3a rpejame CTB, xao neo kyha Hero-HynTe
MOTPOIIE €HEPTHje, M3BpIICHA j€é Ha OCHOBY CHMYyJalMja J0O0WjeHuX y3 momoh codTBepa
EnergyPlus, a ontumusanyja je uzspuiena kopuirhewem GenOpt u Hooke Jeeves metoze. Y oBom
ucrtpaxuBamwy Merona Hooke Jeeves je kopuirhena na ontumusyje Tokose eHepruje y CTB.

Ja 6u ynorpeba CTB nonena HajBuIle KOPUCTH U Jja OU c€ TOCTUTA0 KOHIIENT Kyha HeTo-
HyJITe oTpolmke enepruje, CTB Mopa Outu afekBaTHO JUMEH3MOHUPAH, HHCTATMPAH U IMyIITCH
y paa. 3aTo M MOCTOjH BEIMKO MHTEpecoBame 3a ncrpaxuBambe CTB MeTonoM cumynanmje u
ONTUMU3AIIH]E.

5.1 Cumyaanuonu copTBepu

5.1.1 EnergyPlus

Y 0B0j JMOKTOpCKOj nucepranmju KopuiiheH je cumynanuoHu codrep EnergyPlus
(Bep3uja 7.0.0). EnergyPlus je npoxykt abopatopuje Lawrence Berkley y CAl-y [73]. Hberos
pasBoj je 3amodeo 1996. roquHe Ha ocHoBama jBa mporpama: DOE-2 xao amat 3a cumynaiujy
eHeprerckux onrtepehema 3rpama u BLAST (emrnm. Building Loads Analysis and System
Thermodynamics - ananu3a ontepehema 1 TePMOAMHAMUYKHX CUCTEMA), KOjJH Cy Y TO BpeMe OWITn
y mmpokoj npuMmeHu. CodTBep CIyKU 3a CHUMYJIAIM]y €HEPreTCKOT MOHAIama 3rpaaa, Kao H
CHUMyJalujy ymnorpebe OOHOB/BMBHX H3BOpa eHepruje y srpagama [74]. Cumynanuje ca
OOHOBJBMBOM €HEPrHjOM Y OBOj JOKTOPCKO] AMCEpTAlMjH C€ OIHOCe Ha pajJ COJapHUX
npujeMHHKa. Y TOKY CUMYyJIalyje je oapeleHa conapHa 1 elIeKTpruyHa eHepruja KopuiheHa 3a paj
conapHor cucrtema 3a rpejate CTB y kyhama HeTo-HyNTe MOTPOIIKHE SHEPruje, 3a HEKOJIUKO
rpagoBa y CpOuju. 3atuMm, comapHa ¢pakinuja je oapeheHa 3a pa3IMIUTO JAH3ajHUPAHE
WHCTANAlMje U pa3inuuTe pajgHe napamerpe. Ocrane kapakTepucTrke cumynanuja EnergyPlus-
OM Cy: BPEMEHCKHM KOpalu KOjU Ce MOTYy MEHaTH, MOIYyJapHH CHUCTEMH KOje MOXKe Ja
KOH(UrypHIlle KOPUCHUK U yJIa3HO-U3Ja3HE CTPYKType IMojaTaka Koje JNedUHUIIe KOPUCHUK.
Banuanoct codtBepa je ucnutana no nponenypama |[EA HVAC BESTEST E100-E200 u npu Tom
nob6ujenu pesynratu cy nopehenn ca nocraBkama ASHRAE cranmapaa [75].

Ha ciunm 5.1 npuka3zana je opranusaimona cTpykrypa nporpama EnergyPlus. EnergyPlus
Ca/ip’)kl TPU OCHOBHE KOMITOHEHTE: CUMYJAIIMOHH MEHAlep, CUMYJIallMOHU MOJYJ MAaceHOr U
TOIJIOTHOT OWJIaHCa ¥ CHMYJAIMOHM MOAYJN cuctema 3rpage. CHMyIalMoOHH MeEHauep
KOHTPOJIHIIE 1160 CUMYJIAIMOHU Tiporiec. [IpopadyH TorioTHor Omianca ce 3acHuBa Ha BLAST
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BEP3HjU Ca WHTETPHCAHUM CHCTEMHMA 3a KJIMMAaTH3allk]y, Tpejame U Xiaheme U CUMYyJIaIijoM
ontepehema 3rpaze.

¢ N Y

Onuc 3rpajge Omie

3rpaje
EnergyPlus
CMMynauynoHu
MeHapep
HPOPAIYH Cumynanuja Moj1e Hezapucan
nposopa oI CHCTEMA KOPHCHHYKH
BAIYIIHE TOHLIOTHOT Irpajae " " HTB]]qlej c

CHCTEMH OMJaamca
J0HA
YCII0BH
AARYpHpaLC

NOBpaTHA HH{OpPMaLIHja .
’ ‘ Ipuxaz
pe3yarara
Pesyiraru npopauyna

| d /

Cnuka 5.1 - Opeanusayuona cmpykmypa npoepama EnergyPlus

Jla Ou ce mpukaszao mozaen kyhe ca cucreMoMm 3a rpejame Toruie Bojge y EnergyPlus
OKPYXEHY, KOPUCTE C€ MOJCIH PA3IMUUTUX KOMIIOHEHTH yrpalernux y EnergyPlus, kao miro cy:
MOJIEJIN COJIApHOT MPpHUjeMHHKA, 00jiIepa, BEHTHIIA 32 MEIIake 3arpejaHe BoJE XJIaJHOM BOJOM U
poTOYHOT 00jiepa KOju JOrpeBa BOJy Ha KeJbeHy Temreparypy. Bona y 6ojiepy ce 3arpesa
COJIAPHOM E€HEPrHjOM, a TIPOTOYHH 00jliep KOPUCTH EIEKTPHUYHY eHeprijy [76].

5.1.2 Google SketchUp

Google SketchUp je 6ecrutatan 3D codTBepckH anat Koju KOMOWHYje TpyIly ajaTKu ca
MHTEIUTEHTHUM CUCTEMOM 3a au3ajuupamse [4]. Last Software Boulder kommanuja u3 Kosopana,
CAJl, Tokom 2000. roguHe je pa3Buia oBaj coTBep Kao AOOPY pajHy alaTKy apXUTeKTama,
IM3ajHepUMa, rpaauTesbuMma, mpousBohaunmma M HHXKemepuma. 3rpaga y Google SketchUp
OKpYXEeHmY ca CBOjUM IpecelnMa je mpuka3zaHa Ha ciunu 5.2. OBaj codTBep oMoryhasa na ce
MOJIENTM IOCTaBe NOMONY KOOPAMHATHOT CUCTEMa pPEaHOr CBETa, PEAHUX KOOpAWHATA.
Kopumiheme Google SketchUp-a je Beoma jemnocrtaBHo. ITocToje neceTHHE BHICO JICKIH]a,
[IEHTap 3a MOJIPIIKY W 3ajeHHUIa KOPUCHUKA Y YATABOM CBETY KOje 00jallmkaBajy U OJIaKIIIaBajy
Kopumheme 0BOT coPTBeEpa.

Cnuka 5.2 - 3D mooden cmambenoe objexma y Google SketchUp-y
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5.1.3 OpenStudio

OpenStudio je mporpaMcku moaaTak KOjU I0[aje CHMYJIallije €HEPreTCKHX CBOjCTaBa
srpane EnergyPlus-a y 3D SketchUp okpysxeme. OBaj copTBep omoryhasa Kpeupame, ypehupame
u riename EnergyPlus ynasue naroreke y SketchUp-y. OBaj momaTak KOpHCTH CTaHAapIHE ajaTe
koje mpyxka SketchUp. Codrep momaje oHONMMKO ejeMeHara KOJHMKO je TOTPEeOHO 3a 30HE U
nospmuHe. [Iporpamcku nogarak omoryhaBa a ce J1ako HampaBu T'€OMETpHja 3rpaja: AoAaTh
30HY, HAI[PTaTH MOBPIIMHE 32 MPEHOC TOIIOTE, HAPTATH PO30pE U BpaTa, HAPTATH OCCHUYCHE
noBpiune, uta. Takohe, omoryheHo je 1a ce cadyBa OHO IIITO je HanpTaHo kao EnergyPlus yiasuna
naroteka. OBaj mporpaMcKu Jojaatak yjeaHo omoryhasa kopucHuimma fa nokpery EnergyPlus
cUMyJIanuje u Buae pesyarare yuyrap SketchUp-a.

5.2 MeTtomosi0ruja onTuMu3anuje

5.2.1 Onrumu3anuonu copreep GenOpt

GenOpt je onTUMHU3aLMOHM TPOTPaM 3a MHHAMU3AIH]y BPEAHOCTU (PyHKIHje IHIba KOja
ce oxpehyje eKCTepHHM CHMYJIAIMOHKM TporpamMoM [77]. ONTUMH3AIMOHM ¥ CHMYJIAHOHU
nojamu xoje kopuctu GenOpt y onTuMHU3aMOHNM TOKOBHMA TIPUKa3aH je Ha ciaunu 5.3. PasBujen
je 3a mpo0JyieMe oNTUMH3aIlM]je Te je mMpopadyH (QYHKIHje Iu/ba pauyHCKH BeoMa KOMILJIEKCaH, a
W3BOJM T¢ (DYHKIIMjE€ IMJba WM HUCY JIOCTYIHH, WK He noctoje. GenOpt ce Moxke rmoBe3aTH ca
OMJI0O KOjUM CHUMYJAIIMOHMM IIPOrpamMOM KOjU YHMTa CBOj€ yJa3HE I0JaTKe M3 TEeKCTyallHUX
¢ajiioBa u 3anucyje cBoje u3a3He NoAaTKe y TeKcTyaiHe ¢ajiose. HezaBucHe mpoMeHIbUBE MOTY
OWTH KOHTHHyaJHE (Ca TOPHUM WIH JOHBHUM TPAaHHYHUM BpPEIHOCTUMA), JUCKPETHE, WIH U
KOHTHHYHMpaHe W JuckpeTHe. OrpaHHuemha Ha 3aBUCHUM IPOMEHJbMBaMa MOTY CE€ MPUMEHHTH
kopunihemeMm (yHKIMja orpaHuuea. GenOpt je HammcaH y Javi Tako jJa HE 3aBUCH O]
wiatdopme. HezaBucHoct o mnardopme u ommru uHTepdejc unHe GenOpt mpuMeHIBUBAM Ha
BEJIMKU crekTap mnpobiema ontumuzanuje. GenOpt mocenyje OuOIMOTEKY ca aJalnTUBHUM
anmroputMom Hooke Jeeves u ca HH30M jeAHO-AMMEH3MOHATHHUX M BHIIC-TUMEH3UOHATHUX
ONTUMH3AIMOHKX ajroputama [78].

JIOKalnja napameTpu KoH(pHrypaiHja CHMYJIaLHOHH

rd)ajna ranmpun{a rcnmyﬂﬂunjc liyﬂa";
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Cnuka 5.3 - [ pagp onmumusayuje GenOpt cogpmeepom
23



Mopenupame eHepreTcKuX HyATHX Kyha u mHCTanaiuja coapHUX KOJIEKTopa

GenOpt kopucTy mapaneaHo IpoleCupame U HUje U3aJHUPaH U JOCTYIIaH 3a JMHEAPHO
mporpamMupame MmpodiieMa, KBaJpaTHE NpoOsieMe MporpaMupama W TpodsieMe y KojuMma je
rpaavjeHT QyHKLHMja Uba. 3a TakBe MpobiemMe, Kao U 3a Apyre mnpobieme, npuiarohenu cy u
M0CTOje MoceOHH cOPTBEPH KOJU Cy ANeKO ehUKaCHH]H.

5.2.2 OnTumu3anuonn aaropuram Hooke Jeeves

Hooke Jeeves je onTuMH3alMOHH QJITOPUTaM KOjU KOPUCTH TUPEKTHO MpeTpaXkuBame [ 79,
80, 81]. V¥ anropurmy Hooke Jeeves ce kopucre GyHKIH]jE IHJba U BPEIHOCTH OTPaHUYCHHA 32
ycMepaBame MpeTpaxuBama. Y OBOM HCTpaXHBamwy yrnoTpeOsbeH je aiaroputam Hooke Jeeves
amantiBHe TayHocTH. [lopehemem ca anroputmom HOOKe Jeeves KOHCTaHTHE Ta4YHOCTH,
anmropuram Hooke Jeeves ajmanTuBHE TAYyHOCTH HMMa TECT KOjU YIpaB/hba TadHOIINY
anpokcumanyje (QyHKOMje [Miba. TecT Mpoy3poKyje Ja Yy TIOYEeTHUM HTepalujaMa
ONTUMH3ALMOHH AJITOPUTMU I'py00 anpokcUMUpajy PyHKIH]y LMJba U Ja IporpecuBHoO yBehasajy
TAQ4HOCT ampokcuManuje (GpyHKIHMja uiba, IpU YeMy C€ TayHOCT MpPUOJIMKaBa CTAI[OHAPHO]
Bpeanoctu. [pyra pasnuka usmel)y agantuBHor anropurma Hooke Jeeves u anropurma Hooke
Jeeves KOHCTaHTHE TaYHOCTH je Jia aJalTHUBHU aJIropuTaM MOXeE J1a YKJbY4H MapameTpe Kojuma
Ce TMPEeTXOJIHO JOBOJAHO CMamyje BpemHocT (yHkmuje mmiba. To Cy Koj IIabIOHCKHX
UCTPOKUBAYKHX AITOpUTaMa KOPHUCTIIM Ipyrd UcTpaxuBauu [82]. Anropuram ymnpaBibarba
aJlaliTUBHOM TayHolIy cMamyje BpeMe H3padyHaBamba OKO 4YeTHpU IyTa y mnopehemy ca
cTangapaHuM aropurMoM Hooke Jeeves.
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MareMaTuyku MOaenu

6. MaTeMaTHYKH MOJIEJIH

OcHOBHa XHIIOTE3a JOKTOPCKE TUCEPTAIUje O/ KOje ce MOoJa3h y OBUM HCTPAKUBAHHMA
jecte ma tauyHo oxapeheH (onmTHMaliaH TOJI0XKA]) COJIAPHUX MPHUjEMHUKA Y MPOCTOPY U BPEMEHY
OJIrOBapa MpPOM3BOJAIM MaKCHMaJHE TOIUIOTHE €Hepruje u3 cojapHe eHepruje. Ilpahemem
nojoxaja CyHLa, y CBakOM TpEHYTKy, o00e30ehyje ce MakcumMalHU MOTyhu HHTEH3UTET
pacImoyIOKUBOT 3payera, Koje y TOM TPEeHyTKy Najna Ha conapHu npujemHuk. Crora,
YKJbYUMBAKHEM CABPEMEHUX METO/Ia EHEPrOMOHUTOPUHTA U €HEPTOJMjarHOCTHKE, Y3 HEOIXOIHY
HOJPIIKY CaBPEMEHHX CHMYJAMOHUX W ONTHMH3ALMOHUX PYTHHA 3a CHUCTEM COJapHHUX
KOJIEKTOpa 3a Tpejaleé CaHWTapHE BOJE Ha KpoBy Ouio koje kyhe, moOujamo makcumaiiHe
BPEITHOCTH COJIAPHUX Y7IeTa.

VY 0BOM IMOIJIaBJbY Cy AaTH MaTeMaTu4ku Mojienn y EnergyPlus okpysxemy momohy kojux
Ce TeHEepHUIIIe EHEePTHja U TO 33 CUCTEM 3a Ipejarme CAaHUTapHe TOILIe Boie Y AJOMahHHCTBY y3 momoh
COJIAPHHUX KOJIEKTOpa ca OAroBapajyhoM HMHCTanalujoM, Kao U MareMaTudku Mojaen CyHdeBor
3padema.

6.1 MaremaTnuku Moaea CyH4YeBOI 3payemna

VY mwipy onpehuBama MakCHMaIHO PACIONOKUBE COJApHE CHEprhje, Kao M ONTHMAalTHE
MO3UIHje MpHjeMHIKa Ha oJpel)eHoj reorpadckoj JoOKaIHjH, HEOMXOIHO j€ MPETXOAHO MO3HABATH
nojoxaj Cynma. OcuM TOra, CONapHH TPUjEMHHK Mopa Ja Oy/e MOCTaBJbeH Moj onapeheHum
YIJI0M Ha XOPU30HTAIHY MTOBPIIMHY, jep OH Y MPaKCH HUKaJa HUje Ha XOPU30HTAIHO] OBPIINHHU.
Johann Heinrich Lambert (1728 - 1777. ronuna) je ¢opmynucao 3aKOH KOjH je M TO3HAT IO
HErOBOM UMeHY: "JlaMOepTOB KOCHHYCHM 3aKOH". 3aXTeB 32 OCTaBJbakhe COJAPHOT MPHjeMHUKA
Ha HATHYTY MOBPUIMHY JIe(UHHICAH j€ IO OBOM 3aKOHY, IO KOjeM je HHTEH3HUTET 3padyeha y HEKOM
TPEHYTKY, KOjU JIOCTIeBa Ha HEKy MOBPIIMHY, HajBehW yKOIMKO ce mpaBall 3paka IOKJama ce
HOPMAJIOM MOBPIIIMHE, OJTHOCHO aKO j€ YIIaIHM yrao 3paka jeTHaK HyJIu. AKO j€ YIaJH! yrao 3paKa
Behin o1 HyJsle, MHTEH3UTET TOT 3payuckha Cpa3MEPHO je MamU 3a KOCHHYC yIajHor yria. [2, 34].

6.1.1 OapehuBame noso:xkaja Cynua

3a oapehuBame monoxkaja CyHIa y ogHOCY Ha 3eMJby KOPHUCTHMO JBa KOOpJIWHATHA
CHUCTEMA: EKBATOPCKU U XOPU3OHTCKH.

ExBaTOpCKM KOOpAMHATHH CHUCTEM MMa KOOPJAWHATHU MOYETaK y MOCMATPAa4yeBOM OKY.
PaBan ekBaTopa je OCHOBHA PaBaH CKBATOPCKOT KOOPAWHATHOT cHcTeMa. EKBATOp je BETUKU KpyT
HeOecke cdepe mo kojoj ce kpehe Cynme. ExBarop je HopManaH Ha 3eMJBHMHY OCYy pOTalldje
(cBercka ocosuHa Ilc u I1y). Mecra ryie BepTuKkaia cede XOpU30HT Cy 36HUT U HAJIUP.
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JleknmMHaMjCKU KPYT je BeIUKH Kpyr Hebecke cdepe xome mpumnanajy 3embHHA oca
potamje u Cynre. Koopaunate CyHIia y €eKBaTOPCKOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY, ITPUKa3aHOM Ha
ciunu 6.1, cy AexivHaIyja, 0 1 4aCOBHHU yrao, t.

3eHUT

JexnmuHauujcka
KPY/KHHIIA

Alcﬁcu\'u

CKBaTop

Xopy30H1

3eunt

Haaup

Cnuka 6.1 - Exeamopcku KOOpOUHAMHU CUCTHEM

JlekTMHAIMja TPEeICTaB/ba yrao y PaBHU JACKIHUHAIH]CKOT Kpyra KOjH e MEpPH Of PaBHH
€KBaTOpa JI0 MpaBlia Koju cnaja nocmarpada u CyHIIe U u3pakaBa ce y CTereHiMa. Tauke CeBepHO
0]l €KBaTOpa MMajy TIO3UTUBHY, & Jy’KHO OJ1 €KBaTOpa HETaTUBHY JCKIMHAIM]Y. Tako, AeKInHaIMja
ceBepHOT HeOecKkor moJia u3Hocu +90°, a jyxHor Hebeckor mosa -90°.

Bpennoct nexnuHaryje 3a 6mno koju monoxaj CyHIla ce Moke u3paqyHaTH KOpUIThemheM
jeaHa4ymHe, a ja IpH TOM UMa BeoMa MaJia OJICTyIama 01 CTBapHe aeximuHaimje (6.1):

5:(23+£j-sin(2”'brdn)- z (6.1)

60 365.25 ) 180"

rae je: brdzi (-) 6poj mana nporekiaux ox nposiehHe paBHOJHEBUIIE HA CEBEPHO) XeMHC(HEpH.

YacoBHH yrao neduHHUCAH je Ka0 yraoHO pacTojame m3Mel)y NeKIMHAIUjCKOT yriia U
MepuaHjaHa ocMaTpada, MEpEHO y CMepy KpeTama Ka3asbke Ha 4yacoBHHUKY. C 003upoMm Ja je
JICKJIMHAIIM]a HEPOMEHHBA y 3aBUCHOCTH OJ1 MECTa MOCMATPama M MPUBUIHOT JTHEBHOT KpETama
CyHI1a, 9acOBHH yrao ce Mema. YacoBHM yrao, t oapehyje mpaBo cyHUYaHO BpemMe KOpUITNEHEM
jennauune (6.2):

A
t=[t0—12—TZ +E)'%’ (6.2)
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rae je: t (rad) mpaBo cyHyaHo Bpeme, l, (h) cBeTcko (JIOKallHO) BpeMe KOje Ce OYHMTaBa Ha
yacoBHUKY, TZ (-) BpeMeHCKa 30Ha reorpadcke jgokamuje npujeManka, A (°) reorpadcka 1ykuHa
MecCTa T je MPHjeMHHK JIOIUPaH.

XOpU30HTCKH (a3UMYTCKH) KOOPJIAWHATHU CHCTEM je CepHH KOOPIAWHATHH CHCTEM KOjU
UMa KOOpIHMHATHH IIOYeTaK Yy mnocMaTpaueBoM OKy. [lomoxkaju CyHIa y XOpPU3OHTCKOM
KOOPJMHATHOM CHCTEMY HHCY CTAJIHU U MEHajy ce 300r 3eMIbrHE poTanuje. PaBan Xopu3oHTa je
OCHOBHA paBaH XOPU30HTCKOT (a3UMYTCKOT') KOOpAMHATHOT cucTema. OCHOBHHM IpaBall j€ IpaBail
Ka jy»KHOj Ta4KH Ha XOpU30HTY. OCHOBHE Ta4uKe y OBOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY CY 3€HHT, HaJTUP
W jy’KHa Tauyka Ha XOpPU30HTY. 3CHUT j€ Tauka y K0joj je IpaBa, Koja mpoJia3u KPo3 TauKy Ha K0joj
ce Hajla3u IocMarpau, HOpMallHa Ha XOPU30HTCKY paBaH U cede Hebecky cdepy, 0K je Haaup,
0] CYNpOTHa Tauka (Haja3u ce ucmoj xopu3oHrta). Ha nebeckoj chepu, y XOpHU30HTCKOM
KOOpJIMHAaTHOM cuctemy, nonoxaj CyHua oxpehyjemo nomohy yrioBa, cojapHe anTHTYyAE, 0. U
azumyTa, } (ciuka 6.2):

3eHuT

3euur
A

XOpPH30HT

Hamup

Cnuka 6.2 - Xopuzonmcku (a3umymcku) KOOpOUHAMHU CUCEM

Conapna antutyna, o AeUHHINIE YyraoHO pacTojame, Y BEPTUKAIHO] PaBHU, OJ PaBHU
XOPHU30HTA, J10 IPaBIla Koju cnaja mocMarpaua u CyHiie. ¥Y31Ma MO3UTUBHE BPETHOCTH 32 MOJI0KA]
CyH1a U3Ha1 paBHH XOPU30HTA, OTHOCHO HETaTHBHE BPEIHOCTH 3a MoJioxkaj CyHIla UCTIO] paBHU
XOpPHU30HTA.

AzumyT, |/ ce Mepu y paBHU XOPH30HTA, O jy’KHE TaYKe XOPU30HTA /10 IPOjeKIIH]je ImpaBia
nocMaTpau-CyHIle Ha CTy paBaH, y MaTeMaTUYKH HETaTHBHOM, OJTHOCHO PETPOTPAaIHOM CMEPY
(cmep ka3zasbKe Ha caTy). ABUMYT MOXe y3uMatu BpeaHoctu o 0° go 360°.
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XOpHU30HTCKE KOOPJHMHATE Cy Pa3jIMuUTe YKOJHMKO CE MEpe Ha JBa pa3jiMyuTa MecTa y
paznmuuuTo 106a /aHa.

[Mo3HaBajyhu koopmuHare monokaja CyHIIa y €KBaTOPCKOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY,
moryhe je oapeautu u mosiokaj CyHIla Yy XOPHU30HTCKOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY MPEKO
jenHauuHa (6.3 - 6.5) npuMeHoM cdepHe reoMeTprje (CHHYCHE U KOCHHYCHE TeopeMe), Koja Jiaje
BE3€ CTPAHMIIA U YTII0Ba CEPHOT TPOYTIIa U OOpaTHO.

sinf=sind-sing+Cosd -cost-cose; (6.3)
sin __sint-coso 6.4
Y Y (6.4)

sind —sin B-sing

cosy =
Cos f3-COS @

(6.5)

Ha cmumm 6.3 je mpukasan chepuu tpoyrao [2, 34, 83].

Cnuka 6.3 - Cihepru mpoyeao

6.1.2 Mopgea CyHueBor 3padyerma HA XOPU30HTAJIHY NOBPILIMHY COJIAPHOT
npujeMHuKka y EnergyPlus okpyxkemy

O CynueBoM 3pauemy je Ouno peun y moriaBiby 3.1. CyHUEBO 3paueme ce MOXKe
ancopboBatu, on0UTH (pedaeKkToBaTH) UM MOXE, Mame WIM BUIIE, HECMeTaHO mpohu Kpo3
aTMocdepy (TpaHCMHUTOBATH ce). Y CKIaay ca THM, Ha 3eMJbMHY TOBPIIUHY Maja JUPEKTHO U
nudy3Ho CyH4eBO 3padetke ca Heba U peIeKTOBaHO 3pauckhe ca 3eMJbe U OKOJIHHX MPEIMETa.

Komnunna nospauene CyHueBe eHepruje Ha HEKy MOBPIIMHY Ha 3eMJbH 3aBUCH O]
JOKalKje TpHjeMHe NOBpIIMHE, IMO3UIMje MOBPIIMHE COJApHOI MpPHUjeMHHKA Yy TpPOCTOpY,
OpHjeHTalHje MOBPIIMHE Y OJTHOCY Ha CTpaHe CBETa, 100a roiuHe, yclioBa aTMoc(epe, BeTnUnHe
npYjeMHe MOBPUIMHE, KApaKTEPUCTHKA MPHjEeMHE TIOBPIIMHE, BPEMEHa 03paueHOCTH, UT/I.

[TocToje MHOTM MaTeMaTHYKH MOJCIM 3a TPEHYTHO W mpocedyHo CyHUYEBO 3paucie.
Marematnukn mozaenu CyHUEBOr 3pavema Cy CacTaBHU JICNIOBH CIIOKEHHX codTBepa 3a
CUMYyJaljy TEePMHUYKOT TOHAIllama 3rpaja M cHUcTeMa. Y OBOj JOKTOPCKO] IucCepTaIdju
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MareMaTnuku Mozeru CyHUYEeBOT 3padyera Cy cacTaBHU neo codptepa EnergyPlus. Y Hapeanum
MoTJIaBJbMiMa je€ JaT TpHUKa3 MareMatuukux monena EnergyPlus. Koju momen he codteep
MPEy3eTy 3aBUCH O] IOKAIH]j€ 3a KOjy paArMO MpopadyHe, Tj. a JH C€ OHA HaJla3U Ha jyKHO] WIH
ceBepHOj xemuchepu.

ConapHo Mopenupame je jeAaH O Haj3HayajHUjuUX edekara KOju je MOCTHTHYT Y
EnergyPlus-y. Monenu xoju cy yrpahenu y EnergyPlus cy ASHRAE Clear Sky Solar Model,
ASHRAE Revised Clear Sky Model ("Tau Model™), Zhang-Huang Solar Model [76].

6.1.2.1 ASHRAE Clear Sky Solar Model

ASHRAE Clear Sky Solar Model je ocHOBHE MOz€En coapHOTr 3pauciba Koje je pa3BUIIO
AMepHUYKO JPYIITBO 3a Ipejarmke, KIuMaTu3anujy u conapny eneprujy 2005. roqune. Kopuctu ce
3a ozipehuBame BpeJHOCTH COJIAPHOT 3payeka Mo caTy Y TOKY BEJIpOr JAaHa 3a OWiIo Koju Mecell y
TOJIMHY, HA JIOKAllMjaMa ca YMEPEHUM KJIMMATCKUM YCJIOBHMa Ha CEBEpHOj Xxemuchepu, MoK 3a
jyxny xemuchepy EnergyPlus nma pa3BUjeHE CIOXXEHHjE€ MpPOpadyyHe 3a IMPOLEHY COJIAPHOT
3pauera Ha XxopusoHTanHy nospiuny (Mmoaen ASHRAE Revised Clear Sky Model) nonymen 2009.
TOJIMHE.

Ha noBpmman 3emibe Kajia je BeAap JaH, JUPEKTHO HOPMAITHO 3padycHhe j€ MPeICTaBIbEHO
JeTHAYMHOM:

A
JupexmunoHopmanno3paverne = —————
|

B j ’ (6.6)
sina
re je:

e A - comapHO 3pademe M3HAA 3eMJbUHE aTMocdepe KaJa je ONTUYKa Ba3AylIHa maca
jennaka Hynu m = 0;

e B - armocdepcku koeduinjeHT ekcTHHKIHUje (crmabbeme CyHUYEBOr cjaja ycien
ariCOpMIIHje BEeroBe CBETIOCTH MPH MpoJa3y Kpo3 atmocdepy);

e o - conmapHa antutyaa (rad).

Bpennoctu 3a A u B Bapupajy, 300T CE30HCKUX MMPOMEHA Yy caapikajy nape y armochepu u
300r mpoMmeHe yaasbeHOCTH 3eMiba-CyHile. JeaHauuHa (6.6) He daje MaKCMMalHE BPETHOCTH
JTUPEKTHOT HOPMAJTHOT COJIAPHOT 3paderha Koje ce MOTy IOOUTH y CBaKOM Mecelly, MehyTum naje
npuOIMKHY BPEIHOCT KOja MPEJCTaBJba yCIOBE JaHa 3a PeNaTHMBHO CYBY M Beapy arMmocdepy.
BpenHocTy AMpEeKTHOT HOPMATHOT COJIAPHOT 3padera 3a ycioBe jacHe atMocdepe cy 3a 15 %
Behe o1 BpeJHOCTH Koje Toka3zyje jemHaumHa (6.6), y3umajyhu BpemHoctu 3a 4 u B gare y
JUTEPATYPH 32 EKCTPATEPECTPH]ATHO COJIAPHO 3pavyc-e. 3a JIOKaIHje T/I€ jacHa U cyBa aTMocdepa
JTOMUHUPA]Jy, jenHadnHa (6.6) 1aje BeIrKa oJICTyIama, 1a je 3aT0 MOTPEOHO U3BPIIUTH TPOPAUYH
Y MHOXXMTH JIaTy jeHAYMHY ca OpojeM BeIpuX JlaHa, 1a Ou mporeHa 6mua ca Behom tauHorhy.

6.1.2.2 ASHRAE Revised Clear Sky Model

ASHRAE Revised Clear Sky Model ("Tau Model") je npommpen MaTeMaTHYKu MO KOjH
Ha OCHOBY JIOKaIlMje y3uMa y 003up penaTuBHE onTuuke KoeduuumjeHte. OBE BPETHOCTH CY
JOCTYTIHE 32 5564 joKkanyja Ha YNTaBoj 3eMIJbUHO] KyTJIH.

VY comapHOj eHepreTUIH peslaTHBHA ONITHYKA Ba3IyIlIHA Maca MPEACTaBba OAHOC JTy>KUHE
nyta CyHuUeBHX 3paka Kpo3 atmocdepy u nyxuHe myta CyHYEBHX 3paka Kpo3 3eMJbUHY
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atMocdepy kazna je Cyniie y 3eHuty. 3a CyHUEBO 3paueke u3Hal 3eMJbHHE aTMocdepe y3uma ce
Jla je ONTUYKa Ba3IyIIHA Maca jeHaKa HYJIH, TIPU YeMy Ce€ CTIIEKTpaIHa AUCTpUOYIHja eHeprje
TOT 3pauerma o3HayaBa ca AMO. YKoIuKo Ha HaMOPCKOj BUCHHM HyJsa, CyHUEBO 3padyerne naaa
BEePTUKAJIHO Ha 3eMJiby, ONTHYKA Ba3aylllHA Maca ce oleiexaBa ca M = 1, a chekTpaiHa
muctpuOynuja enepruje CyndeBor 3pauema ca AMI1. Kaga CyHueBo 3paueme 3akiamna yrao oj
60° ca HOpMaIOM Ha MOBPUIMHY 3€MJbe, ONTHYKA Ba3AyllHA Maca je M = 2, a CHeKTpasHa
mucTpudynuja enepruje CyHueBoOr 3padema o3HayaBa ce ca AM2.

o3

|
ﬁ 1 [Ipocrop u3nan
3emsbune armochepe
3eM/buHa
armocdepa

Jemiba

Cnuka 6.4 - Enepeuja Cynuesoe spauersa y 3a8ucnocmu 00 ynaouoe yeia Cynuesoe spauerba u
onmuuyxke sazoyuine mace: 1) AMO; 2) 6z = 0, AM1 u 3) 6z = 60°, AM?2, 20e je 0z yeao uszmehy
ynaouux CyHuesux 3paxka u Hopmase Ha Nospuuny 3emme

VY 3aBucHOCTH 0] Teorpadckor Mmoyiokaja Aator mecta U mnosoxaja CyHIa, OJTHOCHO
ONTHYKE BasAyHIHE Mace, y JIUTEpATypu CE MOTy Hahu PasiinuuTU MmoJanu 3a CICKTpaliHy
nuctpuoymjy eHepruje CyHueBor 3pauea [85].

VY kopumrheHoMm cumynanoHoM codTBepy EnergyPlus, 3a n3padyHaBame BPETHOCTH M
KOPHCTH ce jenHayuHa (6.7):

1
m= ,
sina +0.50572-(6.07995 + ¢ ) +****

(6.7)

r7e je: a - conapHa anturyna (rad).

HupexTHa 1 qudy3Ha KOMIIOHEHTA 3padea y 0BoM MoJieny EnergyPlus-a ce n3pauyHaBa
anpoOKCUMAaTUBHUM H3pa3oM y3uMajyhu y oO3up penaTUBHE oONTHYKE KoedullMjeHTe Mace
Bazjyxa, M no cienehum jennaunnama (6.8, 6.9):

Hgir = Ho -0 [_ S 'ma'b]a (6.8)
Hgie = Ho 'eXp[_ & 'ma'd]x (6.9)
rae je:

e Hdir - enepruja aupexTHor CyHYeBOI 3pauema Koja y jeAMHHUIM BpeMeHa Maja Ha
XOPU30HTANHY HoBpIHUHY, (W/m?);

e Ho - eHepruja ekcTpaTepecTpHjalHOT 3padyema Koja y jeIUHHIIM BpEMEHa Maja
HOPMAJIHO Ha KBaJpaTHU MeTap nospune, (W/m?);
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e Hdif - enepruja mudysnor CyHYeBOr 3paucma Koja y jeAWHUIM BpEeMEHa Maja Ha
XOpU30HTANHY HoBpmHHY, (W/m?);

o (b u &d - AUpeKTHA U AUQy3HA ONTHYKA KOHCTaHTa (-);

e abwuad- gupexthu u qUdy3HU MaceHU eKCIIOHEHTH (-).

VYcnen ymamema CBETIIOCHE eHepruje y AyouHu, atenyanuje CyH4eBOr 3payerma Koja ce
jaBJba Kao MocieInla MeXaHu3Ma pacejaBama 1 arncopOoumje ycies mpoMeHa y atMochepu umamo
Y ONITUYKE KOHCTAHTE.

JlupexTHa u audy3Ha ONTUYKA KOHCTAHTA, ¢b U ¢d cy noaanu koju ce Hanase y ASHRAE
KJIMMaTCKuM nojanuma. Bpennoctu &b u d 3aBuce 01 JIoKalyje NpUjeMHUKA U MEHbajJy C€ y TOKY
rofauHe. MaceHH eKCIIOHEHTH C€ padyHajy y 3aBUCHOCTH O]l BPEIHOCTH ONTHYKAX KOHCTAHTH
JUPEKTHOT U AU(Y3HOT 3payera U 1aTe Cy eMIIMPUJCKUM U3pa3uMa:

a-b=1.219-0.043-& —0.151- & —0.204 - &, - &, (6.10)

a-d=0.202+0.852-& —0.007-&, —0.357- &, - &, . (6.11)
6.1.2.3 Zhang-Huang Solar Model

Zhang-Huang Solar Model je monmen EnergyPlus okpyxkemwa, pa3BUjeH 3a COJAPHO
MOJICJINPabe TUITMYHE METEopoJIolIKe roauHe y Kunu, a kacHuje ce mokasaio Ja ce Beoma 100po
npuMemyje U Ha apyre jgokandje. OH y3uma y 003up HaJMOPCKY BUCHHY, 00JIaUHOCT, PEIaTUBHY
BJIIAKHOCT, TEMIIEPATYPy CYBOT' TEPMOMETpa, Op3MHY BETpa U YKYIHO (TI100aJTHO XOPH3OHTAIIHO)
conapHo 3paudewe. [IpencrasibeH je cnenehom jemnaunaom 6.12:

l,-sine-(C,+C,-CC +C,-CC?+C, (T, -T, ,)+C, -9 +C, -V, )+ d
K

H = . (6.12)

rae je:

e H - nponemeno conapuo 3pauewe, (W/m?);

e lo- rnobanna conapHa KoHcTauTa, 1355 (W/m?);

e - yrao conapue anturyzae, (rad);

e CC - oOmauHOCT;

® /- penaThBHA BIAXHOCT, (%);

e Tn, Tn3 - TemmepaTypa CyBOI TEPMOMETpa y HCTPaXHBaHHUM cathma N a0 N-3,
pecriektuBHO, (K);

e V- Op3uHa BeTpa, (M/s);

e (Co,C1,C2,C3,C4,Cs, k, d - koehunujenTH;

e Co=0.5598, C1=0.4982, C2=-0.6762, C3=0.02842, C4=-0.00317, Cs = 0.014,d =
-17.853, k = 0.843.

6.1.3 Moaea coJIapHOT 3pavyer-a HA HATHYTY MOBPIINHY COJIAPHOT
npujeMHuKka y EnergyPlus okpyxkemy

MaremMaTHIKn MOJIEIT COJIAPHOT 3pauetha Ha HarHYTY MOBPIIUHY Y EnergyPlus oKpyXemwy
3acHHMBA C€ Ha EMIMPHjCKOM MOJETy Koju je omucao Perez ca rpynom aytopa 1990. roaune, a
KOju je ypal)eH Ha OCHOBY cepHje Mepema KOMIIOHEHATa 3paueha U KOjH je IeTajbHO je MpHKa3aH
y [76]. YkynHo CyHueBO 3paueme Koje IMaja Ha MPOHM3BOJBHO OPjEHTUCAHY M IPOU3BOJHHO
NO3ULIMOHMUPAHY TMOBPIIUHY COJApHOT MPHjeMHUKA 3aBUCH OJ] IUPEKTHE KOMIIOHEHTE 3payca,
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nu(dy3roHe KOMIIOHEHTE 3padetha U pedIeKToBaHe KOMITOHEHTE 3pauera. Ha cimim 6.5 mokazaHo
j€ YKYIIHO COJIapHO 3padekhe KOje IMaja Ha HArHyTy IOBPIIMHY COJIAPHOT TPHjEeMHHKA, ca
KOMIIOHEHTaMa 3pauema.

KM11a,CHET,
BeTap

peduickenja d’;//

% KOHECKIH)2 IO

\{/,
."\ A/I“

%,
& & L A
V. ¢ L
%, k: %
2 \ S
.:& . ; ":"'.u_ ;
TOIOTHO ) t g
IpavcHse =
CTaK/ICHA
noya
5 | PACTIONOANBA
ancopoep

CTONOTA

Cnuka 6.5 - Yxynno conapmno 3pauerse Koje naoa Ha HA2HYMy NOGPUIUHY CONAPHO2 NPUJEMHUKA
JenqHaunHe Ccy anpoOKCUMAaTUBHY U3pasu 'y EnergyPlus okpyxemy.

YKyIHO COJIApHO 3paucke Koje Majla Ha HarHyTe MOBPIIKMHE COJApHOT KojiekTopa H mparo
j€ jeTHauYnHOM:

H= Href +Hdif +Hdir’ (6.13)

rie je:

e Href - pepriekroBana koMroHeHTa CyHUEBOTI 3padema Koje y JeIUHUIM BpeMeHa najaa
Ha KBaJpaTHU METap MOBPIIMHE HAarHyTe MOJ yIJIOM S y OJHOCY Ha XOPU30HTAIHY
pasasn Ha 3emsbn (W/m?);

e Huif - mudy3na xommonenTa CyHYeBOr 3pauema Koje y jeAMHHUIM BPEMEHA Tajia Ha
KBaJpaTHU MeTap MOBPIIMHE HATHYTE MO YIJIOM Y OJTHOCY Ha XOPH30HTAIHY paBaH
Ha 3emssu (W/m?);

e Hdir - mupexkTHa KoMnoHeHTa CyHYEBOT 3padema Koje y JeIWHUIIM BpeMEHa Taja Ha
KBaJIpaTHU METap MOBPIINHE HATHYTE MO YIJIOM £ Y OAHOCY Ha XOPU30HTAJIHY paBaH
na 3emusr (W/m?),

Ha HarnyTy noBpimHy y oHOCY Ha 3eMiby Najia AMPEKTHO U Audy3Ho CyHUEBO 3paucHe
ca Heba u peghrekmosano 3pauere Href ca 3eMibe U OKOHUX Tpeamera. HakoH mpomacka Kpo3
atMocdepy, CyHueBO 3paderme Hamia3u Ha pa3jIMyuTe MOBPIIMHE. Y 3aBUCHOCTH O] CBOjCTaBa
nojiore, Behu win Mamu Jeo 3pauewma he ce pedrexkroBaTH, Ma ce jaB/ba KOMIIOHEHTA
pednexkroBanor 3padema Href. Moryha cy Tpu mporeca peduekcuje. Ornenancka (CreKkyapHa)
pedaekcrja Ha paBHUM MOBpIIMHaMa (y TPHPOAM Ha MHUPHHM Bojama), KaJa je XpamaBoCT
NOBPIIMHE Mama oJ TajacHe ayxuHe CyHYeBOT 3pauema. AKO je XpamaBoCT MOBPIIMHE
yrnopeauBa ca TaJacHOM JyKHHOM 3pauera, Moryha je pacnpiryjyha peduiekcuja koja ce cactoju
01 BUIIIE OTJIeNAJICKUX pedIIeKcHja y CBUM eJIeMEHTapHUM paBHUMA OJ1 KOj€ C€ MOBPIIKHA CACTOjH.
3anpemuHcka peduiekcrja ce noraha kama 3padere Mpoape Kpo3 MOBPIIMHY W OJ0Hje Ce O
Pa3IUYHUTHX CJI0jeBa WCIIOJ IMOBPIIMHE. YKYIMHA peduieKcHja MpeacTaBba 30Hp OIJIeqacKe,
nudysHe U 3anpeMuHcke pediaekcuje [2, 85].
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3a u3pauyHaBame eHepruje pediekroBaHor CyHYeBOT 3paderma Href KOje y jeauHUIN
BpEMEHa I1ajja Ha KBaJpaTHH METap MOBPIIUHE HATHYTE MO/ YIJIOM /5 Y OTHOCY Ha XOPH30HTAITHY
paBaH Ha 3eMJbU MPU jaCHOM M BEIPOM JlaHy IMOTOJHO j€ KOPUCTUTH alpOKCUMATHBHH U3pa3

(6.14):
Href =Hh-F2-sin,8, (614)
rie je:

e Hn - xomnonenta CyHueBoOr 3pauema Koje y jeIUHHIM BPEeMEHa Maja Ha jeIUHUYHY
XOPU30HTANHY HOBpIIHHY Ha 3emibn (W/m?);

e [ - yrao Haruba mpHujeMHE MOBPIUIMHE y OJHOCY Ha XOPHU30HTAJIHY paBaH Ha 3eMJbU
(rad);

o F2 - pedriekTHBHE KOSPUIIM]EHT OCBETIHEHOCTH (-).

CB0jCcTBO TIOITIOTE 1a OJI0M]j€ 3pauehe Ce MOKE U3pa3uTH KoeduinjeHToM pediiekcuje umm
anbenoM. Anbeno npeacTaBba OAHOC jaurHe PeIIeKTOBAHOT 3padeHha MpeMa YKYITHOM YA JHOM
3pauery Ha rnocMarpano teino. [lormyno 6eno teno uma anbdeno 1 jep mormyHo oa0uja 3pademe,
a MOTITYHO I[PHO TEJIO MMa ajde1o HyJa.

Hughysno Cynueso spauerve HacTaje pacejaBambeM CyHUEBOI 3payema Ha aroMuMma U
MOJIEKyJIMMa racoBa U udecTuliama HeuucToha y Ba3zaymHoM omortauy 3emube. Ca mosehamem
00J1a4YHOCTH, KOHIIEHTPALIMjOM BOJICHE IIape M aepocoiiu y Ba3yxy, nosehasa ce ynieo qudy3Hor
y rno6anHoM CyHYEBOM 3payewy.

C 063upom Ha croxacTHuKy npupoay audysznor CyHUEBOT 3padyerna, aHATUTHYKA MOJIENT
TuQy3HOT 3padckha je BeoMa KOMIUTMKOBaH. [locToje pasnuuutu mMojenu (QyHKIHje pacroelie
mugy3Hor CyHUEBOT 3payema.

3a u3pauyHaBame eHepruje audysnor CyHUeBOT 3pauema, Hdif Koje y jeIMHUIM BpeMeHa
maja MoJl HeKUM yTJIOM Ha KBaJpaTHH MeTap MOBPIIMHE HArHyTe IMOJ YIVIOM S, Yy OAHOCY Ha
XOPH30HTAIIHY paBaH Ha 3eMJbH MPH jJaCHOM U BeZIpoM JaHy y EnergyPlus okpyXemwy, KOpUCTUMO
anpoKcUMaTUBHH n3pa3 (6.15):

Hy =H, -@—-F)-@+cosp)/2, (6.15)

rie je:

e Hn - xomnonenra CyHueBoOr 3pauema Koje y jeIUHHMIIM BpeMeHa MaJa Ha jeIUHUYHY
XOPU30HTANHY HOBpIIHHY Ha 3emibu (W/m?);

e [3 - yrao Haru0a mpHjeMHE MOBPIIMHE Y OJHOCY Ha XOPH3OHTAIIHY paBaH Ha 3eMJbU
(rad);

o F1- mupexTHH KOC(UIM]EHT OCBETIHEHOCTH (-).

Kama CyHueBo 3paueme Ha CBOM IyTy AOCIE JO MOJEKYyJa racoBa M YEeCTHIA, OHO HX
noOylhyje Ha ocuuIOBame U 3payemhe, YUME OHHM TOCTajy M3BOP €JIEKTPOMArHeTHOI 3paucma
onpehene tamacue myxwuHe. Ha Taj HaumH, MpuMJbeHa €HEpruja Mpelaje ce HejeJHAaKO Y CBUM
CMEpOBUMa, y 3aBUCHOCTH OJI CBOjCTaBa racoBa WJIM 4ecTHla. EHepruja ce BHIIE HE IIUPH Y
JeAHOM cMepy, Kao Ipe yjacka y atMocdepy, Beh Ha cBe cTpane. YTuuaj nudysuje je ABOjak: ¢
jeaHe cTpaHe cMamyje jaunHy AMpeKTHOr CyHYEeBOT 3pauema, a ca JIpyre CTpaHe Y3pOoKyje

33



MareMaTuyku MOaenu

pacmpiieHo 3pauee Heba. Jeman neo CyH4eBor 3pauera ce Bpaha y mel)yruraneTapHu mpocTop u
OH je m3ry0JbeH 3a mporiece y arMmochepu.

[ToGyhenn MoneKyau MM YECTHIIE HE €MHTY]y €JIeKTPOMAarHeTHy €HEeprujy ca HCTOM
CIEKTPAJIHOM PAcIio/Ie]ioM eHepruje, Beh Memwajy pelaTuBHU yeO0 M0jeANHUX TalaCHUX JIy’KUHA.

Hudyszno CyH4eBO 3paueme CafpKH BHIIE KPATKOTATACHY HEro JYyroTajacHy €HEprujy
CynueBor 3pauema. [Ipm ManmuM ONTHYKUM TyTEBHMAa 3pauciha, CPEIUHOM JaHa, Au]y3HO
3pavueHe CaIp KU HajBHUIIIE KpaTKOTaIacHo 3padewe aajyhu HeOy miaBy 00jy. Crymramem CyHiia,
pacejaBame KpaTKOTaJIACHOT 3padera ce moBehaBa, OHO CBE BHIIIE CJIA0U U HhETOB PEJIATUBHHU Y]1€0
y YKYIIHOM pacejaHoM 3pauery ce cMamyje [84, 85].

HHupexmno CyHnuego 3pauerpe IpeACTaBba KOMIOHEHTY yKymnHoOr (riobanHor) CyH4yeBor
3paderma Koje JUPEKTHO J0CIeBa Ha MOBPIINHY 3eMJbE.

3a u3pauyHaBame eHepruje AupekTHor CyHueBor 3padema, Hdir Koje y jeTuHUIN BpeMeHa
JIOCTIeBa IMOJT HEKUM YTJIOM Ha KBaJpaTHH METap MOBPIIMHE HArHyTe MOJ yIJoM f y OAHOCY Ha
XOPU30HTAIIHY paBaH HAa 3eMJbHU MPH jaCHOM M BEIPOM JaHy, y EnergyPlus okpyXemwy, TOroJHO
Jj€ KOPUCTUTH alpoOKCUMATUBHU U3pa3 (6.16):

a
Hdir:Hh'Fl'B' (6.16)

rie je:

e Hh - kommonenTa CyHUEBOT 3pauema KOje y jeIMHUIM BpEeMeHa Majia Ha jJeJUHUYHY
XOPU30HTANHY HOBpIIHHY Ha 3emibn (W/m?);

e a-max (0, cos a);

e b-max (0.087, cos 2);

o F1- mupexTHH KOe(DUIM]EHT OCBET/HEHOCTH (-).

ConapHo 3paueme ce u3padyHaBa YKJbydyjyhu edekxre 3aceHuema u pedieKkcuje o1
JpyTUX MOBPIINHA (2KO IOCTOj€) KOjU Cy Takohe nepuHICaHu Y ylIa3HO] AaTOTELH.

Koeduuujentn ocersreHoctd F1 m F2 cy ¢ynkmuje mapamerapa koju cy oapeheHu
ycioBuMa HeOa u JaTu cy cieaehum penarujama:

F =F.(e)+FR,(e) A+ Fs(e) Z, (6.17)

F,=F,(e) + Fy(e) A+ Fyle)-Z, (6.18)

rae je:

e Fj- xoedunujentu koju cy yrpahenn y natorexe EnergyPlus-a;
e & - KOe(UIIHMjeHT MPO3UPHOCTH Heba (-) Koju ce u3padyHaBa nmpema odpacity 6.20.

BennunHa A y ropmHM jelHaYMHAMA TIPEICTaBba KOS(UIIN]SHT OCBET/HEHOCTH Heba:
A=Hh-m/|0 ) (619)

re je:
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e Ho - eHepruja ekcTparepecTpUUHOT 3padyeha Koje y jeIMHUIU BpeMeHa 1ajja HOpMaiHO
Ha KBaJpaTHU MeTap MOBpIIKMHE (colapHa KoHcTanTa 1353 W/m? - cpenma roauima
BPEIHOCT);

e M - ONTHYKA Ba3aylIHA KOHCTAHTA, 3aBUCH OJ] YIIAJHOT YIJla COJapHOT 3payca (-);

e 7 -3enutHH yrao CyHnma (rad).

KoeduuujeHnt npo3upHocT Heba ce u3pauyHasa mpema obpaciyy 6.20:

o _(H+H)/H, +r0-7°

1+x-2° ’ (6.20)

rje je:

e H - mupexTHO HOpMaHO cosapHo 3padere (W/m?);
e x=1.0413aZ (rad);
e Z -3enutHu yrao CyHnua (rad).

Eneprujy excrparepecTpuyHOr 3padema Takohe MOKeMO TOOUTH MPUMEHOM jeIHAYMHE
6.21 [85]:

(6.21)

C :1160+75-sin[w]

365
rze je: N - penHu Opoj JaHa y TOAWHM IMOYEBIH o1 1. jaHyapa.

VYeo KOMHOHEHTE IUPEKTHOT COJIAPHOT 3padyera, y YKYINHOM COJAapHOM 3padyemy,
Hajuernthe je nanexo Behu ox ynena audy3Hor 3padyemna.

6.2 MareMaTH4YKH MOJI€JI COJIAPHOT CHCTeMA 3a Ipejame
canuTapHe Boae y EnergyPlus okpyxemy

Jla Ou ce onTUMH30BA0 Paj] COTAPHOT CHCTEMA 3a Ipejarhe CAHUTApHE BOJIE Ca COJAPHUM
kosnekTopoM (CTB), CTB je ananusupan y3 nomoh cuMynaiyje u onTuMu3amnyje. MareMaTuaku
Mozien je pasBujeH y EnergyPlus cumynupaHoM OKpykemy, a ONTHMHU3aIMja je BpIIEHA Y
okpyxemy GenOpt. Ontumuzanyja je nzBpmena y3 nmomoh Hooke Jeeves anropurma mperpare.
CTB cny»u 3a 3arpeBame caHuTapHe Toruie Boje. MHcTananuja 3arpesa Bogy omohy cosjapHe u
enekTpuyHe eHepruje. CaHuTapHa ToIUla BojAa ce ymoTpeOJpaBa 3a pPydHO Npame CyJOBa,
TYIIUpamke M 32 MAIIMHE 3a Mpame Bella M CyloBa. Y OKBUPY OBOT IOTJIaBJba INpHKa3aH je
MaTeMaTHYKHU MOJEJ KOjU c€ KOPUCTHO J1a 6u ce cuMmynupao Tok enepruje y CTB u paznuuutum
JIEJIOBUMa OBOT' CHCTEMa, Y PaBHOM ILJIOYACTOM COJIAPHOM MPHJEMHHKY, 00jiepy, MPOTOYHOM
00jepy U BEHTHIy 3a MEIIame 3arpejaHe BOJE ca XJIaJHOM BOJAOM M KOHTPOJHHX ypehaja
CUCTEeMa.

Mogenn coJlapHOT CHCTeMa 3a Tpejarmbe CaHUTapHE BOJIE CACTOjU CE€ O]l HEKOJIHUKO
pa3InYUTUX JIEJIOBA: PABHOT TUIOYACTOT COJIAPHOT MpHjeMHHKA, 00jiepa, MPOTOUHOT 0ojiiepa u
BEHTHUJIA 33 MCIIAKkE 3arpejaHe BOJE ca XJIATHOM BOJOM M KOHTPOJHOT ypehaja cucrema (cimka
6.6 [89]). OBH eneMeHTH CY CMEIITEHH y JIBE YHYTPAIIIHE MET/hE COJAPHOT CUCTEMA 3a 3arPeBabe
CaHUTApHE BOJIC: COJAPHE TET/hE U MOTPOIIAYKE METIhE.
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Cnuka 6.6 - [llema conapnoe cucmema 3a epejarbe canumapHe 800e

Conapna neTspa je Kpyr KOjH IIpoJia3u Kpo3 COJIapHU MpHjeMHHK. [IoTporHa reTsba je Kpyr
3a MOTPOIIKY caHuTapHe Toruie Bojae. CojapHa MeTjba CE€ CaCTOjU O]l COJIAPHOT MPHjEMHUKA,
BOJICHE IyMII€ M CIUPAIHOT pa3MemHBadya Toruiore (yHyTap Oojiepa 3a akyMyJalujy TOTLIE
BoJie). [loTpomauka merspa ce cacToju O]l pa3/ielHHKa, aKyMyJamuoHOT 00jiepa, MpOTOYHOT
00jnepa U BEHTHIIA 32 MEIIalkEe 3arpejaHe BOJIE ca XJIATHOM BOAOM.

VYHyTap conapHe MeT/be, COJIAPHU MPUJEMHUK arcopOyje cojapHy eHeprujy. YIpaBo Ta
eHepruja 3arpeBa BOJYy KoOja Tede KpO3 COJapHH NpPHUjeMHHK. 3aTUM, TOIUIa BOJa 3arpeBa
CaHMTapHYy BOJY y aKyMyJAIlMOHOM 0o0jiepy. Y MOTpPOIIAYKOj METJbH, XJIaJHa CAaHUTAapHA BOJA
nonia3u A0 pazaenHuka. Onatie caHuTapHa BojJa MOKe OTWhU y akyMyJaluoHu 00jiep Wid A0
BEHTHJIA 32 MEIIamke BOJIE. Y aKyMyJIallMOHOM 00jiIepy, CaHUTapHa BOJIA CE 3arpeBa Kpo3 CONApHY
NeTJbY MPEKO CIUPATHOT pa3MemBayda Toriore. M3 akymynaionor 60jiepa, cCaHUTapHa BoJia ce
rpeje o COMapHOT Kpyra MpeKo CIHUPAIHOT pa3MemHBaua TomioTe. M3 akymynanuonor 6o0jiepa
TOIJIa BOJa MJIe JI0 Ipejaya I/ie ce MoKe JOAATHO 3arpejatu. 3aTUM, TOIUIa BOJa KOja JA0JIa3H O
rpejaya M XJ1aJHa BoJa Koja J10J1a3H O/l BEHTHJIA ce Melllajy U HacTaje CaHUTapHa TOoIlIa BO/a Koja
oJITa3u JI0 MoTpomiada. Temmeparypa BoJie y aKyMyJIAIlMOHOM 0ojiiepy MOXKe OWTH BHINA WU
HIOKa 0J1 ToTpeOHe (3a/1aTe). AKO je TeMIiepaTypa CaHUTapHe TOIUIE BOJIC BUIIIA OJ1 TOTpeOHe, OHa
Ce CHW)KaBa MeIIAakeM Ca XJIaJHOM BOJOM NPEKO BEHTWIA. AKO je TeMIeparypa HUXa O]
noTpeOHe, BO/a CE 3arpeBa eJIEKTPUYHOM €HEPTHjOM y IPOTOYHOM 00jIIepy.

6.2.1 CoJsiapHu NpUjeMHHK
6.2.1.1 'eomeTpHuja noBpUIMHE COJIAPHOT MPUjeMHHKA

[Ipopauynu, nopen Beh ynanpen aedunucanor mojaena kyhe, 3axreBajy Ja MOBpIIMHA
COJIApPHOT IIpHUjeMHHKa OyJie TeoMeTpHjcKu onricana. Ha cruiu 6.7 cy npuKa3aHu yrJIOBU a3UMyTa
V u yrao Haru6a £ comapHOT npujeMHUKA, KOJUM Je()UHHUIIEMO TI0JI0Ka] COTAPHOT MPHjEeMHHUKA Y
onnocy Ha CyHIre.
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Cauka 6.7 - Opjenmayuja conapnu npujemuux-Cynye

Kaga oBu yrmoBu wuMajy cBOje ONTHMAIHE BPEIHOCTH JOOMjEHE CHUMYJAlKjoM
MHCTAJIMPAHOI cUCTeMa y KyhH HEeTO-HyJITe MOTPOIIHhEe €Hepruje M ONTUMHU3AIM]OM COJIAPHOT
yaena y (GyHKIMjU ONTHMAIHUX BPEAHOCTH YTJIOBa, Tajna noOujamo HajBehu M3HOC TOIJIOTHE
eHepruje u3 conapHe eHepruje. IlocTaBibambeM COJTAPHOT MPHjEMHUKA Y ONTHUMAIHHU I0JIOKA]
MOCTHXKEMO U HeTOBY Behy e(huKacHOCT.

Y oBOM ciTy4ajy COJIapHU MPHUjEMHUK CE MOCTaBJba HA KPOB Kyhe, MpaBOyraoHor o0JIMKa
nokazaH Ha ciui 6.8 [90]. Hberosa BenuunHa U 0OJHK Cy MCTH Kao U KOJ KPOBa, IPH YEMY je
Jy>KHHA PHjeMHNKa o3HaueHa ca (a) u mmpuna ca (b). Bucuna kyhe je o3nauena ca h. ITospiiina
COJIapHOT TMpHjeMHHKA j€ OMKHCaHa TOMOhy KoopAWHAaTa WeroBux TemeHa 1, 2, 3, u 4 y
TPOAUMEH3MOHATHOM J[eKapTOBOM KOOpAMHATHOM cucteMy. OBaj JIECHH KOOPAWHATHU CHUCTEM
uma ocy X Koja je ycMepeHa Ka UCTOKY, Y ocy Ka ceBepy U ocy Z HOpMaJIHy Ha OBE JIB€ OCe, IITO
je kapaktepucTrka JlekaproBor koopauHaTHOT cucteMa y EnergyPlus okpyxemy.

Teme 1 uma koopaunare: X1= b cosp sin}/, y1 = b cosp cosY, z1 = b sing + hi,
teme 2 uMa koopauHare: X2 = 0, y2=0, 2= hiz,
Teme 3 uMa KoopauHaTe: X3=a cosy, ys=asin}, zz=hi2 u

Teme 4 uma koopauHate: X4 = b cosp sin})/ +a cosy, ya=b cosp cosy + asiny, za = hiz +
b sing.

Koopaunarte Tauke 4 MoxxeMo JeHUHUCATH U MPEKO IMOJ0XKaja Tayaka Yy XOPH30HTAIHO]
paBau XOy coJlapHOT NPHjeMHUKA. YTao u3Mel)y mo3uTHBHOT cMepa Xoce M IPOjEKIIMj€ TUjaroHase
cosapHor npujemanka Ha xOy paBaH je yrao w, a d qujarosaia coJapHor npujeMHuka. M3pasu 3a
o u d natu cy jenHaunHama 6.22 u 6.23:

w=y- arctan(g cos ﬂ) , (6.22)

d=./a?+b’-cos’ 3. (6.23)

Tana Teme 4 UMa KOOpAMHATE: X4 = O COS®, Y4 = O SiNw, Z4 = h12 + b sin .
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Cnuka 6.8 - Mooen kyhe ca conaprum npujemruxkom Ha kpogy. Ilospuiuna conaproe npujemruxa
12341 noxnana ce ca nospuunom Kpoea 3epade

ConapHu IPUjEMHHUK j€ OKpPEeHYT Ka jyry. tberos yrao naru0a, f je yrao usmehy oce Z u
HOpMaJie Ha MOBPIIUHY COJAPHOT NMpUjeMHUKa (MU u3Mel)y MoBpIIMHE CONIapHOT MPHjEeMHUKA U
xopusonTane). I[Ipema norosopy kxoju kopuctumo je -90° < f < 90° mpu uemy, xana je S > 0,
COJIapHU NPHJEMHUK j€ OKPEHYT Ka jyry, a kajga f < 0 coJapHU NPHjeMHHUK j€ OKPEHYT Ka CeBepy.
VYrao azumyTa, } ce neduHHIIe Kao yrao noMmepama usmel)y npojexiyje Ha XOpu30HTaIHy paBaH
¥ HOpMaJle Ha MOBPIIMHY MPHUjEeMHUKA, Y OJHOCY Ha mpamal] ceBepa. Ako je | > 0 conmapuu
MPHUjEeMHHK j€ OKPEHYT Ka UCTOKY, a kana je } < 0, comapHu mpujeMHUK je OKPEHYT Ka 3amaiy.
I[Ipema 10roBoOpy Koju KOPHCTHMO y3uMa BpeaHocTu of -180° < |/ < 180°.

6.2.1.2 IIpopauyH e(puKACHOCTH COJIAPHOT MPUjeMHHKA

Tepmuuka epuKacHOCT KoJIeKTopa ce AeduHuie jerHaunHoM (6.24) Kkao 0JJHOC KOPUCHOT
TOIJIOTHOT JTOOWTKA pagHOr (piyuja KOJEKTOpa M YKYIHOI CYHYEBOI 3paderma Koje Majga Ha
Har"HyTy MOBPIIMHY KOJEKTOpa:

n=——m—: (6.24)
rae je:

o Hsolar - ykymuo CyHueBo 3paueme Koje I1aJia Ha HarHy Ty TIOBpILKHY Kojekropa, (W/m?);
e (] - KOPHCTaH TOILIOTHU JToOuTaK pagHor ¢uyunaa, (W);
e A - IOBpIIKMHA CONAPHOT MpHjeMHMKa, (M?).

Tpeba umaTu y BUAY Ja je e(UKACHOCT COJAPHOT KOJIEKTOpA, 7 NedUHUCAHA JEUHO Y
ciy4dajy kana je Hsolar > 0.

Jennaunna enepreTckor Owmimanca (6.25) paBHOT 3aCTaKJbEHOT COJIAPHOT KOJIEKTOpa
nokasyje Be3y usMel)y ocoOMHa CTakIia, ancopOIMOHE TUI0YE U YCIIOBA CIIOJbAIIHE CPEIUHE:

4 4
q _ Tabs _T92 Tﬁbs _TQZ Tabs _Tair
K - H30|af ' Tgl . ng . aa B Rrad B Rconv - Rcond , (625)

rae je:
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re je:

Tg1 - IPOIYCTJBUBOCT MPBOT CJI0ja cTakia (-);

Tg2 - IPOIYCTJBUBOCT APYTOT CJIoja cTakia (-);

Oa - KOe(UIIMjEHT ancopIuje ancopOIrone mioye (-);

Rrad - oTIop mpeHoca TOmIoTe 3payemeM 01 arncopOepa 10 YHyTpallher ¢ioja CTakiia
(Km?/W);

Rconv - OTHOp mpeHOCy TOIIOTEe KOHBEKIIMJOM O] arcopOepa 10 YHYTpPAIllker Cioja
crakna (Km2/W);

Rcond - oTmop mpeHocy TOIUIOTE KOHAYKIIMjOM arcopOepa Kpo3 H30Jalujy A0
criobarmbe okonuHe (Km?/W);

Tabs - Temmeparypa ancopOiuone mnoue-ancopoepa (°C);

Ty2 - TemnepaTypa yHyTpanimer cioja crakia (°C);

Tair - TeMnepaTypa crosbammer Basayxa (°C).

Jennaunna (6.25) ce Moke alipOKCUMHPATH U3pa3oM (6.26):

ﬂ: FR '[Isol -(T'Ol)—UL '(Tin alr)] (626)

FRr - mpoImyCT/bUBOCT MPBOT CJI0ja cTakia (-);

T-0, - ONTHYKa e(hUKACHOCT COJTAPHOT KOJIeKTopa (-);

UL - yKyIHM TOIUIOTHH I'yOHTaK 3pauereM, KOHBEKIHjoM 1 Kouxykiujom (W/m2K);
Tin - Temneparypa yHyTpauimer pagsor ¢urynna (°C).

Nmajyhu y Buay jeanauune (6.24) u (6.26), noduja ce u3pas 3a €pUKACHOCT COJAPHOT

KOJICKTOpA:

n=F-(r-a)-F-U, AT = Tar) a") (6.27)

sol

JluHeapHa KopenanMja ce MOXE YCIOCTaBUTH ako ce Fr(a) m FrUL cmatpajy
KOHCTaHTaMa COJIApPHOT KOJIEKTOpa:

=T
n=c0+cl~w. (6.28)

sol

CJ'II/I‘{HO, KBaJpaTHa Kopenaunja C€ MOJXKC IIOCTAaBHUTH KaoO:

PSP Ul F1 B (rml Tar)® (6.29)

sol sol

Koedunujentu npBor u Apyror peaa y ropmoj jeaHadunHd uMajy BpeaHocT Co = 0.691
W/m?2K, c1=3.396 W/m?K u ¢2 = 0.00193 W/m?K2. O6a naseseHa koepumujenTa eprKacHOCTH
COJIAPHOT KOJICKTOPA MPBOT U APYTor pena ¢y aedhunucanu y [74].

6.2.1.3 [IpopauyH KopeKIHje YIAJAHOT yIJia COJapPHOr 3payemna

Kao u kox oOn4yHMX mpo30pa, MPO3pavyHOCT CTaKa COJIAPHOI MPHUJEMHUKA 3aBUCH O

yIagHOT yIJia CoJlapHOT 3pauera. OOWYHO je Mmpo3pauHOCT HajBeha Kaja je colapHO 3payeme

HOPMAaJTHO Ha CTakJeHy mnoBpuMHy. [IpunukoMm TecTupama KoeduIMjeHTH e(pUKACHOCTH ce

onpel)yjy 3a yrioBe COJapHOT 3pavyera KOju Cy HOPMAaJHM Ha MOBPIIMHY CTakjia. 3a yriioBe
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COJIAPHOT 3pavera KOjU HUCY HOPMaJTHU Ha Ty TOBPIIWHY, MTPO3PAYHOCT CTaKJIa ce MOAU(UKY]e
Koe(uIjeHTUMa YA HOT YIJIa jeTHAYNHOM:

_(r-a)
“(ra),
JloJlaTHU TECTOBH OJIPEIMIN Cy KOPEKIU]y YIAIHOT yTiia 3padermha y QYHKIUjU YIaTHOT
yraa 6. Onapehene cy kopenamuje npBor U Apyror peaa. Jluneapna kopenamuja, IpBor peaa aara
je jemnauuHoMm (6.31):

(6.30)

1
K, =1+b, | —-1], 6.31
a 0 (COS@ ) ( )
a KBaJIpaTHa Kopenaiuja, Ipyror peaa aara je jennadyuaom (6.32):
2
1 1
K, =1+by -| ——-1|+b -| —-1]|. (6.32)
“ 0 (cose j b (cos@ j

Koedunujentr 100MjeHH KOPEKIIMjOM YIIaAHOT yriia 3paductba Do = -0.1939 u b1 = -0.0055
Cy 0OMYHO HETaTMBHHU U Ba)XkKe CaMo 3a yMaJiHe YIJIOoBe KOju Cy MamH UM jeqHaku 60°. Kako oBe
KpHBE HUCY BaiujaHe 3a ymaaHe yrioe Behe ox 60°, EnergyPlus e y3uma y 003up comapHe
JOOUTKE Ha MpHjeMHUIMMa 32 Te yriioBe. OBU Koe(UIMjEeHTH Cy HaBeieHH Yy [74].

6.2.1.4 IIpopauyH u3jia3He TeMIepaType paaHor gJynaa

W3na3Ha TemnepaTypa pagHor (Giayuaa ce padyHa MpeKo KOPUCHHUX TOIDIOTHHUX AOOHWTaKa
g, yna3He Ttemrepatype pamHor ¢hayuaa 7in 1 MaceHOT MPOTOKa KOjU ce M00Hja Kao pe3yJiTar
cUMyJIaIuje:

% —th-c, - (T =T), (6.33)
e je:

e m - MmaceHH npotok (kg/s);
® ¢, - cienduyna Torwota pagHor ¢uryrna (J/KgK).

Pememe 3a n3naszHy Temneparypy pagHor Giayuaa je:

q
T, =T +—0.
out n m. Cp . A (634)

AKO HE TOCTOjU TPOTOK paxHor (iayuaa Kpo3 KOJEKTOp, M3Jla3Ha TeMmIlepaTypa je
TeMIepaTypa paaHor (Giaynuaa y cTamby MUPOBabA.

6.2.2 MopeJ eHTpaJHOr 00jiepa

VY nuiby yuiteqe eHepruje y cojlapHOM CHUCTEMY 3a Tpejare CaHUTapHe Boje Hajoosbe je
KOpPHUCTUTHU MoJen /iBa 6ojiepa. bojiep 3a Boay je ypehaj 3a akyMmynainujy TOIUIOTHE €HEpruje y
Boau. Y 0ojiepy ce IUPEKTHO M3 COJapHOI NpHjeMHHMKa 3arpeBa BOJa M IIajbe Jajbe Ka
notpomauynma. [Ipotounu 6ojiep He akyMylupa TOIJIOTHY €HEprujy y Boau, Beh je camo 3arpesa
SJICKTPUIHOM SHEPTHjOM aKo BoJia y 00jiIepy HE TOCTIKE 33aJaTy TeMIleparypy. YJia3Hu o0jeKaT
Energy Plus-a (WaterHeater:Mixed) mnpencraBiba Mojen KOjU MOXE CHMYJIUPATH TOIUIOTHO
NOHAIIIamk-€ U 00jepa u mporouyHor 6ojiepa. Ha ciuium 6.9 (agantupana u3 [74]) je mokaszana mema
MoBe3MBama Oojiiepa u mpoToyHor Oojiepa. Kox Gojmepa Tomia Boga je 1oOpo HM3MeIIaHa.
JenHaumHe Ha KOjUMa Ce 3aCHUBAjy OBH MOJIEINH Cy aate y [74].
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VY comapHOM CcHCTEMY 3a Tpejamhe CaHUTapHE BOJIe MOTyhe je BPIIUTH 3arpeBame BOJC Y
0ojiiepy Ha TeMIiepaType Koje cy aaneko Behe oa TeMmmeparypa Koje >KEIUMO Ha KpajlbuM
norpormraynma. MeljyTuM, oBakBe arIMKalMje 3a rpejambe CAHUTapHE TOIUIE BOJE Ce M30eraBajy
u3 0e30eaHOocHUX pasnora. Ha us3nmasy u3 Oojnepa je moryhe y3 moMoh TpocTpyKor BeHTHIIA

MeIlaTH IMperpejaHy BOJy ca XJIaJHOM BOJOM M Ha M3/a3y IOOUTH KeJbeHE TeMIlepaType Ha
[oTpouIaYnma.
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Bojnep

Cnuka 6.9 - [llema nosezusara 6ojiepa u npomounoe 6ojnepa

6.2.2.1 Eneprercku 0uianc

300r m00por mpoiieca Mellama TOIJIC W XJIAJAHE BOJE, TEMIIepaTypa BOJC Y YUTABOM
0ojnepy je yjenHadeHa. 3a M3padyHaBame TEMIIEpaType BOJIE Y pe3epBoapy MOJEN aHATUTHIKU
periaBa qudepeHIMjalTHy jeTHAYNHY eHepreTcKor Oumanca 6ojiepa (6.35):
PRV, (6.35)
dt
e je:

e p - ryctuna Boge (kg/md);

V - 3anpemuna 6ojnepa (m?);

Cp - cnenuduuna Torora Bojae (J/kgK);
e T - remneparypa Boae y 60ojiepy (K);

t - Bpeme (s);

Qnet - HETO IPEHEIIeHa KOJIMYUHA TOIJIOTE Ha BOLY y pe3epBoapy (J/s).
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[Ipeko Mace Bojzie y pe3epBoapy, jeHaYMHA EHEPreTCKOT OMIaHCa MOKE J1a Ce MPUKaKE
jennaurnaoM (6.36):

dT
m-c, o Opet - (6.36)

Hero MNPCHCIICHA KOJHW4YHMHA TOIUIOTEC IMpEACTaB/ba CYMY TOIUIOTHUX I[O6I/ITaKa u

TOIINIOTHHUX FY6I/ITaKa 3001 BHIICCTPYKOI ITPE€HOCA TOIIJIOTE:

rae je:

e je:

rae je:

(6.42):

qnet = qheater + qoncycpar + qof‘fcycpar + qoncycloss + qof‘fcycloss + quse + qsource ' (637)

Qheater - TOILUIOTA J10/1aTa I'pejayeM UM KoJeKTopoM (J/s);

Qoncycpar - TOTLIOTA JI0/1aTa Mapa3sUTCKUM onrepehemeM TokoM pana (J/s);

Qoffcycpar - TOIUIOTA JI0JIaTa MAPA3UTCKUM ontepehememM kana cucteM He paau (J/s);
Qoncycloss - IPEHOC TOILIOTE Ka/0OJ] CIIOJbAIIkhEe CPeIMHE TOKOM pajia cuctema (J/s);
Qoffeycloss - TPEHOC TOILUIOTE Ka/OJ CHOJbAIIbe CPEANHE Kaaa cucteM He panu (J/s);
Quse - MPEHOC KOPHUCHE TOILIOTE Ka/0f metibe (J/s);

Osource - MPEHOC KOPUCHE TOILIOTE Ka/0J1 coJIapHOT KojiekTopa (J/s);

TormtoTe Qoncycloss ¥ Qoffeycloss cy ,Z[e(l)I/IHI/IcaHe Kao:

qoncycloss = U'Abncyc : (Tamb _T) ' (638)

qoffcycloss = UA)ffcyc : (Tamb _T) J (639)

UAoncyc - KoeduuujeHT ryouTaka kajga cuctem paau (0 kajia je HCKIbY4YeH);
UAoffeyc - KoeuiijeHT ryouTaka kajia cucreM He paau (0 kaja je yKbydeH);
Tamb - amMOujeHTaHA TEMIIEpaTypa.

TormtoTe Quse ¥ Qsource Cy neuHUCaHE y jenHaunHama (6.40, 6.41):

Ouse = Euse " muse : Cp ' (Tuse _T) ) (640)

Usource = €source” msource : Cp ’ (Tsource _T) ) (641)

&use - €PEKTUBHOCT pa3MeHe TOIJIOTe TOKOM IIPEHOCa Y COJIapHOj METJbH;
M, - MACEHU MPOTOK Yy COJAPHO] METJbH;

Tuse - yna3na temnepatypa ¢iayuaa y 6ojiep;

&source - €PEKTUBHOCT pa3MeHe TOIJIOTE TOKOM IIPEHOCA O] KOJIEKTOPa;

My yree =~ MACEHU IPOTOK OJ1 KOJIEKTOpa 110 60ji1epa;

Tsource - M31a3Ha Temmieparypa hayuna u3 6ojiepa.

YBohewmeM 0oBUX jeHauWHA y jenHadnHy (6.37) mobuja ce mudepeHnujamHa jeJHaunHa

LU (6.42)
dt

r7ie ¢y KoHctaHTte a u b mare uspasuma (6.43, 6.44):
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1
4= m ' (qheater + qoncycpar + qoffcycpar + U'Abncyc ) Tamb + U'Abffcyc 'Tamb)_'—

P L (6.43)
+ ’ (guse ’ muse ’ Cp 'Tuse + gSOUI’CE ’ msource : Cp 'TSOUI’CB !
me
b 1 ( , , )
== mC ' UAJFIC}/C + U'Abffcyc + guse ' muse ’ Cp + gsource : mSOUI’CE ’ Cp * (644)
p

Pemewe nudepennmjaine jennaune (6.42) npeko KOHCTaHTH a U D riiacu:

T(t):(%+Ti}e"‘—a

o (6.45)

rae je:

e T(t) - remmeparypa Bojie y 00jiiepy y BpeMeny t;
e Ti-noyerHa TeMmeparypa Boje y 60jiaepy y TpenyTky t = 0.

6.2.3 BeHTWJ 32 Mellame 3arpejaHe ca XJaJHOM BOJOM

VY nojenuHuM ciyyajeBuma y wuHcranauvjama CTB, oBaj BeHTWJI ce KOpPHUCTH Yy
CIIENMjaJTHAM CHUTyalHjama Kaja je MOTpeOHO KOHTPOIHCATH MPOTOK y IUJby 00e30ehuBama
eukacHor Kopulihema 60jaepa 3a TOIUTy BOAy. Y HEKHM CIIy4yajeBHMa JI0J1a3u JI0 MperpejaBama
BOJie y 0ojiiepy U 3aTo je moTpeOHo 00e30eauTu 6e30eaHy ynorpely Te Torie Bojae. Y pealHuM
CUTyalldjaMa, MOTPEOHO je BEHTWJIOM 3a Melllalke MeIIaTH XJIaJHy BOJy U3 CHUCTeMa ca
IperpejaHoM y pesepBoapy Ja Ou JoOMIM >KeJbeHy TemIeparypy Ha H3ina3y. 3a MHOre
MHCTaJalMje TJe BOJA YJIa3u TUPEKTHO y pas[elIHUK, U3 Mpexe, MOJEIUpameM OBOT oOjekara
00e30elyjeMo TepMOTUHAMHUYKY PAaBHOTEKY.

3Ha4n, BEHTHJI 32 MEIIAkEe Y JATOM MOJEIY JIeNTyje TaKo IITO MIajbe JIEO TOIIIOT BOJCHOT
TOKa KpO3 JeJIHy OJ1 CBOJUX TpaHa ja O MpuiIaroauo TeMIeparypy Boje Ha H3ja3y U3 Melaya.

Ha crmumm 6.10 je nmpukazaHa 1ieMa BEHTHJIA 32 MEIIamke 3arpejaHe ca XJIAJHOM BOJOM
(amantupana [74]). BenTra Moxe mpeko 3a00mIa3He IIEBH J1a CKPEHE TOK OKO jeIHE WIIM BHIIIC
NPOM3BOIHUX KOMIOHEHTH. TO ce MOke MocTuhM Ha jeIHOj OJ JIBe rpaHe u3Mel)y MuKcepa u
pa3/ielIHUKA Y IUJbY MOCTH3ambha XKEeJbeHE TeMIIepaType Ha H3J1a3y U3 Meliadya. AKO je TeMreparypa
Ha TPaHU Koja m3nasu u3 0ojiepa Beha o1 3ajaTe TemMIeparype, OHaa peryiaTopom onpehyjemo
KOJIMKO TOK Tpeba J1a 3a00ul)e pesepBoap TOILIE BOJIE 1a O MOCTHUTIIH JKeJbeHY PaJHY TauKy.
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Cnuka 6.10 - Lllema modena ca seHmuiom 3a meularse 3azpejane ca XaaoHom 6000M

6.2.4 KoHTpoJia coJIapHOT cHCTeMa 3a Ipejame CAHUTApPHE BOjIe

Konrtposa comapHor cucteMa je HeonxoaHa u Moryha je Ha Buime HaunHa y EnergyPlus
OKpYKEHY. 3a KOHTPOIY COJIApHE TETJhe KOPHCTHU ce TU(PEPEHIINjaTHH TEPMOCTAT KOjH TIOpPEIn
TEMIIepaTypy BOJE y COJAPHOM KOJIEKTOPY Ca TEMIIEpaTypOM BOJIE y IIEHTPAITHOM 0ojiepy. Camo
KaJla TIOCTOjU TOIUIOTHU JAOOUTAK YKJbydyje ce MyMMa y paj, a YKOJIHUKO HE MOCTOjU TOIJIOTHU
JNOOWTaK MymIa ce He ykibydyje. Y ynasHoj naroreuu EnergyPlus nedunuine ce pasnuka
Temreparypa 3a ykibyunmBame (Temperature Difference On Limit) u uck/pyuuBame mymie
(Temperature Difference Off Limit). Ose Bpennoctu uznoce 8-12 °C u 1-3 °C, pecneKTHBHO.
YKOIIMKO je 0OBa pasjfKa Majia WM MPOTOK KPO3 COJIAPHU KOJIEKTOP BEIHKH CUCTEM OP30 YKIbYUH
U UCKJbYYH ITyMITy 0€3 BEJIMKOT KOPUCHOT TOIIJIOTHOT JOOUTKA.
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/. KapaxkrepucTHKE COJIAPHOI CUCTEMA 32
rpejame CTB

VY OBOM IIOIJIaBJby je ONMHCAH CHCTEM 3a I'CHEPUCAe CHEPruje COJapHOI CHUCTeMa 3a
rpejame caHuTapHe Boje. [IprKka3aHe Cy OCHOBHE KapaKTEPHUCTHKE CHCTEMa, Ka0 U OCHOBHE
KapaKTePUCTUKE COJIAPHOT MpPHjEeMHUKA 3a TeHepucame eHepruje. ONMCcaHu Cy BPEMEHCKH
pacriopean 1Mo KojuMa ce jaeduHuUIIe pax cojapHor cucteM. Ha kpajy moriiaBjba JaTtd Cy |
METEOPOJIOIIKK YCJIOBH JIOKAllMja TIe ce aHajdu3upa Kyha ca HHCTaJMpaHUM CHCTEMOM 3a
TeHepUCahEe CHEPIHje Hala3uia.

Kao miro je panmje HaBeneHO, €HEpryja KOJ aHAIM3UPAHE 3TPajie Ce TeHEPHIIE MPEKO
COJIApHUX KOJIEKTOpa KOjH Cy TOCTaBJheHM Ha KpoBy Kyhe. IloBpmmHa comapHOTr mpujeMHHKA
NOKJIaTia ce ca TMOBPIIMHOM KpoBa 3rpane. ConapHH NpUjEeMHHK jeé OKpeHYT Ka jyry. HberoBy
ONTUMAJIHY TO3UIIK]y ofpehyje yrao Haruba, f u yrao asumyra, }. Hajsehu u3Hoc renepucane
coJlapHE eHepruje je oapeheH Kaaa je coJapHu NPHjeMHHUK ONTHUMAIHO NO3ULMOHMpPaH. Beoma je
Ba)XHO JIa TMOCTOjJU BHUCOK HHMBO €()MKACHOCTH COJIAPHOT MPHUjEMHHUKA MPUIMKOM IPETBapama
COJIapHE CHEprHje y TOIUIOTy. Y TOM cly4ajy ao0uja ce HajBeha konmunHa n30erayTe ynorpede
npuMapHe eHepruje (Gocuinne), n30erHyTe YIoTpede eIeKTpUIHE eHepTuje, H30eTHYTe eKCeprije
U CMambeHhe EMICH]E TacoBa.

7.1 Kapaktepucruke COJAapPHOI KOJEKTOPA

Oojexat y EnergyPlus-y, SolarCollectorPerformance - FlatPlate, campxu Tepmuuke u
OIITHYKE KapaKTePUCTUKE MOJIENa COJTapHOT MpujeMHnKa. OBe KapaKTepUCTHKE 3aCHOBAHE Cy Ha
METOJIONIOTHjU TecTHpama koje cy omucane y ASHARE crannapauma 93 u 96 [87], xoju ce
3acHMBajy Ha jeJJHaYMHaMa Koje ce Hanasze koxa Duffue u Beckman (1991) [2].

[IpopauyH oceHuema je AePUHHCAH YIIIOM HAarmOa KOJIEKTOPCKE IMOBPIIMHE U YTJIOM
a3UMyTa, Kao ¥ TIOBPIIIMHOM COJIAPHOT MPHjeMHUKA. YJIa3HU U U3J1a3HU YBOPOBHU Cy Je(hUHUCAHU
0]l CTpaHe Mpou3Bohaya npemMa 3axTeBUMa MOTPOIIAYKe MeTIhE.

Koedumujentu xoju oapehyjy epuxacHOCT KOHBEp3Hj€ COJIapHE Y TOTUIOTHY €HEPTHjy U
MoAM(UKATOPH yHagHOT yIiia, JaTH Cy jeJHauYMHaMa IMPBOT peAa (JIMHeapHe jeJHAuYnHEe) HIIH
JpyTor pena (KBajapaTHe jeHaunHe) y moriasiby 6.2.1.3. Jla Ou ce KopHuCTHIIa KOpealyja IpBor
pena, Kopenauyja Jpyror pera Mopa Ja ce moctaBu Ha Hyidy. Camo y TOM ciiydajy mozen he
(YHKIIMOHUCATH UCIIPABHO.

ConapHy TpHjeMHHUK KOpUIINEH y OBOM HCTPaXHBAWBYy j€ PaBAaHCKOT THUIA, JABOCTPYKO
3acTakJbeH, npomsBeneH oj ctpane Alternate Energy Technologies AE-32, nyxune 3.66 m u

mupuHe 2.43 m. YKyIHa MOBpUIMHA COJApHOT mpHjemMHHKa je A = 8.89 m? dmyun xoju je
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kopHIIheH y conapHOM IIPUjeMHHUKY je BOa, a MAaKCHMaaH 3alpeMUHCKH poTok je 0.00006 m®/s.
Koedummjent edukacHocTH jeqHaumHa eHepreTcke Koueep3wje je 0.691 uw o je
Oe3auMeH3uoHanHa BenuunHa. KoeuiujeHTn ehuKacHOCTH jeHaYMHA €HEPreTCKe KOHBEp3Hje
npeor u apyror peaa cy 0.0193 u 3.396 W/m?K? KoepuuujeHTn Kopekiuje yHagHor yria
3pauema cy -0.1939 u -0.0055 [74].

7.2 Kapakrepucruke 00jjepa u 3Ha4YajHe TeMIlepaType 3a
KOHTPOJIY Pajia COJApPHOI CHUCTEeMA

Y mpeTxoJHOM IMOIJIaBJby j€ HaBEAEHO Ja Cy OCHOBHH JIEJIOBM CHCTEMa 3a TIpejambe
CaHUTapHE TOIUIC BOJE LIEHTPAIHH U poToyHH Oojiep. Llenrpannu 6ojnep uma 3anpemuny 0.75
m®, a nomohnu nporounu Gojuep je 3anpemuue 0.00568 m®. Makcumanna 103BOJbEHA
Temreparypa Boje y oba 6ojiepa je orpannuena Ha 82.2 °C. MakcumaiaHa IpojeKTOBaHa pa3iinKa
TeMIIepaTypa BoJIe IPH BPXY U MPH AHY HEHTpaIHOT 00jiepa u3nocu 10 °C.

3HauajHe TEMIlepaType BOJI€ y COJIApHO] METJbU M NEeTJ/bH TOIUIE BOAE TAadyHO CYy
neduHrCcaHe 3a KOHTPOJTY pajia COJIapHOT CUCTeMa U faTe ¢y y Tabenu 7.1. 3navyajHe Temneparype
BOJIC Y COJIAPHO]j TETJBH 3a YNpPaBJbamkbe PaZoM HHCTANAIMje Cy: TeMIeparypa BoJE y HETJhH,
ropma TpaHuYHA TeMIIepaTypa IpU KO0joj Cce MCKJbydyje MPOTOK BOJE YHYTap COJapHE IETJbE,
ropwmha IpaHMYHA TeMIepaTypa HpU KO0joj c€ YKJbydyje NPOTOK BOJE y COJIAPHO] METJbH,
TEMIIepaTypcKa pas3jiuka IMpH KOjoj] cojapHa MNeTsba paau (JudepeHuujadiHd TepMOCTaT) |
TEMIEpaTypcka pas3iuka IpH KOjOj cojapHa MeT/ha He paau (AudepeHIujaiHd TEpMOCTar).
3HavajHe TeMIlepaType BOJE Yy METJbU TOIUIE BOJAE Cy: TeMIlepaTypa ToIuie Bojae y 0Oojiepy u
MaKCHUMaJHa TeMreparypa y 0ojiepy.

Tabena 7.1 - Bpeonocmu memnepamypa 3a KOHmMpoy paoa coiapHoe cucmema 3a epejarve CTB

TemmnepaTtype 3a KOHTPOJIy pajia COJIapHOT

Met/ba CHCTeMa Bpeanoctn Jeamuuna
Comapna TeMITepaTypa BoJe Y NCTJbH 60 C
Conapha rOpH-a IPAHUHA TEMIIEPATyPa TPU KOjoj ce 60 "C

HCKJbYyYyje IPOTOK BOJIE YHYTap COJIapHE MEeTIhe
Conapha rOpH-a rpaHUYHA TEMITEPATypa NpH Kojoj ce 0 ‘C
YKJby4yje IPOTOK BOJIE Y COJapHOj MEeTJbU
Conapha TEMIIEPaTypCKa PasiiKa MPH KOjoj CONIAPHa NeTsba 10 "C
paau (audepeHujaTH TEPMOCTAaT)
Conapha TEeMIEPATyPCKa pa3iiKa NpH Kojoj CONapHa NeTIba 2 ‘C
He paau (nudepeHIIjaTHu TePMOCTAT)
Torute Boe  TemmepaTypa ToIuie Boje y 00jiepy 50 C
[ToTpomayka MakcuMai Ha TeMreparypay 0ojiepy 82.2 C

Cpenma roauima TEMIIEpaTypa XJIajgHe Bojie Koja ce Kopuctu y kyhu usHocu 14.72 °C.
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7.3 TloTrpomma ToImjie Bojae

WNHcrananyja reHepuIe YeTHPH pa3IndnuTa TUIA TOIIE BOJIE: TOILTY BOMY 3a yIoTpeOy Ha
CllaBMHaMa, TYIIy, MalllMHH 33 CyJ0BE ¥ MalIvHK 3a Beml. Ciuka 7.1 mpukasyje KapaKTepHCTHKE
TOIJIE BOJIE: TeMIlepaType, MaKCUMaJIHE NMPOTOKE M THEBHE pacropelnie, KOju MOTy BaKUTH 3a
yeTBOopowiIany nopoauiy y Cpowuju. IlITo ce Tnue meHe mpruMeHe, Bojia ce Tpeje Ha 1B BPeTHOCTH
temneparypa: 43.3 °C (3a ynorpeOy Ha CIIaBUHU H TyIly ca MakcUMaimHuM rpotokom 0.0000945
m®/s) u 50 °C (3a ynoTpeOy Ha MaIIMHH 3a CyJ0BE M BEll ca MaKCUMAaIHUM TpoTokom 0.000063
m®s). JIHeBHM pacmopejl je MCTH 3a CBakd JaH TOKOM YHTAaBOI JieTa 3a BOJAY Ca HHKUM
TeMIlepaTypama 1 3a BOJly Ca BUILUM TeMIlepaTypama Kojy KOPUCTH MallhHa 3a CyAoBe. MarmHa
3a [pame Bellla paJy caMo HeAeJbOM. 3a BOAY Ca BUCOKOM TeMIIEPaTypoM KOjy KOPHCTH MAallIHHA
3a Belll, JHEBHU PAcIope]l je UCTH 3a CBAKy HEJeJby TOKOM LIEJIOT JIeTa.

CJIAaBHHA MallluHa MalluHa
U Tyl 3a Bell 3a cyaoBe
100 -
5
% =
=
80 5
e 70 g,),‘
S 60 =8
= =
= .
= -
=
< 40
=
-~}
g 130
=

20
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1 3 4 H & 7 $ ’ 12 10 M 315 16 17 318 ¥ 20 21 2 B

Bpeme, [h]

Cnuxka 7.1 - Pacnopeou kopuwhersa corapnoe cucmema 3a epejarbe canumapHie monie 8ooe (a)
3a ynompe0y Ha crasunu u myuty, (6) 3a ynompeoy Ha Mawunu 3a cyoose u eeul

7.4 TIpopadyyH KJIMMAaTCKUX KAPAKTEPUCTHKA

AHanm3upaHy COJIAPHU CHCTEM Ipejarma CaHUTapHE TOIIIe BoJie ce Hanasu y beorpany, Ha
bankanckom mnomyoctpBy y Pemy6muum CpOuju. HbheroBa naamopcka BucuHa je 117 m,
reorpadcka mupuna N 44.82°, u reorpadcka qyxuna E 20.27°.

Taxohe, uctpaxkuBama cy pahena u 3a rpagose y Cpouju: Kparyjesan, Hosu Can u Hum.
OCHOBHH TOJIaIM Kao IITO Cy HaAMOPCKa BUCHHA, Teorpadcka mmpuHa, reorpadcka ayXKuHa U
M3BOP METEOPOJIONIKUX IM0IaTaKa HaBEACHHU Cy y Tabenn 7.2 3a oBe rpajioBe.
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Tabena 7.2 - Haomopcka sucuna, 2eocpagcka wupuna, 2e02paghcka OyiHcuna u uzeop
MemeopoNouKUX nooamaxa y HeKkoauko epaoosa y Cpouju

Touna P el et e
Kparyjesarr 209 N 44.02 E 20.92 Meteonorm [88]
Hogu Cag 84 N 45.32 E 19.85 Meteonorm [88]
beorpan 99 N 44.82 E 20.27 Meteorological St. [87]
Hu 202 N 43.32 E 21.88 Meteorological St. [87]

MeTeopoIoKy MOAALM Cy U3MEPEHU Y METEOPOJIOIIKO] CTAHUIIM Koja je npema CBeTCKoj
METEOPOJIOIIKO] Opranu3anuju odenexena opojem 132720. Mereoposomuku nojgamnu 3a beorpan
xopumthenn y oBom pany cy ASHRAE International Weather data for Energy Calculatuons
(IWEC). Kopurithenu cy kao BpeMeHCKH nojaiu 10oujenu codpreepom EnergyPlus.

VY muby 6oJber yno3HaBama KIMMAaTCKUX KapakTepucTuka y beorpaay Ha ciukama 7.2 u
7.3 maT je CTAaTHCTUYKY TPUKa3 BPEMEHCKHX IMOjaTaka Ha MeceuHOM HuBOY. Ciuka 7.2 mpukasyje
Temreparype (MUHUMAIHY, IPOCEYHY U MaKCHMAJTHY) U PEJIATUBHY BIAXKHOCT Ba3IyXa 3a CBaKU
mecenr y roaunau. Crimka 7.3 mpukasyje TUpeKTHO, mudy3Ho 3padewe CyHIa, Kao ¥ MPOCEYHO
CyHueBO 3payce Ha TII00ATHOM HHUBOY M JHEBHY NPOCEYHY Op3HMHY BETpa 3a CBAKU Mecell Y
roguHu. Ha OCHOBY OBHX CIIMKa MOXKE C€ 3aKJbYYHTH Ja TpaJl UMa YMEPEHO-KOHTHHEHTATHY
KIIUMY ca TIOCTENEHUM Tpera3uMa y YeTUPH roJulImba 100a (3uma, npoiehe, 1etTo u jecen). Jlera
Cy TOIUIa U BJIaXHa ca TeMriepatypama u a0 34 °C. 3uMe cy XJ1aJiHe U CHEXHE, ca TeMIepaTypama
u 10 -19 °C. ConapHu KOJIEKTOpHU C€ HITHTE OJf CMp3aBama KOPUIINEHEM aJeKBaTHOT BOACHOT
pacTBopa TIMKOJIA KOjU CITYKH Ka0 MPOBOTHHUK TOTUIOTE YHYTap KOJIEKTOpA.
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Cnuka 7.2 - Penamusna é1axcnocm, memnepamype cygoz mepmomempa (OHeeHa npoceyma,
MUHUMATHA UTU MAKCUMATIHA) 34 C8aKU Mecely Y MoKy 2oouHe, 3a beozpao, Cpouja
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Cnuka 7.3 - [Ipoceuno oupexmmuo, ougy3Ho u enooanHo corapHo spaderse u npoceyHa OHesHa
bp3una eempa 3a ceaxu mecey y moxy 2ooune, 3a beoepao, Cpouja

VY by 60Jber yno3HaBama KJIMMAaTCKUX KapaKTepucTHKa 3a rpaja Kparyjesaiy Ha ciiukama
7.4 u 7.5 nar je cTaTUCTUYKM MPUKA3 BPEMEHCKHUX I0JlaTaka Ha MeceyHOM HuBOYy. Cnuka 7.4
IpUKasyje TemrnepaTrype (MUHUMAIHY, IPOCEUHY M MaKCUMAaITHY) U pEJIATUBHY BJIQXKHOCT Ba3ayXxa
3a cBaku Mecen y roaunu. Cimka 7.5 mpukasyje AupekTtHo, audysHo 3pauyeme CyHIa, Kao u
npoceyHo CyHUEBO 3payeme Ha IJ100aTHOM HUBOY M JHEBHY MPOCEUHY Op3MHY BETpa 3a CBAKU
Mecel] Y TOAUHH.
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Cnuka 7.4 - Penamusna énaxcnocm, memnepamype cygoe mepmomempa (OHeeHa npoceyna,
MUHUMATHA UYL MAKCUMATIHA) 34 c8aKuU Mecely y MoKy cooune, 3a Kpazyjeseay, Cpouja
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Cnuka 7.5 - [Ipoceuno oupexmmuo, ougy3Ho u enodoanHo conapHo spaverse U npoceyna OHesHa
bp3una eempa 3a ceaxku mecey y moxy cooute, sa Kpaeyjesay, Cpouja

Ha ocHOBY OBHX CllMKa MOXKE C€ 3aKJbYUYUTH J1a IPaj UMa YMEPEHO-KOHTUHEHTAIHY KIUMY
ca TIOCTENEeHUM Mperia3uMa y 4eTUpU roauilma a06a (3uMa, nposehe, jeto u jecen). Jlera cy

TOIUIA U BJIaXKHA ca TeMriepatypama u 10 37 °C. 3ume Cy XJ1a/iHe U CHEKHE, ca TeMIlepaTypama u
no -12 °C.
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Cnuka 7.6 - Penamusna enaxcnocm, memnepamype cygoe mepmomempa (OHe6Ha npoceyma,
MUHUMATHA UNU MAKCUMATHA) 34 c8aKu mecey y mokKy cooune, sa Huw, Cpouja

VY nmpy OoJber yrno3HaBama KIMMATCKUX KapakTepucTtuka y Humry Ha cnukama 7.6 u 7.7

JlaT je CTaTUCTUYKM MpHKa3 BPEMEHCKUX Io/laTaka Ha Mece4HoM HMBOY. Cnuka 7.6 mpukasyje
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Kapaxkrepucruke comapuor cucrema 3a rpejame CTB

Temrneparype (MUHUMAJIHY, IPOCEYHY U MaKCHUMAaJIHY) U PEJIaTUBHY BIAXXHOCT Ba3JyXa 3a CBaku
Mecenr y roguau. Cnuka 7.7 mpukasyje TUpeKTHO, nudy3HO 3pademe CyHIa, Kao U MPOCEYHO
CyHueBO 3paueme Ha T7100aTHOM HHMBOY M JHEBHY MPOCEYHY Op3WHY BETpa 3a CBAKU MEcCell y
TOJTUHHU.
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Cnuka 7.7 - [Ipoceuno oupexmmuo, ougy3Ho u enobanHo corapHo spaderse u npoceyHa OHesHa
bp3una éempa 3a ceaku mecey y moxy 2ooune, 3a Huw, Cpbuja

Ha ocHOBY OBHX ClIMKa MOXKE C€ 3aKJbYUUTH J1a IPaj IMa YMEPEHO-KOHTHHEHTAIHY KIUMY
ca MOCTETIeHUM TpeNia3uMa y YeTUPH TOJMIImka no0a (3uMma, mponehe, neto u jecen). Jlera cy
TOIJIa M BJIaXHa ca Temmeparypama u a0 38 °C. 3uMme cy XJaJHe W CHEKHE/CHETOBUTE, Ca
Temneparypama u jo -12 °C.
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Cnuka 7.8 - Penamusna é1axcHocm, memnepamype cy8oe mepmomempa (OHe8Ha npoceyna,
MUHUMATHA UIU MAKCUMATIHA) 34 c8aKu mecey y moky cooure, 3a Hosu Cao, Cpouja
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Kapaxkrepucruke comapuor cucrema 3a rpejame CTB

VY muspy 60Jber yro3HaBama KIMMaTCKuX KapakTepuctuka y Hoom Cany Ha cnmukama 7.8
u 7.9 nmar je CcTaTUCTUYKHM MPUKA3 BPEMEHCKUX TojaTaka Ha MecedyHoMm HuBOy. Crnmka 7.8
npuKasyje Temneparype (MUHUMaIHY, IPOCEYHY U MAaKCUMAaJHY) U peJIaTUBHY BIa)KHOCT Ba3ayxa
3a cBaku Mecen y roaunu. Cnuka 7.9 mpukasyje AUpPEKTHO, Audy3HO 3padewe CyHIla, Kao U
npoceyHo CyHYEBO 3payerme Ha IJI00AaTHOM HUBOY M JHEBHY MPOCEUHY Op3WMHY BETpa 3a CBAKU
Mecel Yy TOAUHH.
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Cnuxka 7.9 - [Ipoceuno oupexmmo, Ou@ysHo u 2100aIHO CONAPHO 3pAyerve U NPOCedHa OHe8HA
Op3una eempa 3a ceaxu mecey y moxy 2ooune, 3a Hosu Cao, Cpouja

Ha ocHOBY 0BHX ClIMKa MOXKE C€ 3aKJbYYUTH J1a TPajl UMa YMEPEHO-KOHTHHEHTAIIHY KIUMY
ca TMOCTEIIeHUM TpeNia3uMa y YeTUPH TOoAMIImka no0a (3uMma, mponehe, neto u jecen). Jlera cy
TOIJIa U BIaXkHa ca Temmepatypama u jo 38 °C. 3uMe cy XJaHe M CHEKHE/CHEroBWTE, ca
Temmeparypama u jao -15 °C.

Jlokanuja o6jexTa Koja ce aHaIM3Upa je 0J1 M3Y3eTHOT 3Hayaja 3a oJpeluBame NOTPOLIHE
erepruje. Y EnergyPlus-y TokoMm cumysaidje ce KOPHCTe BPEMEHCKH (ajioBU TOOHjeHH Of
oBnamheHnX METEOpOJIONIKMX MHCTUTYLMja. Yna3uu oOjekar EnergyPlus-a - "Site:Location",
yKJby4yje mapamerpe koju omoryhasajy EnergyPlus-y na n3pauyna monoxaj Cynia (kopucrehn
reorpadcKy MUPHHY, reorpagcKy Ay KHHY U BPEMEHCKY 30HY) 3a OMJIO KOjU JJaH y TOJMHHU, Kao U
aTMocdepcku mpuTucak (kopucrteh momaTtak o HaJMOPCKO] BHCHMHH). Bpemencku ¢ajiaoBu
caJip’ke 3HayajHe METEOPOJIOIIKe TTOAaTKe MOTpeOHE 3a MPOpauyH U JIaTH CY y JaJbeM U3Jaramy
(Tj. TemmepaTypy CyBOT TEPMOMETpa, TEMIIEPATypPy pOCe, PEAaTHBHY BIAXKHOCT, aTMOC(EPCKU
NPUTHUCAK, TUPEKTHO HOPMAITHO 3pademke, TUPY3HO XOPHU30HTAITHO 3pavyerme, 00JavyHOCT, CMep
BeTpa, Op3uHy BeTpa, UTH.). [lomamm cy maTé WM 3a CBakH caT, WM 32 BPEMEHCKE MHTEpBale
Mambe O jeJIHOT Jaca.
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8. Iloctymak cumyJianuje ¥ ONTHMU3AIHU]eE
COJIAPHOT cucTeMa 3a rpejame CTB

VY ananusu conapHor cucrema 3a rpejame CTB kopumihen je copreep EnergyPlus, xoju
cuMyiupa paj cucrema, u Hooke Jeeves ajropuram Koju ce KOPHUCTH 3a ONTHMHU3AIM]y paja
cucrema.

Pan comapnor cucrema 3a rpejame CTB ce cumynupa 3a pasiuuuTe HENPEKHIHE
cuMyJaiyje Koje Mory Tpajatu 1, 3, 6 u 12 mecernm.

3a BpeMe cBake HEMpeKHIHE CUMYJIallHje, COJIApHOT cucTeMa 3a rpejame CTB, Oenexu ce
"nn
i

BpeIHOCT Haruba KojekTopa fi, ka0 u BpeaHocT azumyTa Vi, OBae MpeACTaB/ba MHTEPBAI
Tpajama CUMyJIandje. AKO CHMyJalnja Tpaje Mecell JaHa OHfa je | = M, 3a Tpu Mecena | = Q, 3a

mect mecenr | = h n3a 12 meceun | = a.

8.1 Eneprercka anaiau3a

Codreep EnergyPlus xopuct ce 3a padyHame eJIEKTpHYHE CHEpruje KOjy COJIapHH
cucteMm 3a rpejatbe CTB moTtpomm 3a Bpeme cumynanuje. Jlooujeru pesynratu cy Eie u Eitot.
[MpomensbuBa Eie mpecraBiba eIeKTpUYHY €HEPTHjy KOjy COJIapHH cucTeM 3a 3arpeBambe CTB
MOTPOILH Y CIIy4ajy Aa MOCTOJU COJAPHU KOJEKTOP.

[TpomenspuBa Eie = Einr + Eiwp, je eTeKTpuyHa €HEeprHja KOojy MOTPOIIH eJISKTPUIHH Tpejad
na 3arpeje CTB (Einr) u mymmna xoja Bosy mokpehe kpo3 conapny netsby (Eiwp). [Ipomensbuba Ei tot
je eleKTpuyHa EeHepruja Kojy MNOTPOLIM eNeKTpu4yHH rpejad na 3arpeje CTB ako comapuu
kosiektop He nocroju. Enepruja Eis = Eitot — Eihr mpeacTaBiba TOMIOTY 100HjeHY Ol cojlapHe
eHepruje koja 3arpeBa CTB ymecro enextpuune eHepruje. CxomHo Tome, Eis mpencrtamipa
KOJIMYUHY eJICKTPUYHE SHEePrHje U3 eNeKTPOMpPEXEe Koja Ou Ona MOTpOIleHa Aa COJIapHU CUCTEM
3a 3arpeBambe CTB HEje mpukynuo coiapHy eHeprujy. OBo je m30erHyTa eJIeKTpUYHA eHeprija
o3HaueHa Kao Eiae = Eis. To 3HauM 1a ce eIeKTpuyHa €HePrHja MOKe UCKOPUCTUTH 32 HEKE JAPyTe
noTpede 3axBasbyjyhu YMHCHUIH /1A j€ eIEKTPUYHY €HEPrHjy 3aMEHHO U3BOP COJIApHE CHEPTH]E.

Konunuuna nzbernyre ynorpede pocuiHuX ropuBa Kojy KOPUCTH Mpexka 3a JUCTPUOYLHjy
je Takohe cpazmMepHa H30ETHYTO] €IEKTPUUHO] CHEPTHjH IITO je mpeacTaBbeHO Eiaf = CtEiae, T11E
je Ct baxTop docuine enepruje.

@axmop ¢ocunne enepeuje Ci. OBaj (hakTop ce MpoIeHmYyje 3a MPOU3BOABY CIECKTPUIHE
enepruje on crpane Enexrpompuspene Cpbuje (EIIC) - jenunor mpowmsBohaya eneKTpuUUHE
enepruje y Cpouju. 3a nmpousBoamy enekrpuane eHepruje, EI1IC xopuctu enekrpane Ha GpocriiHa
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ropuBa u xuapoenekrpane [91]. @ocuaHa ropusa kKoja ce Kopucte ¢y yrab u3 Komybape, yrab
u3 Kocronua u npupoanu rac. Cr ce mpouemwyje kopuiihemeM jeanauune 8.1:

— My -Hy + Mg, - Hyp + Mg - Hg

E.

OBpe, Mc1 = 27.4 Mt o3HauaBa ucKopultheHy TOAMIIY Macy KoxyOapckor yriba, Hdal =
8.2 kJ/kg o3HauaBa poceuHy JI0mbY KaJIOPHjCKYy BPEIHOCTH 3a yrasb u3 Koirybape, me2 = 8.28 Mt

C; (8.1)

03HayaBa UCKOpHUITheHy roauimy Macy yriba u3 Kocromma, Hd2 = 8.8 kJ/kg o3nauaBa npoceuny
JIOBY KaJopUjcKy BpenHocTd 3a yrasb u3 Kocromma, mes = 0 Mt o3HayaBa macy roAMIIE
HOTPOILICHOT MPUPOJHOT raca (HEeroBa MOTPOIIA je 3aHEMapJbUBA Y OJHOCY Ha MOTPOIIbY
yriba), Hdz 03HayaBa npoceyHy 0By KaJOpHUjCKY BPEIHOCT 3a MPUPOAHU rac, u Eif = 97769 TJ
O3HauyaBa rOJUILHE MOTPOLICHY eIEKTPUYHY €HEPrujy O]l CTpaHe KpajmbHux KopucHuKa. Ha kpajy,

u3pauyHata BpenHoct Ci = 3.04 mpencraBiba OIHOC (OCHUIHE C€HEpPruje mo J, Mo KpajmbeM
MOTPOIIAYY SJICKTPUIHE CHEPTH]e.

Exsusanenm CO2 3a enexmpuuny mpedicy. TOKOM TPOU3BOIE €HEpruje u3 (HOCHITHUX
ropusa, EIIC renepumre emucuje CO2. ExkpuBanient CO2 3a EIIC enextpuuny mMpexy CpOuje ce
obOpauynaBa kopuirhemeMm cieaeher uszpasa (8.2):

Co=—, (8.2)

rae je P = 26266000 t/ronunu, HaBeaeHa BpEAHOCT 3a yKyIiHe emucHje y 2007. ToguHu 01 CTpaHe
EIIC-a [92]. 3aTuM, yKyIiHA eIEKTPUYHA €HEPrUja MOTPOIICHA Ha M3J1a3y U3 eiekTpane je Etpe =
123.804 TJ. EnextpuuHa eHepruja MOTPOIIEHA OJ CTpaHE KpajlbHX MOTpollaya je JaTa Kpos
cnenehu muzpas (8.3):

Cor=7"", (8.3)

rae je Kpef = 0.755, mporiemeH Koe(UIHjeHT TYOUTKa MPH MCIOPYIH €IeKTPHUYHE CHEPruje 3a
2009. ronuny [91]. Uspauynata Bpeauoct je: Eivf = 93472 TJ u Cc = 281 kg/GJ on enextpuuse
€Hepruje MOTPOIICHE O] CTPaHe KPajier MoTpoIaya.

Pan conapaor cucrema 3a rpejame CTB ce onemyje Tako mTo ce n3padyHa CoJapHH yIe0
(fi). OBo je oOjexTHBHA QyHKIM]ja IIHMJbA KOja ce KopucTH y anropurMmy Hooke Jeeves, koja tpeba
Jla ce MaKCHMHM3Yyje, U JiaTa je jeTHadrnHOM (8.4):

f = 100- (Ei,tot B Ei,ae)
- E

= f(8). (8.4)
i,tot

Axo je fi Behu, conapau cucrem 3a rpejame CTB mMa MoBOJBHUjM yTHIIA] HA 3AIUTHTY
*uBOTHE cpeaune. [IpomensbuBa fi je pyHkmja yria Haru6a fi u yrina asumyra Vi coslapHor
npujeMHuKa. [IoTpeOHO je MaKCUMHU3UpPATH COJApHHU yJe0 Y (QYHKIMjH ONTHMAIHOT TOJI0XKaja
COJIApHOT TpujeMHHuKa (yria Haruba fi u yria azumyta V). Kao pesynraTt ontummuzanuje, 1oduja
ce MmakcumaiHu conapuu yaeo (fimax) 1 onrumantu Haru6 (fi,opt), Ka0 U ONTHMAIHH Yrao a3uMyTa
(Viopt). Cnuka 8.1 mpukasyje kako ce BpeanoctH fi u fi u Yi npubamkasajy fimax u Siopt, Viopt
Opoj MoHaBJbaMA.

54



[MocTymak cuMyaiyje ¥ ONTUMHU3AIM]e COJapHOT cucTema 3a rpejame CTB

70 40
60 / * X U - 35
50 * *YraoHarno6a
30
® Vrao azumyTta
Comapuu yaeo X
® o P y 25 e_.:
—_— ]
> £
3 >
§ 20 E
g =
15 =
=]
(@)
10
5
-30 0

Cnuka 8.1 - Hcmopuja fi, Bi, Vi u 6poj nonaswarea

CBaku COJIapHM KOJIGKTOP KOjU OCTaHEe Ha BPEIHOCTH fiopt U Viopt cTBapa HajBehy
konuuuHy Torutote (Eis)max O MPHUKyIUbEHE CONapHE eHepruje. 3aTHM, COJapHH CHCTEM 3a
rpejame CTB KOpUCTH Ty TOIIOTY YMECTO €NEKTPUYHE €HEepruje U3 eJIEKTPO MPEXe J1a 3arpeje
CTB. To 3naun na conapuu cucreM 3a rpejame CTB n3beraBa ymorpeOy Hajehe konumdmHe
eJIEKTPUYHE €Hepruje M3 TUCTpuOyTHBHE Mpeke. JlogaTHo, OBUM ce m30eraBa M NMPOU3BO/HA
HajBehe KoMuYMHE eIeKTPUYHE EHEePTHje Y Ap>KaBHUM €JICKTpaHama.

AKO ¥W3 HEKOI' pa3jora COJIApHH KOJIEKTOp HE OCTaHE Ha ONTHMAJIHOM Haruly WM
ONITUMAITHOM YTJIy a3UMYTa, y TOM CiIy4ajy he mpou3BecTr Mamy KOJMYHUHY TOTUIOTE 32 3arpeBame
CTB on MakcHMaJIHe KOJIMYMHE KOjy POM3BOIH KaJia je Ha ONTUMAIHOM HAaruOy U ONTHMAaTHOM
a3UMYTYy.

byayhu na ce 3a 3arpeBame CTB kopucTu enekTpudHa eHepruja, CoIapHu KoJeKTop he
KOPUCTHTH BHUIIIC €JICKTPUYHE eHepruje 3a 3arpeBame CTB Hero y citydajy Kajia je Ha ONTHMATHOM
HaruOy M ONTUMAIHOM YyIily a3uMmyTa. To 3Hauu a he cojapHu KOJIEKTOp U3ryOUTH €NeKTPUUHY
eHeprujy. Y OoBOM ciydajy AedunuT coapHux dpaknuja je nedurucan cienehoMm jeTHaYnHOM
(8.5):

D — 100'(fi,tot - fi,max) -

i f (8.5)

i,max
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8.2 Ekceprercka aHajamn3a

ConapHu cUCTEM 3a Tpejareé CaHUTApHE BOJE je HajIoMyJapHUjU BHJ UCKOpHUIIhema
coJlapHEe eHepruje 300r TeXHWYKE M3BOJJBMBOCTH M €KOHOMHUYHOCTH y mopehemy ca Ipyrum
BUZOBUMa HcKopumihewma comapHe eHepruje. Kpo3 ekceprercky ananmuzy onpehena je
MaKCHMaJIHa BPETHOCT EKCEPreTCKOr CTerneHa e(huKaCHOCTH COJIApHOT cucTteMa 3a rpejame CTB.
MakcuMallHi €KCEepPreTCKu CTENeH e(pUKACHOCTH e aHAJOrHO MAKCHMAJHOM COJIAPHOM YJIEeIy
MOCTHXKE KaJia j€ COJIAPHU MPHJEMHHUK ONTUMATIHO NO3UIIMOHUPAH.

Exceprercku cteneH ehukacHOCTH, #x je PYHKIHM]a IWJba Y IPOIECY ONTUMU3ALIN]Ee, U JaT
je jemnauntom (8.6) [92, 93, 94]:

E

T =?C, (8.6)

rae je:

o Exnom - €Kcepruja qo6MjeHa o moTpoiraya (cIaBuHa, TyIII, Malll. 3a Cy10Be | Bem) [J];
e Exc-ekcepruja Cynua [J].

Excepruja CyHna je pauyHata Ha OCHOBY BPEIHOCTH CPE/hE TOJUIIEE WHCONALHU]E 3a
Beorpan | = 5.22 J/m?, a 3a mecToMeceune IpopadyHe, 3a nepuos o 15. anpuna 1o 14. oxTobpa
y3uma BpenHoct | = 1.328 J/m?, u nepuox ox 15. okTo6pa g0 14. anpuna ysuma Bpegsoct | =
3.724 J/m? mpopadyHaTe Ha OCHOBY CPEIEHUX JHEBHUX HHCONAIHM]a 1o Mecermma [34].

Excepruje kpajpbux MoTpoliaya OJHOCE C€ Ha Tyl Exmyw, cynonepy Excyoonepa, Bell-
MaIuHy Exvaw.sew U Cyno-Mammuy Exvaw.cyo. 300T HUXKE Temmepatype Boje NOTpeOHe 3a Tyl U
CyJIOTIepy HEOIXOJIHO j& MEIIamke ca XJIaIHOM BOJIOM, T4 je Y €KCePreTCKOj ONTHMHU3AIUjH y3eTa
y 003up ekcepruja XJaJHe BOJAE Koja ce Aoaaje cucrteMy Exrsoon. EKcepruja xmagne Bope je
padyHaTa 3a BPEIHOCTHU CPENl-e TOIUIIIHE TeMIepaType XJIaaHe BoJie Koje ce KOPUCTH y Kyhu u
oHa uzHocu 14.72 °C. TemmepaTypcke pas3liUKe Cy Mambe y IIECTOMECEYHUM IMpopadyyHUMa 3a
nepuon o 15. okroOpa mo 14. anpuna, a Behe 3a mepuon 15. anpuna no 14. okToOpa.

Excepruja xoja ce mobuja mpeko COJIApHOT KOJEKTOPa y CHCTEMY 3a I'pejarhe CAaHUTApHE
BOJE Exnom = Exnompowawa jeTHAKA j€ 30MPY €KCEPrHja KpajHHUX MOTpOIIava;

E =E +E

X,nom X, mywut X,cyoonepa

+ Ex,,uam.cy() + EX,,Ww.sem . (87)

Exceprercka eukacHOCT COJIapHOT MPUjEeMHHUKA MPECTaBIba OJHOC €KCEPTHje CONaPHOT
KOJIEKTOPa Ex,conxon 1 €kcepruje CyHiia, nata je jeqHaunaoM (8.8):
X,CO0n.KON

ncon.ico,v = E— ' (88)

x,C

Ekcepruja conapHor KOJIEKTOpa Ex corxor 1aTa je jeqaaunnoM (8.9):

EX,CO}Z.KU}I = Cp -m- (Txo,v _TO)_ TO ’ In %:| ' (89)

0
rae je: Txon = 323 [K] (nedunucana y ynasHoj mparoreuu EnergyPlus-a), m - MaceHU MPOTOK
conapHor npujemuuka [Kg/s], 7o - temnepatypa okomune [K], Cp= 4186 [J/kgK].
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Excepruja Ha wuznmazy u3 akymyJanudoHOr 00jjaepa MOXKE Ce€ MPeACTaBUTH IMOMOhy
jennauune (8.10) [93], moa mpeTnocTaBKOM Ja je BpeIHOCT TeMIiepaType y 00jiiepy JIMHeapHa.

: T nas - TM37(13 : T u31a3 C m T T a3
E,,=C, M| 24—~ 7 | C -m-T| In e 1 |- In=~
' 2 T, T 7 T (8.10)

ynas usnas usnas

rae je: Ex - excepruja Ha u3nazy u3 akymynanuoHor 6ojiepa [J], Tyuas - TEMIIEpaTypa Ha ynasy y
akymynaruonn 00jiep [K], Tusas - TEMIIEpaTypa Ha U31a3y U3 akyMmyJstaioHor 0ojiepa [K].

Exkcepruja 6o0jnepa Excoirep TpelcTaBiba 30Mp €Kcepruje Ha u3Iazy u3 0ojiaepa u
eJIEKTpUYHE EHEepruje, Ie je eNeKTpruuHa eHepruja E. koja ciyxu 3a jorpejaBame Boje y 00jiuepy
Kaja TeMIepaTypa najHe HCIo]l 3ajare.

Ex,ﬁojﬂe = EX,6 + Ee ) (811)
Hedunucan je u ogHOC MOTpeOHE U TOOUjEHE EKCEPTH]E ex, COJTAPHUX CUCTEMA:

__ “X,nompebna
& =—" . (8.12)
eX,t)o6ujeHa
Onuocu moTpebHe U 100MjeHe eKCEePTHje Ha IOTPOIIAUYUMA €x,nompeona A €x,006ujena = Ex.nom =

Ex.nompowaua, TpeOa ga Oyzie MITO MabH, jep je Y TOM cllydajy nobujeHa excepruja Beha.

Ex,C

ryOHTaK eKcepruje

COJIAPHU KOJIEKTOP j> Ha m3nasy 13

COJIAPHOT KOJICKTOpa
j i E’C,CO,'I.KOJ

ryOHTaK eKceprje

HEHTPAJIHU BOJJIEP :> Ha H3Ja3y u3

60jnepa
j i Ex,ﬁoj.zep
x X1.600a MENIALE
N e j i X, Mald. cyd v Ex,,wam.eem
ryOuTak excepruje TYII CYIOIIEPA
Mocje Mellama

ca XJagHoM
BOJIOM

x myut x ,cyoonepa

Cnuka 8.2 - Excepeemcko bunancuparse conaproe cucmema 3a epejarve CTB
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Jujarpam eKcepreTCKuX TOKOBa y CHUCTEMY 3a Tpejame CAaHWTapHE BOJE JaT je Ha CIUIU
8.2, T/ie Cy Kao M3JIa3He BEIMYMHE JaTe eKCEPTrje Koje ce T00Hjajy Ha MOTpoIIaunuMa U OJTHOCE Ce
Ha Tyl Exmyw, cynonepy Ex cyoonepa, BEII-MAINHY Ex yaw.sew 1 Cy1O-MAMINHY Ex aw.cyo.

AKO M3 HEKOT pa3jiora cojapHH KOJICKTOp HEe OCTaHE Ha ONTUMAITHO] MTO3UIIM]HU BPESIHOCTH
nobujene exkcepruje, Exi y ToMm cityudajy je BpeJHOCT €KCepruje Mama 0 MaKCUMaJIHE KOJHMYUHE
eKcepruje Kojy Jo0ujaMo Kaja je CoJapHU KOJIEKTOP ONMTHMAITHO MO3UIIMOHUPAH, Exmax. To 3HaUn
na he comapHH KOJIEKTOP U3TYOUTH €KCEePTHjy. Y OBOM CiIy4ajy neUIMT n30erHyTe eKcepruje je
nedunncan cienehom jennauntom (8.12):

100-(E,, - E
DE, = (E

i,max)

(8.13)

i,max
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9. Pe3yjararu u aHaImn3a

ConapHe NMpHjeMHHKE MOTyhe je TTOCTaBUTH Y jeJlaH ONTUMAJIHUA CTAIlMOHAPHH TTOJIOXKA].
MelyTum, 10Ka3aHo je Ja Taj M0JI0Kaj HUje ONTUMaJiaH TOKOM YMTaBe roiuHe. 300T Tora ce, pajau
nobujama Behe KOJIMYMHE eHEepPIuje U3 CoJIapHe eHepruje, COMapHH MIPUJEMHHULIM MOTY [TOCTaBUTH
y HEKOJIMKO Pa3IMYUTHX MOJI0Xkaja TokoM roaune. Hajuemrhe ce mosoxaj colapHuX NMpHjeMHUKA
Mema 2, 4 wim 12 nyta rogummse. [Totpebno je Ouno ypaautu oaroapajyhe cumynanuone u
ONTUMH3AIMOHE pyTHHE Koje he moap»aTu OBakBYy NPUMEHY COJapHUX MpuUjeMHUKa. Tu
anropuTMu cy omoryhwiu onpehrpame mosioxaja cojlapHOr PUjeMHUKA y IPOCTOPY (a3UMyTa U
Haruba), Ka0 W ONTUMAJIHOT BpPEeMEHa MOYETKAa W Kpaja Kopuilhema OoJpeheHOor MpOoCTOPHOT
[I0JI0%kaja, U TO CBE Yy 3aBUCHOCTH OJ OCOOMHA COJIapHUX IPHUJEMHHUKA, OCOOMHE HUXOBUX
MHCTajalKja, Ka0 1 METEOPOJIOUIKMX yCJIOBAa MeCTa I'JIe je NOCTaB/beHa Ta CoJlapHa MHCTajaluja
U Kyha ca HeTO-HyJITOM €HEPreTCKOM MOTPOIIHOM.

HcrpaxuBame yKbydyje YETUPU pa3inuuTa COJapHa CHCTEMa 3a 3arpeBambe CaHUTApHE
Boje (CTB) y Hekommko rpagoBa CpbOuje. Anamusupanu conapau cuctemu cy CK#1 (ca
¢ukcupanum comapauM mnpujeMHukom), CK#2 (ca comapHUM NPHjeMHHUKOM KOjH TOTUIIHE
npoMeHu jaBa mnonoxaja), CK#4 (ca comapHuUM MpPHjEMHHUKOM KOjJU TOJIWIIK€ NPOMEHH 4
nonokaja) u CK#12 (ca comapHUM NpPHUJEMHUKOM KOJU TOJUIIKRE MpoMEHU 12 mosoxaja).
ConapHHU IPUjEMHHIIA OBUX CUCTEMA CY IOCTaBJbEHU Ha KpOBOBMMA Kyha y mpaBily ceBep-jyr. 3a
pa3InYMTe COJIAPDHE CHUCTEME, Y TOKY HCTpaKMBama JOMNUIO0 CE J0 ONTUMAIHUX T0J0Xaja
COJIApHUX TMpPHjEMHHKAa Ha TOIUIIEEM, MOJYTOJUIIHEM, TPOMECEYHOM M MECEYHOM HHBOY.
OnTuManHUM TIO3UIMOHUPAKEM MPUjeMHUKA cojlapHe eHepruje onapeheHe cy MaKCHMallHe
BPEIHOCTH COJAapHOT yaena. ONTHMalIHU YTIJIOBH JONMPUHOCE U30ETHYTO] YIIOTPEOH eNeKTPUIHE
eHepruje, n30erHyToj eKCepruju, N30erHyToj ynoTpeou (hoCcuiiHe eHepTHje, U H30eTHYTO] eMHUCH]jU
CO2 xoje ce 1o06ujy ynorpedboM CoIapHUX CHCTEMA 3a 3arpeBame CAaHUTapHE BOJIC.

Eneprercka m ekceprercka omTmMH3alja cojlapHor cuctema 3a 3arpeBame CTB je
ypahena 3a:

e Ciydyaj omTUMU3alje comapHor yaena fi y ¢yHkmuju yriaa waruba fi cosapHor
npujemunka, fi(fi);

e ciyyaj onTHMHU3anMje cojapHor yaena fi y ¢yHkumju yrna naru6a fiv yria azumyTa
Vi comapuor npujemuuka, fi(fi, Vi);

e ciyuyaj onTUMU3anuje conapHor ynaena fi y dyHkiuju yria Haru6a fi u yria a3umyTa
Vi comapror npujeMuuka kaja je fi = faopt, fi(Si=Paopt, Vi);

e ciyyaj onTUMH3anuje conapHor ynena fi y ¢dynknuju yria Haru6a fi u yria a3umyTa
Vi comapror npujeMuuka kana je fi = fa.opt, fi(5i= Pfa.opt, Vi)
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Ha 6u ce edukacHo xopuctuo cucrem 3a CTB, HeonmxonHO je 1a OoH Oyjae ONTHUMATHO
MPOjEKTOBAH, MHCTAJIMPAH U Ja c€ Ha oaroapajyhu HaunH ynorpedspaBa. Kpo3 mmpok crekrap
UCTpaXUBamka y OBOj JAOKTOPCKO] IMCEpTalrju, MpuKazaHo je kako ce CTB moxe onTumanHo
MHCTAIIMPATH U KaKO HETOB JIN3ajH, MHCTANAllMja U PEKUM pajla yTUYy Ha COJIapHH Yeo Kala ce
CTB xopuctu y Cpouju. Uctpaxupanu cy conapau cucremu 3a 3arpeBame CTB ca CK#1, CK#2,
CK#4 u CK#12.

Pumcku OpojeBu y pany npezactaBibajy Mecelle y ToAuHU no npuHuumy | (janyap), 11
(pedpyap), Il (mapr), IV (anpun), V (maj), VI (jyn), VII (jyn), VIII (aBrycr), IX (centemOap), X
(okto06ap), XI (HoBemOap) u XII (nenembap).

9.1 Coaapnu cucrem 3a 3arpeBame CTB - fi(f)

HcTpaxxknBama Mmokasyjy 4eTUPU pa3jIMyMTa COJIapHA CHUCTEMA 3a 3arpeBarmbe CaHUTapHe
torie Bone ca CK#1, CK#2, CK#4 u CK#12. BbuxoBu colapHu NpUjEeMHHLN CYy OKPEHYTH Y
MPaBILy CEBEP-jyT.

OBu cucteMH ce pasiuKyjy y AW33jHy CBOJUX HOcCadya KOju UM omoryhaBajy na umajy
pasnuuuTe BpeAHOCTH Harnba cojapHux Koyiekropa fi, y Toky roaune. CK#1 je cuctem koju uma
CTAllMOHAPHU COJIAPHU IPHJEMHUK U HEroB Harubd je Paopt. CK#2 je cucrem ca comapHuUM
IPUJEMHUKOM KOJU (DyHKIIMOHUIIIE TAaKO IITO KOPUCTH JiBa HaruOa fhopt TOAULIEBE - 110 jeJaH Ha
mect mecen. CK#4 je cuctem ca cojapHUM IMPHUJEMHUKOM KOjU (DYHKIIMOHMILIE TaKO IITO
KOPUCTH YeTUPHU Haruba fg,opt TOAULIE - IO jegaH Ha Tpu Mecenia. CK#12 je cuctem ca conapHUM
NPUjEMHUKOM KOju (DYHKIIMOHHILE TaKO IITO KOpUCTU 12 Haruba fm,opt TOAMIILE - 110 jeJJaH 32
CBaKH Mecell.

OBOM MNPWINKOM j€ 3a CBAKM COJApHM CHCTEM 3a IpEjale CaHUTApHE TOIUIE BOJE
u3padyHaT COJIapHH y1eo y QyHKIHUjU yriia Haruba kopucrehu ce oarosapajyhum cumyaaioHUM
Y ONTUMH3ALMOHUM PyTHHaMa ca MorduKkoBaHOM MeTomonorujom Hooke Jeeves anropurma.

9.1.1 Coaapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB ca CK#1

Kao mpBo, ucrpaxkuBan je comapHu cucteM 3a 3arpeBame CTB ca CK#1 koju uma
CTallMOHAPHM COJIAPHU NMPHjEMHHUK U KOJU TOAUIIHE (QYHKIIMOHHIIE HA jeIHOM Haruoy. Y Tabenu
9.1 npukazaHe cy BpeIHOCTH fa,0pt M oirOBapajyher famax 3a uetnpu rpaga y Cpouju: Kparyjesar,
Hosu Can, beorpan u Hum. ConapHu MpHjeMHUK TOCTaBJbEH HA fa,0pt OM TOAMIIHE TEHEPHCAO
MaKCHMAJIHY KOJIMYUHY TOIUIOTE M UMao Ou famax 3a conmapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB. faoprje
3a0enexxeH y pacnony ona 36.88° mo 38.75°. Paopr - © je on 6.44 no 8.32°. faopr 011 36.88° je
3abenexen y Humry, 1m0k faopr ox 38.75° je 3abenexen 3a Hosu Can. Bpemmoctu 3a famax
MaKCHMAaJTHO Cy y pactiony o1 31.2 % 1o 33.7 %. Hajseha BpenrocT famax 011 33.7 % je 3abenexena
3a Hum. Bpeanoct famax 3a Beorpan je 3a 0.8 % Hmxka Hero 3a Hum. Bpeanoct famax 3a HoBu Can
je Mama Hero 3a beorpax u o 1.6 %. Bpennoct famax 3a Kparyjesarr je rotoBo ucra xao 3a Hosu
Can.
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Taédena 9.1 - faopt u famax 3a conapnu cucmem 3a 3acpesarse CTB ca CK#l, 3a nexonuko epadosa

v Cpbuju
Jlokauuja Paopt, [°] Paopt, [°] famax, [%0]
KparyjeBan 38.12 ® -5.89 31.2
Hosu Can 38.75 ® - 6.57 31.3
Beorpan 37.50 ® -8.32 32.9
Hum 36.88 ® - 6.44 33.7

Ha cnumm 9.1 cy mare onTumanHe BpEeIHOCTH COJApPHOT yJiena 3a COJIApPHU CHCTEM 3a
3arpeBame CTB ca CK#1, 3a Hekonuko rpagoBa y Cpouju. Hagasme cy uctpakupama ypaheHa 3a
MeTeopoJionke ycinoBe beorpanma, a pe3yiaTatd HUCTpaKMBamka ONTHUMAIHOT MO3UIMOHHPAHA
COJIApHUX MPHjEMHHUKA 3a ocTalne rpagoBe y CpOuju cy aatu y riasu 9.6.

40

33.7

35 32.9
31.2 31.3

w
o
|

N
ol
|

Conapuu yaeo, [%0]
[ N
(6] o

10

Kparyjesan Hosu Can Beorpan Hum

Cnuka 9.1 - Onmumanue pedHocmu CoOlapHoe yoena 3a colapiu cucmem 3a 3azpesarve CTB ca
CK#1, 3a nexonuxo epadosa y Cpbuju

3a comapuu cucteM 3a 3arpeBambe CTB ca CK#l1, f = f, je npukasan Ha ciunum 9.2 y
byuxuuju fa, 3a beorpaa. Bberosa jeanaunna je npukaszana y tabenu 9.4 kao monuHoMm Tpeher
pena. Kpua nma cBOjy MakCHUMaHy BpeAHOCT famax 3a faopt. AKO COJIAapHU TPHUjEMHHK HE CTOjH
Ha [$a,0pt TOKOM E-ETOBOT Pajia, colapHu cucteM 3a 3arpeBame CTB ca CK#1uma roauimsu fa Hioku
o roautmer famax.
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Cnuka 9.2 - Conapnu yoeo y pynxyuju yena naeuba 3a conapru cucmem 3a 3aepesarne CTB ca
CK#l1
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Cnuxka 9.3 - Jlechuyum conaprnoe yoena nacnpam o0cmynarba yena Ha2uba ca ORMmuMaiHum
Haz2ubom
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Hedunut n3dernyre exceruje,[%0]

o

Cnuka 9.4 - Jle¢huyum uzbecryme excepeuje Hacnpam o0Cmynarba yeia Hacuba ca OonmuMaiHum
Hazubom

Cnuka 9.4 npukasyje na 3a CK#1, kana BpenHocT fq ajgHe UCHOJ BPETHOCTU Saopr 3
BpeIHOCT Afla, U30€rHyTa eKCepruja je HUKa Hero y ciiyyajy Kaja BpeJHOCT fq pehe BpeaHocT
Pa.opt 32 BpemHOCT Afa. Axo je Afa= 10°, nepunut nzdernyte excepruje je oko 0.5 %. Axo je Afa
= 42°, nedpurnut n3dernyTe excepruje je okol0 % 3a BpeaHOCT [ KOja je UCTIOJ BPEAHOCTH La,opt
JIOK je meduiuT n30ernyte ekcepruje oko 12.5 % 3a BpemHOCT S, K0ja je U3HA BPETHOCTH La,opt.

9.1.2 Coaapuu cuctem 3a 3arpeame CTB ca CK#2

CK#2 je cuctem ca coapHUM MPUJEMHUKOM KOJU (DYHKIIMOHUIIIE TaKO IITO KOPUCTH JIBa
Haruba fhopt TOAMIIE - TIO jeAaH Ha mecT Mecenu. CK#2 panu Ha jeqHOM Haruby phopt ox 15.
okToOpa 1o 14. anpuna, a Ha ApyroM Haruoy Shopt 0 15. anpuna no 14.oxrobpa.

Ha cimmm 9.5 nBe kpuBe (koje cy ozHauene kao X-1V i IV-X) npuka3syjy conapau cucrem
3a 3arpeBame CTB ca CK#2. CBaka kpuBa mpeicraBiba colapHy ¢pakuujy fh mo comapHom
cuctemy 3a 3arpeBame CTB kao ¢pynknujy CK#2 ca marubom fSh. Kpusa X-1V npexacrasipa pan
CK#2 on 15. oktoOpa mo 14. anpuna (182 nmana). Kpusa IV-X npencrasipa pax CK#2 on 15.
anpmia 10 14. okroopa (183 nana). CBaka KpuBa IMa MakCUMaJIHy BpenHOCT fh (Koja je y masbem
TEKCTy o3HaueHa fhmax) Ha onTuManHOM HaruoOy fhopt. Ako CK#2 Hema omrumanan Harub fhopt,
onya je fn < fhmax. KprBe nprkaszane Ha ciunm 9.5 cy 1o01jeHe Ha OCHOBY U3pavyHATHX pe3yJiTaTa
(fiza CK#2 y dynkimju Haruba fi) 100HjeHuX y TIOCTYTIKY MPHOJINKaBamha ONTHMATHOM PEIICHY
1o MeTojoyioruju anroputMa ontumusanuje Hooke Jeeves. Bpemnnoct famax ce moOuja oBum
NOCTYNKOM Kao pe3ynrat Hooke Jeeves anroputma ontuMusanuje; MeyTum, oBe KpHBE Cy
npuKasaHe aa O ce mporeHwia pasiuka uamely Bpeanoctu f kaga Haru® HuUje OoNTHMAaiaH.
Hbuxose jeqraunHe cy npuka3ana y tabenu 9.4 kao monmuHoM Tpeher pena.
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3a rpan beorpan, y Toky mpBor mepuoaa (koju ykipydyje 3uMcke mecere), CK#2 uma
BPEIHOCT fhopt = 48.8°, a comapuu cucrem 3a 3arpeBambe CTB mma Bpemnoct famax = 19.3 %.
ToxoMm apyror neproja (Koju ykibydyje JIEeTHhE Mecelle) CoJapHu cucTeM 3a 3arpeBame CTB uma
BpeaHocT fhmax = 50.9 %, a BpeaHoCT fh,opt = 26.9°. TokoM ApyroT nepuoa BpeaHOCT Shopt j€ HIKA
3a 21.9° Hero y nmpBOM MEPHOY, a BPEAHOCT fhmax je 0ko 2.6 myTa BUILA OJ1 BPEIHOCTH Y TIPBOM
HEepUoLIy.
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Cnuka 9.5 - Conapuu yoeo y pynxyuju yena naeuba 3a conapru cucmem 3a 3aepesarne CTB ca

CK#2
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Cnuxka 9.6 - J[leghuyum conapnoe yoena y pyuxyuju o0cmynara yeia Hacuba npu onmumaiHom

naeuby 3a CK#2
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Cnuka 9.6 mpukasyje na 3a CK#2 y mepuony IV-X, kama BpemHOCT fh MajHE HCIOJ
BPEIHOCTH fh.opt 38 BpEAHOCT Afh COapHU YI€0 j€ HUKH HEro y Cllydajy Kajia BpeIHoCT fhrpehe
BPEIHOCT fh,opt 32 BpeAHOCT Aph. Ako je Afnh= 10°, nepuuut comapHor yzaena je oko 2 % y oba
ciydaja. Ako je Apn= 42°, nepunut conapHor yzena je oko 25 % 3a BpeAHOCT fSh Koja je UCIOoz
BPEIHOCTH fhopt TOK je meduuut comapHor yaena oko 21.5 % 3a BpemHocT fh Koja je U3HAI
BPEITHOCTH [h opt.

Cnuka 9.6 npukaszyje ga 3a CK#2 y nepuony X-IV kanma BpemHocT fh magHe HCIOJ
BPEIHOCTH Shopt 32 BpeIHOCT Afh, KOJIMUMHA U3TYOJHEHOT COJIAPHOT yjIelia j€ BUIla HeTo Kaaa fh
npehe BpenHocT fhopt 32 BpeAHOCT Afh. Ako je Aph = 10° oHna je JepuIuT conapHor yueaa OKO
3 % y o0a ciyuaja. Ako je Aph=42°, onna je aedunut conapHor yaena oko 31 % 3a BpeaHOCT fh
UCTIOJT BPETHOCTH fh,opt, TOK j& NeULIUT coTapHOT yaena oko 44 % 3a BpeIHOCT fh U3HAM Sh,opt.

Tabena 9.2 - Conapnu yoeo frmax 3a conapru cucmem 3a sacpesarve CTB ca CK#2 koju y3uma 06a
[h,opt ¥ MoKy eooune

OnTuMaaHu yrao

Ilouyerak Kpaj pana  bpoj nana . o Haruoa, [°]
Hepuon paxa CK CK paga CK fimasx, [%0]
ﬂi,opt ﬂq,opt
X-1IV 15. oktobap  14. anpun 182 19.3 ®+4.0 48.8
IV-X 15. anpun  14. okrobap 183 50.9 ®-17.9 26.9

3arpan beorpan y Tabenu 9.2 HaBeeHE Cy pa3IUYUTE KAPAKTEPUCTUKE COTAPHOT CUCTEMA
3a 3arpeBame CTB ca CK#2: moueTak mecTroMeceuHor pajia, Kpaj mecToMecedHor paja, Opoj 1aHa
pana, Shopt, U mmecToMecedHu fhmax

9.1.3 Coanapuu cucrtem 3a 3arpeBame CTB ca CK#4
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Cnuka 9.7 - fo,opt cOnapHoz npujeMHUKa U fg,max 3a C86aK0 mpomecedje y moxy cooune, 3a colapHu

cucmenm 3a 3aepesarve CTB ca CK#4
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Ha ciumu 9.7 MakcumaiHu cojlapHU yIeo je aaT Kao (yHKIIMja ONTUMAJTHOT yIJia Haruba
3a CK#1, CK#2, CK#4. OBa ciuka je mpHKa3aHa Ha OBaj HAYMH Ja OW ce MPEeICTaBWINA HAIPT
€HEepPreTCKOr IMpHKa3a 3a OBaj COJAPHU MPUJEMHHUK TOIWIIELE, TMOJIYTOAUIIBE W TPOMECEUHO.
Cnuka 9.7 npukasyje na je omncer BpeOHOCTH Sqopt u3mehy 17.5° (etn) u 58.125° (3umm).
MakcumaliHa TOMIIkba Pa3ikKa y BPEAHOCTH faopt je 40.6°. Bpennoct fgmax ce kpehe m3mehy
57.32 % (netn) u 11.14 % (3umn).

Ha ciunin 9.8 3a CK#4 npukaszane cy 4 kpuse (110 je/iHa 3a CBaku niepro) 3a rpaa beorpan.
KpuBe npexcraBmbajy fq xao ¢ynkuujy fq comapHor npujemHuka. CBaka KpHBa HUMa CBOjy
MaKCHUMaJIHy BPEITHOCT KOja 0JIroBapa BpeIHOCTHMA [qopt U fqmax COMapHOT cucTEeMa 3a 3arpeBarme
CTB.

CK#4 memwa dyetupu Haruba rouiIme - jeJaH Harub Ha CBaKuX TpH Mecena. To 3Hauu Ja
¢dyHKUMOHHMIIE ca YeTHPHU fgopt TokoM roauHe. CK#4 panu ca nmpBuM Lgopt y nepuony XII-II
(90 nmanma onm 1. mememOpa no 28. ¢debpyapa), ca apyrum Lqopt y nepuomy III-V (92 nana
on 1. mapra 1o 31. maja), ca Tpehum Lq,opt y mepuony VI-VIII (92 nana ox 1. jyna mo 31. aBrycra)
U ca 4eTBpTUM Sqopt y iepuon [X-XI (91 man ox 1.cenremOpa no 30. HoBeMOpa). Tokom nepuoa
XII-11, comapuu cuctem 3a 3arpeBambe CTB mpowussene fomax o1 11.1 % ca fgopt= 58.1°. Tokom
nepuoja III-V, conmapuu cucrem 3a 3arpeBambe CTB 61 Tpebaio na npoussese fgmaxomx 38.2 % ca
Paopt = 26.9°. Toxom mepuona VI-VIII, conapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB Ou Tpebano na
npowussene fgmax=57.3 % ca fqopt=17.5°. Tokom nepuoaa IX-XI| comapuu cucrem 3a 3arpeBame
CTB 6u tpebaio na npoussene fomax= 34.7 % ca fgopt= 51.2°. Moxe ce 3aKJby4uTH JIa j& TOKOM
neprona VI-VIII fqopt Mabu 3a 40.6°, a fymar je oxo 5.16 myta Behu Hero y nmepuoay XII-II.
Buxose jeqnaunne cy npukaszane y Tabenu 9.4 kao nonmunomu tpeher peaa.
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Cnuka 9.8 - Conapnu yoeo y gpynxyuju yena naeuba 3a conapru cucmem 3a 3aepesarne CTB ca
CK#4

66



Pesynratu n ananusa

Taébena 9.3 - /lechuyum conaproe yoena 3a paznuduma mpu meceya y moxy 200uHe u 00Cmynarsa
yena nacuba | — Popt| = 42° 3a conapnu cucmenm 3a 3aepesare CTB ca CK#4

HJedunuut conapuor yneua, [%]

o (0)
Hepnon Baop [] Jgymax, [%] fqoacTyna ucnoa  fiq OCTyNa H3HAN
Pa.opt Ba,opt
XII-11 60 11.2 37.6 453
-V 27.5 445 29.3 27.9
VI-VIII 27.5 57.1 16.0 16.3
IX-XI 51.2 34.1 34.3 27.0

Hedunut conapHor yena je aaT 3a cBe nepuojie y tTaodenu 9.3 3a BpeTHOCT fq BuIry 3a 42°
o1 BpeqHocTH fq.opt 38 CK#4 3a beorpan y Cpouju. 3a nepuoa IX-XI, gepuuur conapuor yaena
je Behu kana je fq uCoJl BpeTHOCTH fq.opt, HETO Kaja je BpeaHOCT fq 3a 42° Beha on BpegHOCTH
Paopt. YTao ox 42° je y3eT HacyMHuHO (IOl IPETIOCTAaBKOM) ca IUJbEM J1a ce M00Ujy JTOBOJHHO
BEJIMKE pa3jiMKe y BpeaHocTH f u ma Ou ce pa3iukoBajie y ynoTpeOu COJapHOT MpPUjEeMHUKA Y
PA3TUYUTUM TOAUIIBLUM JO0UMa.

9.1.4 Coaapuu cucrtem 3a 3arpeame CTB ca CK#12

CK#12 romumme mema 12 Harmba - jemaH HaruO Pmopt CBAKOT Mecena. 3aTuM, Smopt
IIPOM3BOIM MAaKCHUMAaJIHY KOJIMYMHY TOIUIOTE OJI COJIapHE €HEpryje Ha MECEYHOM HUBOY Ja Ou
JOCTUTa0 MaKCUMAITHy BPEIHOCT fm max.
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Cnuka 9.9 - Meceunu Popt conapHoe npujeMHUKa u MeceyHda fmax 3a CONAPHU CUCTNEM 3d
sacpesarwe CTB ca CK#12
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Ha caumu 9.9 makcumanHu cojapHH yaeo je AaT Kao (QPyHKIMja ONTUMAaIHOT Haruoa 3a
cBaku Mmecerl. Cnuka 9.9 je nmpukasaHa Ha OBaj HaYWH Ja OW ce MPEACTaBUO HAIPT €HEPreTCKOT
NpYKa3a 3a 0Baj coylapHu npujeMHuK. OBa ciIMKa MpHKa3yje Ja je OIcer BPEIHOCTH fmopt H3MeDhy
11° (y jyny) u 64° (y neuemOpy). MakcumanHa roAUIIka pa3ivka y BPEIHOCTH Lfmopt je 53°.
Bpennoct fumax ce kpehe uzmely 59 % (y aBrycry) u 8 % (y aeuemopy).

Crnuka 9.10 mokasyje THEBHE MPOCEYHE BPEIHOCTH Yy TOKY Mecela JIBe MPOMEHJbUBE 3a
comapau cucteMm 3a 3arpeBame CTB ca CK#12. IIpBa mpomeHsbuBa je moTpeOHa TOIIOTHA
eHepruja 3a jemaH mecer] Eitwotm 3a Trpejame caHuTapHe Toruie Boje. [Ipyra mpomeHsbuBa je
MaKCHUMallHa KOJIMYMHA Te€HEpUCAHE TOIUIOTHE EHepruje Fim Koja ce KOPHCTH 3a Tpejame
canutapHe toruie Boae. OBae, £1,m MMa CBOj MaKCHUMallHy BPEIHOCT 3a JIETHE Mecele y JyHy, a
HCTOBPEMEHO MMa MUHHUMAJIHY BPEIHOCT 32 3UMCKE Mecele y janyapy. Eitotm HMa MUHUMAIHY
BPEIHOCT 32 JIETHE MECELE y aBrycTy, a MaKCUMaJIHy BPEIHOCT 3a 3UMCKe Mecele y dhebpyapy.
Ocuwm Tora, E1m < E1totm 3a cBe Mecene, E1totm - E1,m ©Ma MUHMMaIHYy BpEJHOCT y TOKY JETHUX
Meceld, @ MAKCUMAaIIHY BPETHOCT Y TOKY 3UMCKHX MECELH.

25

B JJoTpeOHa TOTUTOTHA EHEPTHja

FeHepncaHa TOJOTHA eHeerja
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Tomnorna enepruja, [MJ/man-m?]

Mecenun

Cnuxka 9.10 - I[lompebna monnomua enepeuja 3a epejarne caHumapHe momnjie 600e u

MAKCUMAIHU USHOC ceHepucane moniommue eHepeuje 34 CONAPHU cucmem 3a 3acpesarbe CTB ca
CK#12

Cnuka 9.11 npuka3syje qBaHaecT KpUBHUX 3a coJlapHU cucTeM 3a 3arpeBambe CTB ca CK#12
koju pagu y beorpany. Kpuse npezcraibajy conapHe yaene koju ce 1ooujajy ako CK#12 y cBojoj
MPUMEHH UMa Jpyraduju Haruo. 3a CBaKM Mecell je J1aTa 1o jeqHa kpusa. Kpuse Ha et 9.12 ¢y
nobujere y3 momoh wuspauynatux pesynrata (fi(fi) 3a CK#12) y moctynky 3a oxapehuBambe
npuOIMKaBaa ONTUMATHOM peliery 1Mo npuHiuny Hooke Jeeves anroputMmy ontumusaimje.
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Cnuka 9.11 - Conapnu yoeo y pynxyuju yena nasuba 3a conapuu cucmem 3a 3azpesarve CTB ca

CK#12

Axo conapuu npujeMHuk ca CK#12 He 3ay3me ontumanHe HaruOe y CBOjOj NMPUMEHH,
Mama KOJMYWHA CJIEKTPUYHE eHepruje he Outu m3bersyra ymoTrpeOOM CONapHOT CHUCTeMa 3a
3arpeBame CTB. buxose jennaunne cy npukasane y Tadenu 9.5 kao mommaoMu Tpeher pega. Axko
COJIapHU NPHjEMHHK HEMa MaKCHMaJTHE BPETHOCTH YTIIOBa HArnOa TOKOM FeroBOT pajia, iMahemo
ryOuTKe y reHepucamy TOIUIOTHE eHepruje.

Crnuxka 9.12 npuka3yje neduuT coapHor yiena 3a cojlapHu cucteM 3a 3arpeBame CTB y
Beorpany, Cpbuju y ciyuajy kaja je Haruo CK#12 y Hekum MecerninMa Behu wim Mamu o1 Sopt 32
42°. TlocToje ABe cuTyalyje:

(1) 3a mecene janyap, pebpyap, Maj, jyH, aBrycT, centembap u aeremoOap, kaza je ff sehu
o1l fopt 3a 42° neduuut comapHor yziena je Behu Hero kana je f mamu o1 fopt = 42°.
Hajseha paznuka y nedunury on oko 24 % nocroju y VIII meceny. ¥V XII, I, u VIII
Mecelry, kKajaa je fm 3a 42° Behu o7 fopt, mocToju Hajsehu nedurut y Bpearoctu f ox
oko 50 %.

(2) 3a mecer jynu, kana je [ 3a 42° Behu of1 fopt, JEHUIUT COTAPHOT YA je MabH HEro
Kaja je [ 3a 42° mamwu o1 Sopt.

(3) 3a mecene mapT, anpui, oKToOap ¥ HOBemOap, AeUIUT conapHe Gpakiuje je UCTH
K20 KaJa je BPEAHOCT fim UCIIOJ WM U3HAJT BPEIHOCTH Lopt.
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Cnuka 9.12 - Meceunu oeghuyum conaproe yoena, 3a oocmynarea yena nazuba | — fopt| = 42°,
3a conapuu cucmem 3a 3acpesarve CIB ca CK#12

Tabena 9.4 - Jeonauumne conapuoe yoena y 3a8ucHocmu 00 y2ia Ha2uba 3a coiapHe cucmeme 3d
saepesarve CTB ca CK#1, CK#2, CK#4

Hffp?ej;a Mepuon HB;)}?;I; Conapnn yneo, [%)] fa(:f}?:ﬁ':?(e;%
1 romura 365 = 25;’297981251(@;1%6%01703ﬁ o 0.999
e w SENU SRS g
g m CREA GRS o
e m TR MO o
TR B 1
4 nposehe 91 = _5'411?93213 igi’_gigiliém’g o 0.928
4 eTo 92 f=4.8337-10°./°-5.3840-10°-4% + 0.984

1.7971-101.B + 55.763
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Tabena 9.5 - Jeonauune conapuoe yoena y 3a8ucHocmu 00 y2ia Ha2uba 3a coiapHe cucmeme 3a
3aepesarve CTB ca CK#12, oame 3a ceaxu mecey

Mecen f:):i Coaapuu yaeo, [%] i‘:{e}?::zl;ﬁj(e;%
Janyap 31 f=3-10°.5°-0.003-42 + 0.331-5 — 0.498 0.999
Debpyap 28 f=2.10°-5%-0.006-5% + 0.506-5 + 5.287 0.999
Mapm 31 f=4.1074° — 0.006-42 + 0.541-8 + 20.20 0.986
Anpun 30 f=10%.5-0.007-5% + 0.39-5 + 32.49 0.994
Maj 31 f=4.10°5.63— 0.006-4% + 0.201-8 + 47.78 0.967
Jn 30 f=-6.10%.°— 0.005.4 + 0.142.3 + 54.98 0.988
v 31 f=-3.105.8°— 0.003.4 + 0.125. + 57.00 0.924
Aszyem 31 f= f— 0.022- 42+ 0.564-f + 53.89 0.909
Cenmembap 30 f=3.10°.42-0.009-42 + 0.554-5 + 37.94 0.991
Oxmobap 31 f=10%.5°-0.007-$ 2+ 0.726-8 + 20.33 0.999
Hosexbap 30 f= 10.4° — 0.006- + 0.630-3 + 4.398 0.991
Hleyembap 31 f=7.10°-5°-0.003-52+ 0.324-5 — 1.989 0.999

9.1.5 Ilopehemwe pa3TUYUTHX COJTAPHUX NPUjEMHHKA €A PA3JIMYUTHM
HAruOOM NMpPHjeMHUKA

ToxoMm mpumeHe, comapHu cucTteMH 3a 3arpeBame CTB ca pa3nuuuTiM conapHUM
npujemauiMa (CK) Mory na mpousBemy pa3nuuuTe KOJMYMHE TOIUIOTHE €HEPrHje U3 cojlapHe
eHepruje. Kao pesynrar Tora Mory ce JOOUTH Pa3MUUTE KOJIWYMHE HU30ETHYTE EIEKTPUUHE
eHepruje win u30ernyre GoCcUIHe eHepruje, WK U30erHyTe eKcepruje, a eMUTY]y Ce U pa3IuduTe
konmunne CO2.

9.1.5.1 MakcumaJjiHe KoJIMYHHe N30ernyre ejJeKTpuyHe U GocuIHe eHepruje 3a coIapHu
cucremu 3a 3arpeBame CTB ca CK#1, CK#2, CK#4 u CK#12

MaxkcuMmaiHe KoJIM4iHe U30eTHYTe eIeKTPUYHE U POCUITHE €Heprije Ha TOAUIHEM HUBOY
3a pa3nu4uTe cojapHe cucteme 3a 3arpeBame CTB koju cy kopumhenu y beorpany, cy nare Ha
cunu 9.13 u cnunum 9.14.  ®akrop docunne enepruje Ci= 3.04 je noOujen Ha ocHoBy [91].
Taxobhe, Ha cnumm 9.15 je mpukasaHa TOAMIIKbA pa3ivka Y MaKCUMAaIHOj KOJIMYMHU U30EeTHyTe
eJIEKTpUYHE EHEepruje 3a pa3InuuTe cojlapHe cucteme 3a 3arpeame CTB u oHe ca cranmoHapHUM
COJIApHUM TPUjEeMHUKOM. AHamu3upaHu cojapHu cuctemu 3a 3arpeBambe CTB ca CK#1 je
HETIOKPETHHU CTAIllMOHAPHU COJIApHU NPUjEMHHK KOjU PaIy Ha jeTHOM Haruoy y TOKY IieJie TOIHE.
Bpennoctu f = faopt = 37.5° u cxoauo Tome f = fomaxr=32.9 % cy nare 3a beorpaza, Cpouja.
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Cnuka 9.13 - Makcumanne xonuuutne uzdoeznyme @ocunne enepauje Ha 200Ubem HUgoy 3a
paziuyume CK
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Cnuka 9.14 - Maxcumanne konuuuHne uzbecHyme eiekmpuine eHepeuje Ha 200ulrbem HUgoy 3d
paziuuume CK

3a CK#2, xonnunHa n30erHyTe eleKTpuuHe eHepruje je 3a 3.54 % Buiua y oJHOCY Ha
MOCTUTHYTE pe3yJiTaTe ca CTalMoHapHUM npujeMHUKOM. 3a CK#4, konuumHa H30ETHYTE
eJIEKTpUYHE eHepruje je 3a 3.65 % BuIa y OJHOCY Ha NMOCTUTHYTE pe3yJiTaTe ca CTAllMOHAPHUM
npujemHuKoM. 3a CK#12 xonuunHa n30erHyTe enekTpuuHe eHepruje je 3a oko 4.71 % Buima o
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OHE KOja C€ IMOCTUTHE ca CTAllHOHAPHUM COJIAPHUM IPHjEMHUKOM. Y3€BIIIH y 003Up OBE MOJATKE,
n3paga CK#2 ymecTo cranioHapHOT HEMTOKPETHOT COJIAPHOT NPHjeMHUKA MOXKe OUTH KOpHCHA. Y
TOKY HCTpakuBama 3aksbyuyjemo na CK#4 u CK#12 ne npousBoae MHoro Buite ymrenae ox CK#2.
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Cnuka 9.15 - Paznuxke MaKxcumannux KoI4uHa uzbecHyme eiekmpuuine u )ocuine enepeuje na
2ooumrwem Hugoy 3a paznuuume CK y oonocy na CK#l

3a CK#2, xonnumHa uzbernyte ¢ocunHe eHepruje je 3a 3.54 % Buma y oaHOCY Ha
MMOCTUTHYTE pe3yJiTaTe ca cCTalmoHapHUM MpujeMHuKoM. 3a CK#4, konmnmunHa n30erayre GoCcuiHe
eHepruje je 3a 3.65 % BuIIa y OJTHOCY Ha IIOCTUTHYTE pe3yJTaTe ca CTAMOHAPHUM ITPU]JEMHUKOM.
3a CK#12 konununHa u3bernyte ¢ocuiaHe eHepruje je 3a oko 4.71 % BuIIa o] OHE Koja ce
IOCTUTHE Ca CTAllMOHAPHUM COJIADHUM MPHUJEMHHUKOM. Y3€BUIM y 003HMp OBE MOJaTKe, KOjU Cy
Cpa3MepHH U30€rHyTOj eNEeKTPUYHO] €HEePruju, UMaMo HCTe pesynraTe, na uzpana CK#2 ymecto
CTallMOHAPHOT HEMOKPETHOT COJApHOT NPHjeMHHUKAa MOXE OUTH KOpHUCHA. Y OBUM aHajIH3ama
Tpeba uMaTH y BUAY Ja lieHa npahema Tj. eKOHOMCKH acIleKT HUje y3eTa y 003up.

9.1.5.2 Exo0/101IKH 100MIIH 32 pa3jiMyuTe cojiapHe cucteMe 3a 3arpeBambe CTB ca CK#1,
CK#2, CK#4 n CK#12

Maxkcumanne BpeaHoctu nzbernyre emucuje CO2 Ha TOANIIBEM HUBOY IIPUKA3aHe Cy Ha
cimnu 9.16 3a pasnnuute conapHe cucreMme 3a 3arpesame CTB ca CK#1, CK#2, CK#4 u CK#12,
3a beorpaz. Takohe, rogumima pasjinka MakCUMaIHUX BpenHocTH n3bernyte emucuje CO2 3a
paznuuute conapHe cucteme 3a 3arpeBamkbe CTB ca pazmmuutum CK mopehenu cy ca CK#1.
Ananusupanu conapau cuctemu 3a 3arpeBambe CTB ca CK#1 je HEMOKpeTHH CTallMOHAPHH
COJIApHU MPHUjEMHUK KOjU paJd Ha jeJHOM HaruOy y TOKy Liene roauHe. Bpennoctu f = faopt =
37.5° u cxomHo ToMe T = fumar=32.9 % cy nare 3a beorpan, Cpouja.
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Cnuka 9.16 - Maxcumanua coouwrsa usbecnyma emucuja CO2 ycied Makcumaiio uzbecHyme
efleKmpuyne enepauje y QyHKyuju 6poja onmuMaiHux Hasuba colapHoe NPUjeMHUKA 3a CONApHU
cucmem 3a 3azpesarve CTB y moky 2ooune.

3a CK#2, pasnuka je 3a 3.54 % Buma y OAHOCY Ha MOCTUTHYTE pe3ylTare ca
craroHapanM npujeMaukoM. 3a CK#4, pasznuka je 3a 3.65 % Buma y 0JIHOCY Ha TIOCTUTHYTE
pesynrare ca cranuoHapauM npujemankoM. 3a CK#12 paznuka COz2 je 3a oxo 4.71 % Buma on
OHE K0ja ce MOCTHTHE Ca CTAIlMOHAPHUM COJIAPHHUM TTPHjEMHHUKOM.

9.1.5.3 MakcumaJiHe KoJMYMHe H30erHyTe eKcepruje 3a pasjM4nTe coJlapHe cucTeMe 3a
3arpeBame CTB ca CK#1, CK#2

Kpo3 ekceprercky omntumuzanujy je oapeheHa MakcuMaaHa BPEIHOCT EKCEpPreTCKOr
cTerieHa €(UKACHOCTH COJApHOT CHCTEMa 3a Tpejabeé CaHWTapHE TOIUIE BOJIE Ha TOAUIIHEM
HUBOY. MaKCHMallHi €KCepreTCKU CTeneH e(PUKaCHOCTH, aHAJIOTHO MAaKCHUMAJIHOj BPETHOCTH
coJlapHOT yjena y GyHKIUjU yTia Haru0a, MOCTHKE Ce TOCTaB/bambeM COJIAPHOT MPHjEeMHUKA Ha
ONTUMAITHU TIOJIOXkKaj. BpemHocTH conapHUX yaena Kao (YHKIHMje [HMJba KOJ EKCereTckKe
ONTHUMHU3AIIM]€ CYy UCTU K0 U KOJI EHEPreTCKe ONTUMU3ALI]eE.

Jedunut uzbernyTe ekcepruje Ha TOAMIIBEM HUBOY Y GYHKIU)U OJICTyama yria Haruba
MpHU ONITUMAITHOM HaruOy 3a beorpas mokaszas je y mornassby 9.1.1. Ananusupajyhu makcumaite
BpPEIHOCTH M30erHyTe ekcepruje 3a coiapHe cucteme 3a 3arpeBame CTB ca CK#1, CK#2 3a
beorpaa no6uja ce roauima pa3iuka MaKCUMaTHUX BPETHOCTH H30ETHYTE €KCeprije 3a CoJapHu
cucteM 3a 3arpeBambe CTB ca CK#2 nopehen ca CK#1. 3a CK#2, pasnuka je 3a 10.1 % Buma y
OJTHOCY Ha TOCTUTHYTE pe3yJTare ca CTallMOHAPHUM IPHUJEMHUKOM. AHAJIU3UPAHU COJIAPHU
cucremu 3a 3arpeBambe CTB ca CK#1 je HemOKpeTHU CTallMOHAPHH COJIAPHH TPHjEMHUK KOJH pajin
Ha jeJIHOM HaruOy y TOKy I1iene rofaune. Bpeanoctu ff = faopt = 37.5° u cxoano tome f = fomax =
32.9 % cy nate 3a beorpan, CpOuja.
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Kao jeman ox 3Ha4ajHHUX MOKa3aTeshba EKCEPTrEeTCKUX TOKOBA Y aHAJIM3UPAHOM COJAPHOM
CHUCTEMY je OJHOC MoTpebHe m moOujeHe ekcepruje. Ha cmunm 9.17 cy mokaszaHe BpeIHOCTH
notpebHe u nobujeHe ekcepruje 3a pa3iuduTe coiapHe cucteme 3a 3arpeBambe CTB ca CK#1,
CK#2 y ¢bynkuunju Opoja onTuManHux Haruba. 3aTo ©IMaMo J1a je 3a COJIapHU CUCTEM 3a 3arPeBambe
CTB ca CK#1, Bpegnoct notpebHe excepruje 4.96 myta Beha o1 BpeAHOCTH 100UjeHEe eKcepruje.
3a conapuu cucrteM 3a 3arpeBambe CTB ca CK#2, 3a nepuon X-1V xaga umamo pag CK#2 ox 15.
oKkTO0Opa 1o 14. ampuiia, BpemHOCT oTpeOHe ekcepruje je 4.6 myta Beha o1l BpeTHOCTH 100H]jeHe
eKcepruje, a 3a cosapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB ca CK#2 3a nepuon [V-X kamga umamo pan
CK#2 on 15. anpuna 5o 14. oktoOpa, 4.4 myta. Texma je 1a ce Taj 0OJJHOC cMambH Jja Ou ce Aoouiie
Behe BpeJHOCTH eKcepruja.

3500
3245
3000
B [TorpeOHa exCepruja
2500 B J[oOujena ekcepruja
3
= 2000
g
=
1=
& 1500
Z
=
1000
500
0 -
Togumme (IV-X) (X-1V)

Cnuxka 9.17 - I[lompebna u 0obujena excepeuja y pyHkyuju 6poja onmumaniux Hacuba 3a
conapnu cucmemu 3a 3azpesarve CTB ca CK#I, CK#2

JlogaTHuM aHanM3ama J0J1a3MMO JI0 3aKJby4Ka Jia ca IMOpacToM MOTPOIIE TOIUIE BOJE,
notpebHa je Beha KONMWYMHA ENEKTPUYHE EHEpPruje 3a FEHO 3arpeBame, 300T Tora OJHOCU
notpebHe 1 100ujeHe eKcepruje CoapHUX CUCTEMa, Ca TOPACTOM MECEUHE MTOTPOLIHE TOTLIE BOJIE
omasnajy. Takohe, ycien pa3muunuTUX 3aXTEBaHUX TEMIIepaTypa ToIuie Bojae y 00jiepy, A0ma3u 10
MMPOMEHE TIOTPOIIIHE SIEKTPUYHE EHEPTH]E, KOja ce OJHOCHIIA Ha ToTpede rpejama Boje. OxHocu
notpebHe M 100MjeHe eKCeprHje COoJapHUX CcucTemMa Tana pacty. [IpomeHoMm pacmopema
Kopuithema KpajlbHUX MOTpolaya MOXKe ce Takohe yTHLAaTH cMameme WM nosehame olHOCa
norpebHe u podbujeHe excepruje. CamMuM THM J00HMjaMO BPEIHOCT EKCEPreTCKOI CTereHa
uckopumrhema, 7x 3a UCIIUTHBAH CHCTEM IpH Beh yHaIpes 3a1aTuM yciaoBUMa (TIOTPOIIHE TOTLIE
BOJIe, pacropesa Kopuihema ToIuIe BoJe, 3a1aTe TemiepaType Toruie Boae) o 1.1 % 3a conapau
cucteM 3a 3arpeBamwe CTB ca CK#1.
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9.2 Coaapnu cucrem 3a 3arpesame CTB - fi(8, Vi)

HcTpaxxnBamwa Mokasyjy 4eTUPU pa3IMyuTa COJapHA CHUCTEMA 3a 3arpeBambe CaHUTApHE
toryie Boge u To CK#1, CK#2, CK#4 u CK#12. BbuxoBu coiapHH MPUJEMHULN CYy OKPEHYTH Y
MPAaBILy CEBEP-jyT.

OBu cucTeMH ce paszluKyjy y IU3ajHy CBOjUX HOcada KOju UM oMoryhamajy aa umajy
pa3nuuuTe BpeAHOCTH Haruba u a3uMyTa cojapHux npujeMHuka fiu Vi, y Toky rogune. CK#1 je
CUCTEM KOjU UMa CTallMOHAPHU COJIAPHU MPUJEMHUK U HK€rOB Haruo je faopt ¥ yrao a3sumyTa Jaopt.
CK#2 je cuctem ca CoJIapHUM NMPHUJEMHUKOM KOjU (PYHKITMOHHIIIE TAKO IIITO KOPUCTH JBa Haruoda
Phopt 1 azumyTa Yhopt ToauiIke - 1o jenaH Ha mect mecenu. CK#4 je cucreMm ca conapHUM
IPUJEMHUKOM KOjU (DYHKIMOHUIIE TaKO LITO KOPUCTU YETUPU Harubda fgopt U azuMyTa }gopt
roJuIiImke - 1Mo jeaaHn Ha Tpu Mecena. CK#12 je cucrem ca cojmapHUM INPHjEMHHUKOM KOjU
(YHKIIMOHMIIIE TaKO IITO KOPUCTH 12 Haruba fm,opt U a3UMyTa }/m,opt TOAUIILE - IO jeJaH 38 CBAKH
Mmecell.

OBOM MpPWIMKOM j€ 3a CBakd COJapHU CHUCTEM 3a Ipejalbe CAaHUTAapHE TOIUIE BOJE
M3padyHaT CoJIapHH yJieo y GyHKIM]H yTiia Haruda v yria asuMmyTa, kopuctehu ce oaroapajyhum
CHMYJIAIIMOHUM M ONTHMH3AIIMOHUM pyTHHaMa ca MoaupukoBaHOM Metomoiorujom Hooke
Jeeves airoputMa.

9.2.1 Conapuu cucrteM 3a 3arpesame CTB ca CK#1

HctpaxuBaHn je conapHu cucteM 3a 3arpeBame CTB ca CK#1 koju mma craunoHapHU
COJIApHU MPHUJEMHUK KOjU TOIUIIHE (PYHKIMOHHUIIE HA jEJHOM HAaruOy | jeJHOM YTy a3uMYyTa.
Bpennoctu fa,opr, ¥ yrao azumyta Vaopt ca oarosapajyhum famax 1atu cy y tadbenu 9.6 3a beorpan
y Cpbuju, a pe3ynraTi ONTUMAITHOT MMO3UIIHOHUPAaka COJIAPHUX NIPHjEMHHKA 33 OCTaJIe TPAJIOBE Y
Cpbuju cy natu Kao TabenapHH MpUKa3 ONTUMAIHUX YIJIOBA COJapHUX MPUjEMHHUKA Yy IJ1aBH 9.5

ConapHu NpUjeMHHK MOCTABJbEH HA flaopt U Yaopt OM FOIUIIBE TEHEPUCAO MAKCUMAIIHY
KOJMYMHY TOIUIOTe M uMao Ou famax 3a comapuu cuctem 3a 3arpeBatbe CTB. Kopucrehn ce
oJropapajyhum oONTUMH3allMOHMM pyTMHaMa 3a OBE YCJIOBE IO3MIMOHHUPama COJAPHOT
IpUjeMHHKa Ca CTAHOBHUINTA HAruba Laopr IMA0 je BpeAHOCT 37.5°, MOK 0 HEroBe MpOMEHe
J07a3¢ 3a 0Ko 23 % yKOJUKO ONTHUMH3YjEMO MCTOBPEMEHO M yrao Harmba M yrao azumyTa U
bErOBa BPEIHOCT faopr je 28.75°. Cnuka 9.18 mokasyje yriioBe ONTHMATHOT MO3UIIMOHHUPAha
(yrao Haru6a u yrao a3uMyTa) 3a cojlapHu cucrteM 3a 3arpeBambe CTB ca CK#1 y beorpany. Taksa
ONTUMU3AIIM]a J1aj€ BPETHOCT yTia a3uMyTa oJ1 25°.

Oprosapajyhe cuMmymarnyoHe U ONTHMH3AI[HOHE PYTHHE COJIAPHOT CUCTEMA 3a 3arpeBambe
CTB najy Bpeanoct conaphor yaena famax om 35.8 %, mto je 3a 3 % Behe ox BpemHoCTH
OINITHMAJTHOT COJIAPHOT yjena famax kKaja je comapHu npujeMHUK GyHKIIMOHHUCAO CAMO Ha jeIHOM
HaruOy. ¥V Tabenu 9.6 cy mpukazaHe BpeAHOCTH Saopt U Yaopt 32 KOje OM COIApHH NPHjEMHHK
TeHEePHCa0 MaKCUMAJIHy KOJMYUHY TOIUIOTe U UMao Ou famax 3a coylapHM CHCTEM 3a 3arpeBambe
CTB.
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Cnuka 9.18 - Onmumanno nosuyuonuparse 3a coarapuu cucmem 3a 3acpesarve CTB ca CK#l

Tabena 9.6 - fopt u Vopt 3a Koje 6u conapru npujeMHUK 2eHePUCA0 MAKCUMATHY KOTUYUHY MONIOme
u umao f max 3a conapru cucmem 3a 3azpesarve CTB 3a CK#1 u CK#2

CTauuoOHAPHM COJIAPHH Paow [°] Yaon ['] famax, [70]
npujemunk ca CK#1 28.75 o5 35.8
Cosapuu élllc);;eMHmc ca Broots [°] Voops [°] Frmacs [%6]
X-IV 42.5 21.25 21.6
IV-X 15 30 54.6

Ha cnunum 9.19 cy nate ontumainte BpeJHOCTH COMAPHOT y/ieia 3a COJIApHU CUCTEM 3a 3arpeBambe
CTB ca CK#1, 3a nexonuko rpagosa y Cpouju.

3a conmapHu cucteM 3a 3arpeBambe CTB ca CK#1, f.je npukasan Ha ciuim 9.20 y GyHKIuju
Pan Va, 3a beorpan. [Mupamuaa vMa cBOjy MakCHMaiHy BPeIHOCT famax 3a faopt 1 Vaopt. AKO
COJIAPHU MPHJEMHUK HE CTOJU Ha Saopt U }a,0pt TOKOM HETOBOT Pajia, COJApHU CUCTEM 3a 3arPeBambe
CTB ca CK#luma rogummsmsu fa auxu ox rogummer famax. 360r Tora, Ha caunm 9.21, MokeMO
BUJIETH pa3jMKe COJApHUX yiela Koje Mo0ujaMo Kao pe3yiTaT ONTHUMH3aIUje yriia Haruba y
OJIHOCY Ha UCTOBpPEMEHY ONTHUMH3AIMjy yIiia Haruba u yria a3uMmyTa. Ta paznuka ToBOpH U Jaje
jacHy pa3imKy AOOMTaKa Kaja ONTHMHU3YjeMO M yrao Haruba W azumyTa, u To 3a 6.4 % cy Behe
BPEIHOCTH COJIAPHOT yJeia Kao (QyHKIUje 1UJba, Y OJHOCY Ha Cydaj KaJia ONTHMH3YjeMO CaMoO
yrao Haruoa.
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Cnuka 9.19 - Onmumanue epeonocmu coraproe yoeua 3a corapuu cucmem 3a 3azpesarve CTB
ca CK#1, 3a nexonuko epadosa y Cpouju
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Cnuka 9.20 - Conapnu yoeo y ¢yukyuju yena nazuba u azumyma 3a COJNapHUu cCucmem 3a
3aepesarve CTB ca CK#1
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Cnuka 9.21 - Paznuke conapuux yoena, onmumu308arbem yeia Hacuba u OnmumMu3o8arbem yena
Ha2uba u a3umMyma Ucmospemeno, 3a corapuu cucmem 3a 3azpesarwe CTB ca CK#l
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Cnuka 9.22 - Jledhuyum conaproe yoena Hacnpam 00Cmynarod y2i08a 00 ONMUMaine no3uyuje
CONAPHO2 NPUjeMHUKA

Crnuxka 9.22 npuka3yje na 3a CK#1 kana BpegHocT oM Va maHe UCTIO BPEIHOCTH fa,opt U
Va,0pt3a BpegHOCT Afa ¥ AYa conapHu yzeo je BUILIY HETO y CiIy4ajy KaJa BpeaHoCT fa 1 Va mipehe
BPEIHOCT La.opt U Va,opt 32 BpeTHOCT Afa, 0omHOCHO AYa. Ako je Afa= 10° u AVa= 10°, nedpunur
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conapHor ynena je usmehy 3 % u 4 %. Axo je Afa=22.5°u AYVa=22.5°, nepuuut conapHor yzaena
je oko 19.5 % 3a BpeAHOCT fa, OTHOCHO }a KOja je UCIOJl BPEIHOCTH fa,0pt, ONTHOCHO Ya,0pt TOK j€
neduIuT coapHor yaena oko 22.5 % 3a BpeqHOCT fa, OTHOCHO }/a KOja je U3HaJ BPEIHOCTH La,opt,
OIHOCHO Va,0pt.

Crnuka 9.23 nmpukasyje na je 3a CK#1 kana BpenHoct fa ¥ Va IaiHE UCTIO BPEAHOCTH fa,0pt
U Vaopt 32 BpeTHOCT AfBa ¥ AYa, m30erHyTa eKcepruja BUIlla HEero y CiIy4ajy Kaja BpeIHOCT fu U Va
npehe BpemHoCT faopt U Vaope 32 BpemHOCT Afa, omHOCHO AYa. Ako je Afa= 10° u AYa= 10°,
nedunut n30ernyTe excepruje je oko 3 % 3a BPEAHOCT fa, OMTHOCHO }a KOja j€ MCIIOJ BPEIHOCTH
Pa.opt, OTHOCHO Va,0pt AOK j€ AePUIUT U30ETHYTE eKcepruje oko 7 % 3a BPeAHOCT [, OAHOCHO Va
KOja je M3HAJ BPEOHOCTH faopt, ONHOCHO Vaopt. AKO je Afa = 22.5°u AYa = 22.5°, nepunur
u30ernyte ekcepruje je okol4.2 % 3a BpeaHOCT fa, OTHOCHO }aKOja je MCIOMA BPEAHOCTH Sa,opt,
OJTHOCHO Y/a,0pr TOK j€ Me(UIIUT COMapHOT yena oko 22.5 % 3a BpeIHOCT fa, OMHOCHO }a KoOja je
U3HAJ1 BPETHOCTH fa,0pi, OMHOCHO Va opt.
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Cnuka 9.23 - Jledhuyum uzbecnyme excepeuje Hacnpam 00CmMynarba y2n08a 00 ONMuMaine
nozuyuje conapHoe npujemMHuKa

9.2.2 Coaapnu cucrtem 3a 3arpesame CTB ca CK#2

CK#2 je cucrem ca colapHUM NPUJEMHUKOM KOJU (DYHKIIMOHUIIIE TaKO IITO KOPUCTH JIBa
Haruoa fq,opt ¥ a3UMyTa }/g.0pt TOAUIIELE - TIO je1aH Ha 1ecT Mecenn. CK#2 paau Ha jeqHOM Haruoy
Paopt U a3UMYTY Vg.0pt, U TO jeqHoM o 15. okToOpa n0 14. anpuia, a Ha Ipyrom Haruody Lgopt 1
a3uMyTy Vo.opt 1 TO o7 15. ampuna g0 14.0kto6pa.

Ha ciuum 9.24 cy pare ontumaliHe BPEIHOCTH COJApHOT yJlelia 3a COJIApHU CHUCTEM 3a
3arpeBame CTB ca CK#1, 3a Hekonuko rpanosa y Cpouju.
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Cnuka 9.24 - Onmumanue 8peOHoCmu CoNapHoe yoena 3a colapHu cucmem 3a sazpesarbe CTB
ca CK#2, 3a nexonuxo epaoosa y Cpouju

Ha cannum 9.25 u 9.26 o3nake X-1V i IV-X npukasyjy comapHu cuctem 3a 3arpeBambe CTB
ca CK#2. Ha cnuuum 9.25 npuka3aHo je ONTHMAJIHO IO3UIMOHUPAIE COJAPHOI CHUCTEMa 3a
3arpeBame CTB ca CK#2, nok cBaka nmupamuia Ha ciuii 9.26 npencrasiba conapHy Gpaximjy f
1o cotapHoM cucteMy 3a 3arpeBambe CTB kao pynkmujy CK#2 ca Harubom fSh 1 yrioMm azumyTa
Vh.. Cayuaj X-1V npencrasiba pag CK#2 o 15. okto6pa no 14. anpuna (182 gana). Cnygaj [V-X
npeJcTaBiba paj cojapHor cucrema 3a 3arpeBamwe CTB ca CK#2 on 15. anpuna no 14. okrobpa
(183 nana).

Caaku cityyaj Ma MakcuMmaiHy BpenHocT fh (koja je y majbeM TekcTy o3HaueHa fhmax) Ha
ONTUMAJIHOM HArudy phopt 1 ONTUMAIHO] BpeIHOCTH yria asumyra Vhopt. Ako CK#2 Hema
OIITHMAaJIaH HaruoO fh,opt, 1 ONTUMAIIHY BPETHOCT yriia a3umyTa J'hopt oHAA je fn < fhmax. [Iprkazanu
city4yajeBd Ha ciuim 9.26 cy noOujeHe Ha OcHOBY u3pauyHatux pesynrara (fhza CK#2 y pyHkuuju
yTiia HaruOa fh v yriia asumyTa Yh.) ToOMjeHHX y TIOCTYTKY MPUOIKaBakha ONTHMAITHOM PEICHY
0 METOJIOJIOTHjH anroputMa omntuMmusaije Hooke Jeeves. Bpemnoct fhmax ce mobuja oBuM
NOCTyNKOM Kao pesyinrar Hooke Jeeves anroputma ontumusaiiuje; Mel)yTum, oBe cutyamuje
nmocMaTpamMo M MpHKa3yjeMo ja Ou ce mporeHuna pasnuka n3Melly BpeaHoctu f kaga Haru6 u
a3UMyT HUCY ONTHMAJIHH.
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Cnuka 9.25 - Onmumanno nosuyuoHuparse 3a coiapuu cucmem 3a 3acpesaroe CTB ca CK#2 y
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Cnuka 9.26 - Conapuu yoeo y (pyHKyuju yena Hazuba u azumyma 3a CONApHU CUCEM 3d

saepesarwe CTB ca CK#2 y beoepady

3a rpag beorpan, y Toky mpBor mepuona (koju ykipyuyje 3umcke mecere), CK#2 uma
BPEeITHOCT fhopt = 21.25° 1 Vhopt = 42.5°, a comapuam cuctem 3a 3arpeBatbe CTB mma BpegHoCcT
famax = 21.7 %. Tokom apyror nepuojaa (KOju yKJbydyje JETHE MECEIe) COJapHU CHUCTEM 3a
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sarpeBambe CTB uma BpeaHocT fhmax = 54.6 %, a CK#2 uma BpemnocT fhopt = 15° 1 Yhopt = 30°.
TokoMm nipyror nepuopa, BpeIHOCT fh,opt C€ pa3iiuKyje 3a 6.7 © HEero y npBoM MepHomy, a Yhopt ce
pa3nukyje 3a 12.5° mTo npeacTaBiba jacHy OCHOBY Jia je po0sieM MmocMaTpaH y BpEMEHY BaskaH
3a cariiefjaBame npobjaemMa ONTUMAIHOT TMO3UIIMOHUpama. 3a MoCMaTpaHe BPEMEHCKE JMCTaHIIe
MUMaMOo H J1a je BpeaHOCT fhmax y TOKy 3umckux mecer (X-1V) 3a oko 2.5 myTta HiKa 01 BpeTHOCTH
y ToKy netwux mecer (IV- X).

VY tabenu 9.6 mpukazaHe cy BpeOHOCTH Sopt U Yopt 32 Koje OU COJIAPHU NPHUJEMHUK
TeHepUCcao MaKCUMAJIHY KOJMYMHY TOILUIOTE U MMAo fmax 3a conapHu cucteM 3a 3arpeBame CTB 3a
CK#2 y beorpany.

Cnuka 9.27 npukasyje na 3a CK#2 y nepuony 1V-X, kana Bpensoct fhu Yh nmagHe ucnon
BPEIAHOCTH Shopt U Vhopt 32 BpeTHOCT Afhu A Yh, Komu4rHA U3TyOJHEHOT COJIAPHOT YyJIeNa j€ HUkKa
Hero kaja fhu Yhapehe BpeaHoCT Shopt U Viope 32 BpemHocT Afhu AVh. Ako je Aph=10°, AYh=
10°, nedummr comapHor yuena je oko 2% y oba ciayyaja. Ako je Aph= 22.5°u Alnh = 22.5°,
nedUIUT cotapHor yaena je oko 17 % 3a BpenHocT fhu Vh Koja je ucrmoa BpeAHOCTH Shopt U Vi.opt
JIOK je neuiuT coyiapHOT ynaena jeaHaka takohe 13 % 3a BpemHocT fh u Vh Koja je m3Han
BPEIHOCTH Shopt U YViopt.
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Cnuka 9.27 - Jlepuyum conapuoe yoena y pyHKyuju 00Cmynarea yenoea 00 Onmumaine
no3uyuje ConapHoe NPUjemMHuKa

Crnuxka 9.27 npukasyje na 3a CK#2 y nepuony X-1V kanga BpenHoct fhu Vh, magHe ucnos
BPEIAHOCTH fhopt U Viope 32 BpeHOCT Afh 11 A Yh, KOMUYMHA U3TyOJBEHOT COJApHOT yiesa je HKa
Hero kana fhu Yh npehe BpeaHocT Shopt U Vi opr 32 BpemHocT Afhu AYh. Ako je Afh=10°u AVh
= 10°, oHga nedUIUT coNapHOT yAela uMa BpeIHocT 6 % Kajaa BpeAHOCT fh U Vh magHe Ucmon
BPEIHOCTH [hopt U YV opr 32 BpeaHOCT Afh 1 AYh, BpeaHoct 4.5 % kana fhu Vh nipehe BpeaHoct
Phoptu Viope 32 BpegHOCT Afh 1t AVh. Ako je ABh=22.5°u AYh=22.5°, oHza je neUIuT CoNapHOT
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yaena oko 26.5 % 3a BpegHocT fhu Yh ucHon BPEAHOCT Shopt U Viopt, JOK j€ AEPUIUT COTAPHOT
yaena oko 24.5 % 3a BpeHOCT fh U3HAT Shopt U Vi,opt.
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Cnuxka 9.28 - Pasznuxa conaphux yoena, onmumuzosarbem fi(i) u onmumuzosarvem fi(fi, Vi) sa
conapnu cucmem 3a 3aepesarve CTB ca CK#2 y beoepady

Ha cmumm 9.28 mpukasaHe Cy pasivKe BPEIHOCTH COJIAPHUX yJela  YKOJIHUKO
ontumusyjemo fi(fi) u ontumuzoBameM fi(fi, Vi), 3a conapuu crucrem 3a 3arpeBambe CTB ca CK#2
y beorpany.

VY Ttoky mpBor mepuonaa, X-IV (koju ykibyuyje 3uMcKe Mecene) ontuMusoBameM fi(f5i)
conmapuu cuctem 3a 3arpeBambe CTB mma BpeaHocT famax = 19.3 %, 10K cojapHH cHUCTEM 3a
3arpeBame CTB uma BpenHocT fhmax =21.7 % uctoBpemennm ontumusoBamweM fi(fi, i) u pasnuka
TUX coslapHUX ynena je 2.4 % mro je 3a 12.35 % Behe y ogHOCY Ha ciaydaj Kaja ONTHMH3Y]EMO
fi(Bi).

Toxom apyror nepuona, IV-X (koju ykipydyje jJeTme Mecene) ontumuzoBameM fi(fi)
conapuu cucteM 3a 3arpeBatbe CTB uma Bpennoct fhmax = 50.9 %, nok conmapHu cuctem 3a
3arpeBambe CTB nma BpennocT famax = 54.6 % ucropemenum ontumusoBameM fi(fi, Vi) u pasnuka
THX CONapHUX yaena je 3.7 % mito je 3a 7.3 % Behe y ogHOCY Ha cityuaj kajaa ontumusyjemo fi(fi).

Tokom mpBor neproaa nmamo Behe ryouTke BpeTHOCTH (PyHKIHje nJba, COJIAPHOT y/Iela 3a OKO
5 % y omHOCY Ha APYTH MEPHUOI.

9.2.3 Coaapnu cuctem 3a 3arpesame CTB ca CK#4

Ha cimuum 9.29 3a CK#4 npukazana cy 4 aujarpama ONTUMAJIHOT MO3MIMOHMpama (110
jenHa 3a cBaku nepuon) 3a rpan beorpan. Ciuka 9.29 npencrasiba fq kao dynkuujy fq u Vo,
COJIApPHOT TMpHjeMHUKa 3a cojapHu cucteMm 3a 3arpeBambe CTB ca CK#4 y beorpany. Ha cnunm
9.30 cBaka mupaMmia IMa CBOjy MAaKCUMAJIHY BPEIHOCT KOja OJ[roBapa BPeIHOCTHMA fq.opt, ¥q.opt
U fqmax comapuor cuctema 3a 3arpeBame CTB.
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Cnuka 9.29 - Onmumanno no3uyuoHuparee 3a conapuu cucmem 3a 3acpesarse CTB ca CK#4 y
beozcpaoy

Coaapumn yaeo,|[%]

Yrao azumyra,

[’]

Yrao naruoa, [°]

Cnuka 9.30 - Conapuu yoeo y (pyHKkyuju yena Hazuba u azumyma 3a CONApHU CUCEM 3d
saepesare CTB ca CK#4 y Beoepady

CK#4 mema yeTrpu yriia Haruba U a3uMyTa TOJUIILE - jelaH Haru0 | jelaH a3uMyT Ha
CBaka TpH Mecemna. To 3Ha4M Ja PYHKIMOHUIIE Ca YETUPH fqopt, U YUSTHPH }gopt TOKOM TOJIUHE.
CK#4 pamu ca mpBuM fq.opt U Vg0pt y iepuoay XII-1I (90 nana ox 1. memem6pa o 28. hebpyapa),
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ca 1pyruM Bqopt ¥ Vaopt y miepuoay I11-V (92 nana ox 1. maprta g0 28. ¢pedpyapa), ca Tpehum fgopt
U Vgopt y mepuoay VI-VIII (92 nana ox 1. jyHa mo 31. aBrycra) u ca 4eTBPTUM Sqopt U Vaopt ¥
nepuony IX-XI (91 man ox l.cemremOpa mo 30. HoBemOpa). Toxom mepuoma XII-II (3uma),
conapHu cucteM 3a 3arpeBambe CTB mpomssene fomax om 11.6 % ca fgopt = 46.875° u Vaopt =
18.125° Toxom mepuona III-V (mposnehe), conapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB Ou Tpebano na
npowussene fomax 01 48 % ca faopt = 22.5° u Vgopt = 26.875°. Tokom nepuoma VI-VIII (nero),
cojapuu cucteM 3a 3arpeBambe CTB 6u tpebao aa mpoussese fgmax= 60.7 % ca fgopt=5° 1 Vaq,opt
= 26.875°. Toxom mepuona IX-XI (jecen) comapuu cucreM 3a 3arpeBatbe CTB 6m Tpebano ma
npomussee fomax= 37.2 % ca Bqopt= 40.625° u Vgopt= 21.25°. Moske ce 3aKJbyUUTH J1a j&é TOKOM
neproaa VI-VII fgma oko 5.23 myta Behu Hero y nepuony XII-II. ¥ tabenu 9.7 cy npukasaHe
BPEIAHOCTH Sqopt B Voopt 32 KOje OM CONApHH MPUJEMHUK T€HEPHCA0 MaKCHUMAaTHY KOJIUYHHY
ToryIoTe ¥ UMao fqmax 32 comapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB 3a CK#4 y Beorpany.

Tabena 9.7 - Paopt u Yqopt 3¢ Koje OuU conapHu NpujeMHUK 2eHEPUCAO MAKCUMATHY KOIUYUHY
moniome u UMao fomax3a corapuu cucmem 3a 3azpesarve CTB 3a CK#4

Cosapuu npujemunk ca CK#4 Ba.opts [°] Ya.onts [°] fqmax, [%0]
"l -v 22.5 26.875 48.0
XI-1 46.875 18.125 11.6
IX- Xl 40.625 21.25 37.2
VI -V 5 26.875 60.7

Ha caunm 9.31 cy nmokazaHe onTUMaliHe BPEIHOCTH COJIAPHOT yzesa 3a COJIAPHU CUCTEM
3a 3arpeBame CTB ca CK#4, 3a Hekonmko rpanoBa y CpOuju.

Ha coumu 9.32 mpukazane cy pasiauke BpETHOCTH COJApPHUX YJiela YKOJIUKO
ontumu3zyjemo fi(fi) umu onrummsyjemo fi(fi, Vi), 3a conapuu cucrem 3a 3arpeBame CTB ca CK#4
y beorpany. V Toky nepuoaa, XII-II (3uma) ontumuzoBamem fi(fi) conapau cuctem 3a 3arpeBame
CTB uma Bpeanoct fgmax = 11.14 % nok comapuu cuctem 3a 3arpeBambe CTB mma BpeaHocT fgmax
=11.6 % orummzoBamweM fi(fi, Vi), u Af je 0.46 % wito je 3a 4.4 % Behe y omHOCy Ha Cilydaj Kajaa
ontumuzyjemo fi(fi). Tokom nepuoaa, I11-V (nponehe) ontumuzoBameM fi(Si) conapuu cucrem 3a
3arpeBarbe CTB uma BpenHocT fomax = 44.5 %, nok comapuu cucrem 3a 3arpeBatbe CTB nma
BpeHOCT fgmax = 48 % ontumuzoBameM fi(fSi, Vi) u Af je 3.5 % wrro je 3a 7.7 % Behe y onHocy Ha
cinydaj kama omnrtumusyjemo fi(fi). Tokom mepuonma, VI-VIII (nero) ontumuzoBamem fi(fi) 3a
conapuu cucteM 3a 3arpeBambe CTB uma BpeaHocT fgmax = 57.32 %, 10K cojapHH CHCTEM 3a
sarpeBambe CTB uma Bpennoct fgmax = 60.7 % ontumuszosameM fi(fi, Vi) u Af je 3.38 % mrro je 3a
6.2 % Behe y omHocy Ha ciydaj kaga omrtummsyjemo fi(fi). Tokom mepuoma, IX-XI (jecen)
ontumusoBameM fi(fi) comapuu cucrem 3a 3arpeBatbe CTB uma BpenHocT fqmax = 34.66 %, 1ok
conapHu cucteM 3a 3arpeBambe CTB uma Bpeanoct fgmax = 37.2 % ontumuszosameM fi(fi, Vi), n Af
je 2.54 % mro je 32 9 % Behe y oHOCY Ha Cilydaj Kaja ONTUMHU3YjEMO caMo yrao Haruoa.
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Cnuka 9.31 - Onmumanue epeonocmu conraproe yoena 3a corapuu cucmem 3a 3azpesarve CTB
ca CK#4, 3a nexonuko epadosa y Cpouju
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Cnuxka 9.32- Pasznuka conaprux yoena, onmumuzosareem fi(fi) u onmumusosarwem fi(Bi, Vi), 3a
conapnu cucmem 3a 3azpesare CTB ca CK#4

Tokom cBux TpoMecedja uMamo Behe BpeqHOCTH (DyHKIUje iJba, COJTAPHOT YAea 3a Of
2 - 4 % ontumuzanmjoM fi(fi, Vi). Hajsehn ryOurak conapHe eHepruje, a caMiMM TUM H COJAPHOT
ynena, iMaMo y jecer u nposiche onrumu3arjoM fi(fi) u 1o 32 9 % u 7.7 % pecrneKTUBHO.
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Tabena 9.8 - lepuyum conaprnoe yoena 3a paznuyuma mpu meceya y moxy 200uHe u 00Cmynaroa
yvena naeuba |f — Popt| = 22.5° u azumyma |V — Vopt| = 22.5° 3a conapnu cucmem 3a

saepesarve CTB ca CK#4

Mepuon Baopt, [°] Vaont, [°]

" -v 22.5 26.875
X1 -1 46.875 18.125
IX-XI 40.625 21.25

VI - VI 5 26.875

fq.max, [%0]

48.0
11.6
37.2
60.7

Jepuuut cotapHor yaesa, [%0]

Pq oncryna fqoncryna
ucnog fqopt u3Ha fq opt
23.4 22.1
9.23 21.5
28.9 26.7
18.8 19.3

Jedunut conapHor yjaena je Aat 3a CBe TpoMeceuHe nepuoe y Tabenu 9.8 3a BpeqHoCT fq
BUIITY 32 22.5° 0J1 BpEAHOCTH fq.opt U 32 BPEAHOCT Jq BuIy 3a 22.5° o1l BpeIHOCTH Jqo0pt,3a CK#4
3a beorpan y Cp6uju. 3a nepuox [X-XI, nedunut conapuor ynaena je Behu kana je fqu Vq u3Han
BPEIHOCTH fg,opt U Vg0pt HETO Kaja je BPEAHOCT fq U g 3a 22.5° Beha o BpemHOCTH f.opt U Yo,opt.
VYrao o1 22.5° je y3eT HaCyMHUYHO (I1O] MPETIOCTABKOM) Cca ITUJbEM Ja ce T00Hjy JTOBOJHHO BEITUKE
pasnuke y BpeaHoctH f u 1a Ou ce pasiukoBalie y ynoTpeOu CONIapHOT MPUjEMHUKA Y PA3THIUTAM

TOQUIIEBLUM T00uMa.

9.2.4 Coaapuu cucrteMm 3a 3arpeBame CTB ca CK#12

CK#12 ronumme Mewma 12 Haruba u 12 yriosa a3umyTa - je1aH Haruo fmopt U je1aH yrao

a3uMyTa }/m,opt, CBAKOT MeceLa. 3aTUM, fm,opt U }/m,opt Cy TOOUjEHHU TaKO Ja C€ OCTaBPU MPOU3BOIHA
MaKCHUMaJlHe KOJMYUHE TOIIOTE O] COJIApHE €HEepruje Ha MECEYHOM HHBOY Ja O ce JOCTHIIIA

MaKCHMaTHa BPeIHOCT fim,max.

OnTHMaJHu YIJI0BH, [°]

Cnuka 9.33 - Onmumanno nosuyuoHuparse 3a coiapru cucmem 3a 3azpesarne CTB ca CK#12
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Ha cnoumm 9.33 mpukazaHo je ONTHMAHO TO3UIMOHUPAKE 3a COJIAPHU CHCTEM 3a
3arpeBame CTB ca CK#12 y beorpany.

Coaapuu yaeo,[ %]

Yrao naruoa, [°]

Cnuka 9.34 - Conapnu yoeo y ¢yukyuju yena naeuba u azumyma 3a COJNapHu Cucmem 3a
sacpesarwe CTB ca CK#12

Cnuka 9.34 npencraBiba fmmax Ka0 QYHKIH]Y Smopt U Vmopt CONApHOT MPUjEMHHUKA, Tj.
MaKCHMaJIHH COJIAPHHU yJIe0 je JaT Kao (yHKIHMja ONTHMAaJHUX IMO3MIHMja 3a CBaku Mmecel. Ha
CIIMLIA Cy MHpaMuaMa MpeJCTaBJbeHU COJNIApHU yAenu koju ce nodujajy ako CK#12 y cBojoj
OpUMEHH MMa Jpyrauynjy no3uuujy (Haru6d u asumyt). [Tupamune Ha ciuim 9.34 cy nobujene y3
nomoh m3pauynatux pesynarata (fi(fi, Yn) 3a CK#12) y nocrynky 3a ogpehuBame npubnmxaBama
OINITHMAJTHOM peliery 1o npuniumy Hooke Jeeves anroputmy ontummsanyje. [lokaszaHo je aa ce
oricer BpeHOCTH fmmax kKpehe uamely 60.8 % (y aBrycry) u 7.8 % (y neuemopy).

VY tabenu 9.9 nate cy fmopt M Vm,opt 32 KOj€ OM CONTAPHU MPUjEMHHUK TEHEPHUCA0 MAKCUMAITHY
KOJIMYMHY TOILIOTE ¥ UMao fmmax 3a comapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB 3a CK#12 y Beorpany.

Ako conapuu npujemMHuk ca CK#12 He 3ay3me onThMaiHe MoJioXKaje y CBOjOj MPUMEHH,
Mama KOJMYWHA EJICKTpUYHE eHepruje he OMTH m30erHyTa ymoTpeOOM COJIAPHOT CHUCTeMa 3a
3arpeBame CTB. Ako colapHM pUjEeMHUK HeMa MaKCHMaIHE BPETHOCTH YTII0Ba TOKOM EETOBOT
pana, umaheMo u ryOUTKe y TeHepucamy TOIUIOTHE eHepryje. Ilokas3aHo je z1a je orncer BpeJHOCTH
fm.max ce xpehe uzmely 60.8 % (y aBrycry) u 7.8 % (y meuemopy)
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Tabena 9.9 - Pmopt u Ymopt 3a Koje OU conapHu NPUjeMHUK 2eHePUCAO MAKCUMATHY KOJUYUHY
moniome u UMao fmmax 3a conapHu cucmem 3a sazpesarve CTB 3a CK#12

Couapun npujemuuk ca CK#12 Pmopt, [°]
I 51.875
1 41.25
Il 33.125

v 20.625
\Y/ 10
Vi 3.75
VII 3.75
VI 8.75
IX 25
X 40.625
Xl 48.75
Xl 52.5

Vinopt, [°]
12.5
20
25
27.5
27.5
30
30
28.75
25
21.25
17.5
13.75

fm,max, [%]

9.8
18.0
36.0
425
544
60.4
60.8
60.4
49.0
41.4
23.8

7.8

Ha cimmm 9.35 cy mokaszaHe onTUMaliHe BPEIHOCTH COJIAPHOT yeJa 33 COJIAPHHU CHCTEM
3a 3arpeBambe CTB ca CK#12, 3a mexommko rpagosa y Cpouju.
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Cnuxka 9.35 - Onmumanne speonocmu conaproe yoead, fmmax 3a conapnu cucmem 3a 3aepesarve

CTB ca CK#12, 3a nekoauxo epadosa y Cpouju
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Cnuka 9.36 moka3syje JHEBHE MPOCEYHE BPEIHOCTH Y TOKY Mecella JIB€ MPOMEHJbUBE 3a
coyapau cucteM 3a 3arpeBame CTB ca CK#12 ontumu3yjyhu fmopt B Jmopt HcTOBpeMeHo. [IpBa
NIPOMCHJbMBA je ToTpeOHa TOIUIOTHA SHEPrHja 3a jenaH mMecell Ei ot 3a rpejambe cCaHuTapHe TOIUIe
BoJie. /Ipyra mpoMeHJpbUBaA jeé MAaKCUMaJTHA KOJIMYMHA TeHEPHUCAHE TOIIOTHE eHepruje £1,m Koja ce
KOPUCTH 3a Tpejame caHuTapHe Torie Boje. OBae, £1m MMa MaKCHUMaJHy BPEIHOCT y jyly, a
HUCTOBPEMEHO MMa MHUHHMAIIHY BPEIHOCT Yy AeneMOpy. Eittm MMa MHHMMamHy BpPEIHOCT Yy
aBT'yCTy, a MAKCUMaJTHY BpeaHoCT y hebdpyapy. Ocum Tora, E1m < E1o,m 3a cBe Mecene, E1totm —
E1mMa MUHUMAITHY BPETHOCT Y TOKY JIETEHHX MECEIIH, & MAaKCUMAITHY BPEAHOCT Y TOKY 3UMCKHX
MeCeIIH.

25
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Cnuxka 9.36 - [lompebna monnomua enepauja 3a epejarbe canumaphe moie 800e U MakCuUMAaiHu
U3HOC 2eHepucane moniomHe enepauje 3a coiapHu cucmem 3a sazpesarve CTB ca CK#12

Crmuka 9.37 moka3yje MaKCHMallHU HM3HOC TEHEpPHCAHE TOIUIOTHE CHepruje,
ontumusoBameM fi(fi,Vi), 3a comapuu cucrem 3a 3arpeBatbe CTB ca CK#12. Bpennoctu cy
CBaKOJIHEBHE M JaTe Cy 3a CBaKkW Mecell. Takole, 1ar je mpukas pa3iuka, MpOleHTYIH! TyOnuTaK
TeHepHCcama TOIUIOTHE CHepruje. YKOJIHMKO COJIAPHU TPHjeMHUK ITOCTABUMO Ha ONTHMATHH
MoJiokaj, JoOujamo Behe THEBHE BPEAHOCTH TEHEpUCaHE TOIUIOTHE €HEpruje y OJHOCY Ha
BPEHOCTH TE€HEPUCAHUX TOIUIOTHUX EHepruja mo Mecenuma, kama onrtumusyjemo fi(fi,Vi).
I'yburaxk je y pacniony ox 6.5 % n0 15.5 % mTo roBopH Ja ONTHUMATHO MO3UIMOHUPAKRE MOPA
OUTH Ha OCHOBY PUIOPO3HUX IpopadyHa, a He Ha 0a3u uckycrtaBa. OBaKBH NPOpPAavYyHH JOBOJIE
10 yHamnpehema paga colapHUX €eHepreTCKUX CUCTEMA.
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Cnuka 9.37 - Maxcumanuu usHoc 2enepucane monjiomue enepeuje u 2youmax npu 2eHepucary
moniommue eHepauje 3a conapuu cucmem 3a 3acpesarve CTB ca CK#12,000ujenux
onmumuzosarsem fi(Bi) u onmumuzosarem fi(fi, Vi)
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Cnuka 9.38 - Onmumanne epednocmu fmopt onmumuzosarvem fi(fi) u onmumuzosarwem fi(fi, Vi),
3a conapru cucmem 3a 3azpesarve CTB ca CK#12

Ha cnumm 9.38 npukazaHe cy MakCUMaITHE BPETHOCTH COJIAPHUX yjIesIa TIPU YeMy je jeTHa
KpuBa jo0OujeHa 3a ciaydaj fm y QyHKIMju yrina Haruba fm u yria asumyTa Ym, a Apyra Kpusa
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nob6ujena 3a ciy4aj fm y yskimju yria Haruba fm. [TokasaHo je ma cy BpeIHOCTH J00UjeHe 3a
ciyudaj fi(4i, Vi) najy Behe BpeqHocTu conapHux yaesna no meceruma. Ha e 9.39 je rpadudxu
IIpHKa3aHa MECEYHa pa3jMKa COJIAPHMX yJena, 3a CoJapHU cucteM 3a 3arpeBame CTB ca CK#12
y beorpany.
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Cnuka 9.39 - Pasnuxe conapuux yoena, onmumuzosarvem fi(fi) u onmumuszosarwem fi(fi, Vi) 3a
conapnu cucmem 3a 3aepesarve CTB ca CK#12

Taébena 9.10 - [Ipoyenmyannu eyoumax y epeonocmu fi paznuuumux onmumuzayuja 3a conapnu
cucmenm 3a 3azpesarve CTB 3a CK#12 y beozpaody

COJIaPHI/ICIIlcp#Pii;MHHK ca f(8), [%] (8, Vi) [%6] HI::::[T;Z::E% :’y[ﬁ;;l]‘ak
I 9.3 9.8 4.9
I 17.1 18.0 5.3
Il 31.7 36.0 13.6
v 37.9 42.5 12.2
\ 49.5 54.4 9.9

Vi 55.9 60.4 7.9
Vil 58.1 60.8 4.6
VI 58.4 60.4 34
IX 47.3 49.0 3.7
X 38.2 41.4 8.4
Xl 22.0 23.8 8.2
Xl 7.2 7.8 8.2
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Hajsehe BpenHocTH pasnuka uMamo y Majy Afm =5 %, a Hajmame y neremopy Afm = 0.5
%. Y Tabenu 9.10 npukaszaHe Cy BpEAHOCTH MPOLIEHTYATHUX ryouTaka ontuMu3anuje fm(fm, Ym) y
oaHoCy Ha onTumu3anujy fm(Am).

9.2.5 Mopeheme pa3aMUUTHX COJAPHUX MPHUjeMHHUKA 3a CJIy4aj
ontumusamuje fi(f;, V)

Toxom mpumene, comapHu cuctemu 3a 3arpeBambe CTB ca pasnmuuutum conapHuM
npujemuuimMma (CK) 3a ciayuaj ontumusanmje fi(fi, Vi), Mmory na npousBeay pa3indyute KOJIAIUHE
TOIJIOTHE €HEpruje M3 cojapHe eHepruje. Kao pesynrar Tora Mory ce MOOUTH pa3iudyuTe
KOJIMYMHE U30ETHYTE CIICKTPUUHE CHEPTH]je WM N30erHyTe (OCHIIHE CHEpruje, Kao U pa3InunuTe
BPEIHOCTH U30ErHyTe eKCepruje, a eMUTyjy ce u paziuuute konnuuae COz.

9.2.5.1 MakcumaJiHe KoJIMYHHE U30erHyTe eJieKTpUuHe U GOCHIIHE eHepruje 3a colapHu
cucremu 3a 3arpesame CTB ca CK#1, CK#2, CK#4 u CK#12 onTumu3anujom

fi(8.Yi)

22

21.85

21.8 21.76

21.6
21.50

214

21.18

21.2

H36ernyra dpocuina enepruja, MJ/(nany m?)

20.8

CK#1 CK#2 CK#4 CK#12

Cnuka 9.40 - Maxcumanne konruuure uzbecHyme ghocunine enepeuje Ha o0urbem Hugoy 3d
paziuuume CK

MakcumainHe KoJuuuHe U30erHyTe eeKTpUYHE U (POCUIIHE eHepIije Ha FOAMIIHEM HUBOY
3a pasnuuuMre conapHe cucreme 3a 3arpeBambe CTB koju cy xopumhenun y beorpany,
ontumuzanujoM fi(fi, Vi) cy nare na cimmm 9.40 u cnunm 9.41. @akrop pocunHe enepruje Cr =
3.04 je noGujen Ha ocHOBY [92]. Takobe, Ha ciaumm 9.42 je mpukazaHa TOTUINA Pa3iHKa y
MaKCHUMAaJTHO] KOJIMYMHU W30ETHYTE €JIEKTPHYHE CHEPrHje 3a pa3iIMuuTe COJIAPHE CUCTEME 3a
3arpeBatbe CTB W OHe ca CTaliOHAPHUM COJAPHHM MpUjeMHUKOM ontumusanujoM fi(fi, Vi).
Ananu3upann comapHu cuctemu 3a 3arpeBatbe CTB ca CK#1 je HeNmoKpeTHHM CTalmoOHapHHU
COJIApHU TIPHJEMHUK KOJU pajy Ha JeHOM IOJIOXKA]y (HaruOy W a3MMyTy) Yy TOKY IIeJie TOJIUHE.
Bpennoctu ff = fopt = 28.75° u Vopt = 25°u cxomgno Tome f = fmax = 35.8 % cy nmare 3a beorpapn,
CpOuja.
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Cnuka 9.41 - Makcumanne Konuuune uzdoezrnyme eieKmpuyne enepeuje Ha 200Urem HUBoy 3d
paznuuume CK

B M36ernyTa enekrpuuHa enepruja ™ M3dernyta ¢ocuina enepruja M Pasnuka
25 35
21.18 21.50 21.76 31271 g5
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0
CK#1 CK#2 CK#4 CK#12

Cnuka 9.42 - Makcumanue KonuyuHe uzbecHyme eieKmpuune u )ocuine enepeuje Ha 200utrbem
Hugoy 3a paziuuume CK

3a CK#2, xonmnunHa n30erHyTe eneKkTpuuHe eHepruje je 3a 1.48 % Buiua y oaHoCy Ha
MOCTUTHYTE pe3yiTare ca crandoHapHUM mnpujeMHuUKOM. 3a CK#4, konnumHa u30erHyTe
eJIEKTpUYHE eHepruje je 3a 2.72 % BHIa y OJHOCY Ha IOCTUTHYTE pe3yJiTaTe ca CTAllMOHAPHUM
npujemMHuKoM. 3a CK#12 xonuunHa n30erHyTe eleKTpHUuHe eHepruje je 3a oko 3.12 % Buma ox

95



Pesynratu n ananusa

OHE KOja C€ IMOCTUTHE Cca CTAIlHOHAPHUM COJIAPHUM IIPHjEMHUKOM. Y3€BIIIH y 003Up OBE MOJATKE,
n3paga CK#2 yMmecTo cTalimoHapHOT HEMOKPETHOT COJIAPHOT MPHUjeMHUKA MOYKE OUTH KOpUCHA U
3a ciy4aj pobujeH ontumu3zanujom fi(fi, Vi) y mopehemy ca cinyuajem kana je ontummuzoa fi(fi).
VY ToKy uctpaxupama 3akibyuyjemo na CK#4 u CK#12 He nmpousBojie MHOTO BUILIE YIITEAE OJ
CK#2. Y oBuM aHanu3zama Tpeba IMaTH y BUIY J1a lieHa rpahema Tj. eKOHOMCKH acleKT HHje Y3eT
y 003up.

['oTOBO MCTHM KOMEHTapH Ce MOTY JIaTH 3a MaKCUMAaJHy KOJIHYMHY H30erHyTe (pocuimHe
eHepruje, Oyayhu ma je oBa Bapujadia cpasMepHa H30ETHYTO] €ICKTPUIHO] EHEPTH]H.

9.2.5.2 ExoJioliKky 100UIM 32 pa3jHunTe cojiapHe cucTeMe 3a 3arpeBame CTB ca CK#1,
CK#2, CK#4 u CK#12 ontumuzauujom fi(f;, Vi)

Maxkcumanse BpeaHoctu u3bernyre emucuje CO2 Ha rouIIBEM HUBOY NPHKa3aHe cy Ha
ciauiy 9.43 3a paznuuute conapHe cucteme 3a 3arpeBamwe CTB ca CK#1, CK#2, CK#4 u CK#12,
3a beorpazn. Takohe, rogumima pa3inka MaKCUMaJIHUX BpenHocTH u3bernyte emucuje CO2 3a
paznuunte conapue cucteme 3a 3arpeBambe CTB ca pazmumuutum CK mopehenu cy ca CK#I,
ontumuzanujom fi(fi, Vh). Anamusupanu conapau cuctemu 3a 3arpeBame CTB ca CK#1 je
HENOKPETHU CTAallMOHApHU COJIAPHM IPHUJEMHUK KOJU pagd Ha jJeJTHOM IoyIoxkajy (Haruby u
a3uUMyTy) y TOKY Iiesie rogune. BpenHnoctu f = fopt = 28.75° u Vopt = 25° u cxomno ToMe f = fax =
35.8 % cy nate 3a beorpan, Cpbuja.
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Cnuka 9.43 - Maxcumanua coouwrea usbecnyma emucuja CO2, y pyukyuju 6poja onmumaiHux
NON0XHCAja CONAPHO2 NPUJeMHUKA, 3a CONapHU cucmem 3a 3azpesarve CTB y moky 2ooune

3a CK#2, pasnuka je 3a 1.48 % Buma y OAHOCY Ha IOCTUTHYTE pe3yJsTaTe ca
craunoHapHuM npujeMHuKoM. 3a CK#4, pasnuka je 3a 2.72 % BHIIA Yy OJHOCY Ha TOCTHTHYTE
pesynrare ca cranpoHapaumM npujeMmankoM. 3a CK#12 paznuka COz2 je 3a oko 3.12 % Buma on
OHE K0ja ce MOCTUTHE Ca CTAllMOHAPHUM COJIAPHUM MPUjEMHHUKOM.
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9.2.5.3 MakcuMaJ/iHe KOJIUYMHE U30EerHyTe eKcepruje 3a CoJIapHu CHCTEMHU 3a 3arpeBambhe
CTB ca CK#1, CK#2

Exceprerckom ontumusanujoMm je oapehena MakcCumaiHa BpeJHOCT EKCePreTCKOT CTereHa
e(UKaCHOCTH COJIAPHOI' CHUCTEMA 3a TPpejarbe CaHUTapHe TOIUle BoJe. MaKCUMalHU €KCepreTCKU
cTerneH e(pUKACHOCTH, aHAJIOTHO MAaKCHMAJIHO] BPEAHOCTH COJIAPHOT ynena y (YHKUUjU yria
Haruba M a3uMyTa, MOCTHXKE CE MOCTaBJbambEM COJIAPHOT MPUjEMHHUKA HAa ONTUMAIIHU TIOJI0XKA].
Bpennoctu conmapHux ynena kao QyHKIH]jE IUba KOJ EKCEPreTCKe ONTUMHU3AIH]E Cy UCTH Kao U
KOJI €HEpPreTCKe ONTUMHU3AIIH]e.

Jedbunut n3dernyte excepruje y GyHKIUJU OJCTyNama yrjia Haruba U a3uMmyTa Mpu
ONTUMAaJIHOM HaruOy u a3uMyTy 3a beorpaj nokasan je y nornasipy 9.2.1 u 9.2.2. Ananusupajyhu
MaKCHUMallHe BPEJHOCTH M30ErHyTe eKcepruje Ha TOAMLIKbEM HHUBOY 3a COJapHEe CHCTEME 3a
3arpeBatbe CTB ca CK#1, CK#2 3a beorpan nobuja ce roauima pa3iuka MaKCUMaIHUX
BPEJHOCTH M30ETHYTE eKCcepruje 3a coJapHu cucteMm 3a 3arpeBambe CTB ca CK#2 y mopehemy ca
CK#1. 3a CK#2, pasznuka je 3a 7 % BuUIlIa y OJJHOCY Ha IOCTUTHYTE PE3yNTaTe ca CTAllMOHAPHUM
IPUJEMHUKOM. AHalIM3uUpaHu cosapHu cuctemu 3a 3arpeBatbe CTB ca CK#1 je HenokperHu
CTaIlMOHAPHM COJIAPHM MPHJEMHHK KOjU paJid Ha JeJTHOM Haruly y TOKy 1ieje roauHe. Bpennoctu
P = Popt = 28.75° 1 Vopt = 25° 1 cxomHO TOME f = fmaxr = 35.8 % cy nate 3a beorpan, Cpouja.

3500

3245

3000

® [TorpebHa excepruja
2500

B Jlo6ujena excepruja

2000

1500

Excepruja, [MJ]

1000

Fopnmme (1Iv-X) (X-1V)

Cnuka 9.44 - [lompebua u 0obujena excepeuja dooujenux onmumuszayujom fi(fi, Vi) 3a conapnu
cucmemu 3a 3azpesarve CTB ca CK#1, CK#2

Kao jenan on 3Ha4yajHUX MOKa3aTeshba EKCEPreTCKUX TOKOBA Y aHAJIM3UPAHOM COJAPHOM
CUCTEMY je OJHOC MOoTpeOHe U nqo0ujeHe ekcepruje kao mro je Beh panuje momenyrto. Ha cnuim
9.44 cy nokaszaHne BpeTHOCTH MOTpeOHE U T0OMjeHe eKCepruje 3a COJIAPHU CHCTEMHU 3a 3arpeBambe
CTB ca CK#1, CK#2 y ¢ynkmuju Opoja onTUMaiHUX HaruOa ¥ ONTHMAaIHHUX YTJIOBA a3UMYyTa.
Crora, mmamo J11a je 3a conapHu cucteM 3a 3arpeBambe CTB ca CK#1, BpemHocT moTpeOHE
ekcepruje 4.6 myTa Beha o1 BpeaHOCTH J0OMjeHE eKcepruje. 3a COJapHU CHCTEM 3a 3arpeBambe
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CTB ca CK#2, 3a nepuon X-IV kana numamo pag CK#2 ox 15. oktoOpa no 14. anpumna, BpeaHOCT
noTpeOHe excepruje je 5.89 myrta Beha o1 BpemHOCTH T0OHjeHE eKCcepruje, a 3a COJapHU CUCTEM
3a3arpeBame CTB ca CK#2 3a nepuon IV-X xaga umamo pag CK#2 o 15. anpuna go 14. oktoOpa,
4.3 nyta. Texxmwa je 1a ce Taj OAHOC CMambH Ja Ou ce noouie Behe BpeAHOCTH eKCcepruja.

JlonatHuMm aHanmu3ama ycien MpoMeHa MOTpPOIIE TOIJIe BOJE, TEMIIEpaTypa TOILIE BOJE
y 0ojiepy, pacmopena kopuiihema Tj. ynorpede ToImie BOJE O] CTpaHE KpajlHX MOTpolIada
MOXEMO YTHIIATH Ha CMamkEHEe OBOT OJHOCA U TOOHMjaTH ONTHUMATHHU]E BPEIHOCTH €KCEPreTCKOT
cTerneHa nuckopumrhema coaapHor cucreMa. ExcepreTcku crerneH nckopumhema, #x 32 HICTUTHBAaH
COJIapHU CUCTEeM Ipu Beh yHampen 3aJaTUM yclIoBMMa (IIOTPOLIEKE TOIUIE BOJE, paclopena
kopuiihewma ToIUle BOJE, 3ajaTe TeMIlepaType ToIle Bojae) uma BpeaHocT 1.3 % 3a comapHu
cucreM 3a 3arpeBame CTB ca CK#1. Exceprercku ctenen uckopuuihema cucrema je HelTo Behu
y ogHocy Ha Xiaowu u Ben [93] ucnutuBanu conapau cucreM. Kox Xiaowu u Ben ekceprercku
creneH egukacHocTH y3uma Bpeanoct 0.77 %. HbuxoBa BpeJHOCT je HEMITO Mama 300T JIoUIer
KBAJIUTETA M3JIa3HE €HEpruje. AKyMyJIaluoOHU 00jliep MoKa3yje BelIHKe ryOuTke ekcepruje 30or
HEMOTpeOHOT Mellama BOJIE€ M €BEHTYyaJIHO ra je Moryhe peaus3ajHUpaTH Ja Ou ce CMamuio
HenoTpeOHo Memame. ExkcepreTcky epukacHOCT cucTeMa 3a rpejamke CaHuTapHe Boje je Moryhe
nosehatu jomr NPOMEHOM JUMEH3Mja MpHjEMHE CcoJlapHe Iulodye kao Ha mnpumep y [93].
Exceprercka e(puKacHOCT cHUCTeMa 3a Ipejame CaHuTapHe BoJe ce Takohe Moxke mnoseharu
nosehamweM u Opoja ciojeBa mokpuBada. MakCUMUpPamHEM COJAPHOT YIella Y OBOj JOKTOPCKO]
JMCepTaLUjH, Y3 MaKCUMaIHy €(pUKAaCHOCT COJIApHOT IpUjeMHHKa J100ujajy ce u Behe BpeaHoCcTH
eKcepreTcke e(hukacHOCTH coapHor cuctema 3a rpejame CTB. Bonehu pauyna y ucrpaxuBamy
0 EKCepreTCKUM TOKOBHMMA, KOjU Cy ONHKCAHM y TJaBH 8.2. eKceprercka e(pukacHoCT cucTema 3a
rpejame caHUTapHe BoJie, Kaja npBeHcTBeHO kopucTuMo CK#2, je jour moBoJbHH]A.

9.3 Coaapnu cucrem 3a 3arpeBame CTB - fi(fi = faopt. Vi)

HcTpaxkuBama Mokaszyjy 4eTUpPH pa3iMyuTa COJIapHa CHCTEMa 3a 3arpeBame CaHUTapHe
torie Boze u 1o CK#1, CK#2, CK#4 u CK#12. BbuxoBu cojapHy NpUjeMHUIIA CYy OKPEHYTH Y

MPaBILy CEBEP-jyT.

OBU cucTeMu ce pa3iuKyjy y JM3ajHy CBOJUX HOcada KOju UM omoryhaBajy na umajy
pa3IMYUTe BPEIHOCTH a3UMyTa COJIAPHUX MpHjeMHUKA Vi, a fi= faopt = 37.5° y TOKy rojauHe.
CK#1 je cucteM Koju MMa CTallMOHAPHU COJIAPHU TMPHUJEMHHK U HeroB Haruo je faopt = 37.5° n
yrao azumyTa Vaopt. CK#2 je cuctem ca comapHUM NMpUjEeMHUKOM KOjU (DyHKIIMOHUIIIE TaKO LITO
KOPHCTH yrao Haruoa fhopt = Pfaopt = 37.5° u nBa azuMyTa Yhopt TOJUIIGE - 110 jeaH Ha IIECT
mecenu. CK#4 je cucrem ca colapHUM MPUjEMHUKOM KOjU ()YHKIIMOHHMIIIE TAKO IITO KOPUCTH YTao
Haruoba fqopt = Paopt = 37.5° u ueTupu azumyTa }gopt TOIUIILE - 110 jenaH Ha Tpu Mecena. CK#12
je cucTeM ca CoJapHUM IPHjEMHUKOM KOjU (D)YHKIIHOHHIIIE TAKO IITO KOPUCTH Yrao Haruoa fmopt
= Paopt = 37.5°u 12 a3umyTa }/m,opt TOMUIIELE - TIO jeJIaH 32 CBAKU MECEII.

OBOM TNPWIMKOM je 3a CBAaKM COJAapHU CHCTEM 3a Tpejareé CaHWUTapHe TOIUIe BOJE
U3padyHaT COJIAPHHM Y10 Y QYHKIIHjH yTIiia HaruOa u yriia asuMyTa, kopuctehu ce onropapajyhum
CHUMYJIAIIMOHUM M ONITMHU3AIMOHUM pyTHHaMa ca MoandukoBaHoM MeTooorujom Hooke Jeeves
ITOpHUTMA.
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9.3.1 Coaapnu cucrtem 3a 3arpeBame CTB ca CK#1

HctpaxuBaH je conapHu cucteM 3a 3arpeBame CTB ca CK#1 koju mma crannoHapHH
COJIAPHU TPUJEMHUK KOjU TOJUIIHE (YHKIIMOHUIIE HA jJeTHOM HAruly Paopt Uy U JeTHOM YTy
asumyTa Vaopt. Bpenmnoctuma 3a faopr = 37.5° 1 Vaopt= 25.625° je oarosapajyhu famax = 35.5 %.
ConapHu IIPUJEMHUK MOCTABJbEH HA faopr U Yaopt TOAUIIEE TEHEPUILE MAKCUMAIHY KOJIHMUHHY
ToryioTe U uMa famax 3a comapuu cucrem 3a 3arpeBame CTB. Hherosa jeqnaunna je npukaszaHa y
tabemn 9.12 xao mommHoMm Tpeher pema. OBu pe3ynratd HUCTpakuBama cy ypahenu 3a
MeTeopoJiolIke ycioBe beorpana.
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Cnuka 9.45 - Jlepuyum conapnoe yoena nacnpam 00Cmynared y2no8a 00 ONMumMaine nosuyuje
conapHoe npujemMHuxa

Crnuxka 9.45 npukasyje na 3a CK#1 kana BpeqHocT oM Va MaiHe UCTIO BPEIHOCTH fa,opt U
Va,0pt 32 BpeqHOCT AfBa 11 AYa, conmapHu yeo je BUIIU HETO y CIIy4ajy Kajaa BpeaHOCT fau Va mipehe
BPEIHOCT La.opt U Va,opt 38 BpeTHOCT Afa, omHOCHO AYa. Ako je Afa= 10° u AVa= 10°, nedunur
conapHor ynena je usmehy 1 % u 2 %. Axo je Afa=22.5°u AYa=22.5°, nepunut conapHor ynuena
je oko 6.5 % 3a BpeaHOCT fa, OMHOCHO }a KOja je UCTIOJ BPEIHOCTH La,0pt, OMTHOCHO Va,0pt TOK j€
nedunuT comapHor yaena oko 12.5 % 3a BpemHOCT fa, 0MHOCHO Va KOja je u3Ha BPEIHOCTH Sa,opt,
OJTHOCHO Va,0pr.

Cnuka 9.46 npukazyje na 3a CK#1 kama BpeaHocT faopt = 37.5° u Va, magHe ucmof
BPEIHOCTH Va,0pt 32 BpeAHOCT AYa, 130€THYTa eKCepryja je BUIAa HETro y CIIy4ajy KajJia BpeIHOCT
Va npehe BpenHoCT Va,0p 32 BpemHOCT AVa. Axo je AYa= 10°, neguuut uzdbernyre excepruje je
0K0 6.5 % 3a BpeAHOCT }a KOja je W3Ha/ BPETHOCTH Va,o0pr, NOK j€ NeUIIUT N30ETHYTE €KCepruje
oko 2.5 % 3a BpeaHOCT }a KOja je UCHOJ BPEAHOCTH Vaopr. Ako je AVa = 22.5°, nmedunur
n30erHyTe ekcepruje je oko 6.5 % 3a BpemHOCT Ya Koja je u3Ha1 BPETHOCTH Va,0pt TOK j€ NEeDUIAT
u30erHyTe eKcepruje oko 22.5 % 3a BpeAHOCT }akKoja je UCIo BPeTHOCTH Va,opr.
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Cnuxka 9.46 - [lechuyum uzbecnyme excepauje Hacnpam o0Cmynaroa y2noa azumymad, 000ujenux
onmumuzayujom fi(fi = Paopt, ¥i), mj. kaoa je Paopt = 37.5°

9.3.2 Coaapuu cucrtem 3a 3arpeBame CTB ca CK#2

CK#2 je cuctem ca colapHUM MPHUJEMHUKOM KOjU (DYHKIIHOHHIIE TAKO IITO KOPUCTH JIBa
HaruoOa fhopt ¥ a3UMyTa }/hopt TOIUIITELE - TIO je1aH Ha 1ecT Meceln. CK#2 paju Ha jetHOM Haruoy
Phopt = Paopt = 37.5° u a3umyTy Voopt, ¥ TO jemHOM o1 15. okToOpa 10 14. anpuia, a Ha APYroM
Haruoy fhopt = Paopt = 37.5° 1 a3umyTty Vgopt 1 TO 011 15. anpuna 1o 14.0xrodpa.

Ha canmm 9.47 nBe kpuse (koje cy o3HadeHe kao X-1V u [V-X) npuka3zyjy conapHu cuctemMm
3a 3arpeBatbe CTB ca CK#2. CBaka kpuBa mpejcTaBba cojapHy ¢pakiujy fh mo comapHOM
cucremy 3a 3arpeBarbe CTB kao ¢ynkumjy CK#2 ca HaruOom fhopt = Paopt = 37.5° u yriaom
asumyTa Vh.. Kpua X-IV npencrasspa pag CK#2 ox 15. okrobpa 1o 14. anpuina (182 nana). Kpusa
IV-X mpencrama pang CK#2 on 15. anpuna no 14. oxtobpa (183 mama). CBaka kpuBa uma
MakcumaiHy BpeaHocT fr (koja je y masbeM TeKCTy o3HaueHa fhmax Ha ONTHMATHOM HAruOy fh,opt =
Paopt = 37.5° u yrny asumyrta Vh. KpuBe npukazane Ha ciumm 9.46 cy moOujeHe Ha OCHOBY
U3padyHaTuX pesyiarara onTUMU3aoM fh(fh=Paopt=37.5° }h moOujeHMx y MOCTYNKY
npuOIMKaBarba ONITHMAITHOM PEIEhY 110 METOI0JIOTH]U anropuTt™Ma ontumu3aruje Hooke Jeeves.
Bpennoct fhmax ce mobuja oBuM TOCTynmkoM kao pesyiarar Hooke Jeeves anropurma
ONTUMHU3ANMje; MehyTHM, OBe KpHUBE Cy MpHUKa3aHe Ja Ou ce MpOlLeHWIa pa3iuka uMehy
BpenHoctH f kana mosnoxaj Huje ontumaiad. tbruxose jeHaYMHE Cy npHKa3aHe y Tabenu 9.12 kao
nojauHoM Tpeher pena.

3a rpax beorpaxa, y Toky mpBor mepuona (koju ykibydyje 3umcke mecere), CK#2 uma
BPEIHOCT fh = Paopt = 37.5° m Vhopt = 20.625°, a conmapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB uma
BpeaHOCT fhmax =21.6 %. Tokom apyror neproja (Koju yKiby4yje JeTHhE MeCelle) COapHU CHCTEM
3a 3arpeBame CTB uma Bpeanoct famax = 52.4 %, a BpeaHocT Shopt = Paopt = 37.5° u Vhopt =
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26.25°. TokoMm apyror nepuoaa BPEAHOCT Yhopt je HMXKA 3a 6.625° Hero y mpBOM IEepUOLIY, a

BpeIHOCT fhmax je 0Kko 2.4 myTa BHIlIa O/ BPEIHOCTH Y MPBOM MEPUOTY.
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Cnuka 9.47 - Conapnu yoeo y gpynxyuju yena nasuba fagopt = faopt = 37.5° u azumyma 3a

conapuu cucmem 3a 3azpesarve CTB ca CK#2
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Cnuka 9.48 - Jlepuyum conapnoe yoena y (pyHKyuju 00Cmynarea yena azumyma 000ujeHux

onmumuzayujom fi(fn = Paopt = 37.5°, Vi)
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Hujarpam Ha ciuin 9.48 yauma CK#2. Kpusa X-1V npencrassba pag CK#2 ox 15. okto6pa
1o 14. anpuna. Kpusa IV-X npencrasipa pag CK#2 ox 15. anpuna no 14. okrobpa. Cnuka 9.48
npukasyje na 3a CK#2 y nmepuony IV-X, kaga BpenHoct Yh magHe UCIOA BPEIHOCTH Vhopt 32
BpeAHOCT A }h conapHH y€o je HIDKU HEero y ciy4ajy Kajaa BpeaHocT yhmpehe BpeaHocT Yhopt3a
BpenHocT AYh Ako je AYh= 10°, nepunur comapuor ynena je oko 1 % 3a BpenHoct Vhkoja je
UCTIOJT BPeTHOCTH 'hopt, TOK je Aedummt comapror yaena oko 10 % 3a BpemHoCcT Yhkoja je u3Han
BpeaHOCTH Vhopt. AKO je AYh=42°, nebunut conapror ynena je oko 9 % 3a Bpennoct Yhkoja je
WCITIO/I BPETHOCTH Vh,opt, TOK j€ neHUIUT comapHOT yaena oko 56 % 3a BpeaHocT }hkoja je u3Han
BPEIHOCTH Yh,opt.

Cnuka 9.48 npukasyje na 3a CK#2 y nepuony X-IV kama BpemHocT Vh magHe ucmon
BPEIHOCTH }/hopt 3@ BpeHOCT A Vh, KOMWYMHA U3TyOJHEHOT COJAPHOT Y/ IeNa je BHUIla Hero Kana Yh
npehe BpeaHocT Vhopt 32 BpeaHocT A Yh. Ako je AYVh= 10° onaa je aeduumt conapHor yaena oko
2 % y oba ciyuaja. Axo je AYh = 42°, onna je nedunuT colapHor yaemna oko 33 % 3a BpeaHoOCT
Vhucnon BpemHOCT Vh,opt, 10K je nedUIUT coapHor yaena oko 28 % 3a BpeaHoct VhuzHan Yhopt.

9.3.3 Coaapnu cucrtem 3a 3arpesame CTB ca CK#4

Ha cnumm 9.49 3a CK#4 npukazane cy 4 kpue (IO jeHA 3a CBaKM TMEPHUOJ) 3a Tpajl
beorpan. Kpue npencrasipajy fq kao yHkiujy fig = faopt = 37.5° u Vg conapHor npujeMHUKA.
CBaka KprBa UMa CBOjy MAaKCHMAJIHy BPEIHOCT KOja OJIrOBapa BpeIHOCTUMA 3a fq = faopt = 37.5°
u Vg, opt 1 fqmax comapror cucrema 3a 3arpeBame CTB.
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Cnuxka 9.49 - Conapuu yoeo y ¢pynxyuju yena naeuba faopt = Paopt = 37.5° u azumyma 3a
conapnu cucmem 3a 3azpesare CTB ca CK#4

CK#4 mema ueTHpH a3uMyTa TOIMIILE - je/IaH a3UMYT Ha CBaKa TPHU Mecela IpH fq = fa,opt
= 37.5°. To 3Ha4m na QyHKIUOHHMIIE Ca YeTUPH }g,0pt TOKOM roaune. CK#4 pamu ca mpBuM Vg opt
y nepuoay XII-II (90 nana ox 1. geremOpa mo 28. dhebpyapa), ca apyrum Vq.opty epuomay I11-V
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(92 nana on 1. mapta 1o 28. gebpyapa), ca Tpehum Vg.opt y nepuogy VI-VIII (92 nana on 1. jyna
1o 31. aBrycra) u ca 4eTBpTUM Vq,opty iepuoa IX-XI (91 nan ox 1.centem6pa 1o 30. HOBeMOpa).
Tokom neproaa XII-I1I, conapuu cucrem 3a 3arpeBambe CTB mpoussene famax= 11.3 % ca Vgopt=
17.5°. Toxom nepuoaa I1I-V, comapuu cucrem 3a 3arpesamse CTB Ou Tpedano na npoussene fqmax
=43 % ca Vqopt = 25.625°. Toxom nepuona VI-VIII, conapuu cuctem 3a 3arpeBambe CTB 6u
Tpebdano na npoussene fomax=57.2 % ca Yg.opt=26.875°. Tokom nepuona IX-XI conapuu cucrem
3a 3arpeBatbe CTB Ou Tpebamo nma mpoussezne fomax = 34.7 % ca Vgopt = 18.75°. Moxe ce
3aKksby4nTH Ja je TokoM reproaa VI-VII Vo opt Mamsu 32 9.375°, a fgmax je oxo 5.06 myta Behu Hero
y nepuoay XII-II. IbuxoBe jeqHaunne cy npukaszane y mabenu 9.12 xao nonmuaomu tpeher pena.

Taobena 9.11 - [leghuyum conaproe yoena 3a paziuyuma mpu meceya y moxy 200une u 00Cmynara
vena asumyma | Y — Yopt| = 42° axo je Pa.opt = Paopt = 37.5° 3a conapnu cucmem 3a
saepesarve CTB ca CK#4, 3a beoepao y Cpouju

HMeduuur conapHor yueuaa, [%]

Mepuox Vaor, ] famax [%0] Y4 oncryna Y4 oncryna
ucenox Yo opt U3HAA }q0pt
XII-11 175 11.3 27.4 31.3
-V 25.625 43 14.9 20.9
VI-VIII 26.875 57.2 7.8 10.6
IX-XI 18.75 34.7 21.1 17.5

Jedunut conapHor yzena je aaT 3a cBe nepuoje y tabenu 9.11 3a Bpennoct }q Buiny 3a
22.5° ox BpenHocTH Vqopt 32 CK#4 3a beorpan y Cpouju. 3a nepuos IX-XI, nepunur conapaor
ynaena je Behu xama je Vg ucnon BpemHoctu Ygopt, HETO Kajia je BpemaHOCT Vg 3a 22.5° Beha on
BPEITHOCTH }gopt. 32 OcTayie mepuoje, NeGUIUT CONapHOT yiela je HWXKH Kaaa je Vq ucmon
BPEIHOCTH }/q.0pt, HETO Kaja je BpeaHocT Vg 3a 22.5° Beha ox BpenHoctu Yqopt. Yrao om 22.5° je
y3€T HacyMU4HO (TIO7] MPETIIOCTAaBKOM) ca IWJbEM Jia ce J00H]y JOBOJHHO BEIHMKE PA3IHKE y
BpeaHoctd f M ga Ou ce pasnmkoBalie y yHOTPeOH CONAPHOT MPUJEMHUKA y Pa3IHIUTHM
TOJMIITEBIM JJOOMMA.

9.3.4 Coaapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB ca CK#12

CK#12 rogumme Memwa 12 yrioBa a3uMyTa - jeJlaH yrao a3uMyTa }/mopt CBAKOT Mecela.
3atumM, }mopt IPOM3BOIM MAaKCHUMAaJIHY KOJIMYHHY TOIUIOTE O] COJapHE €Hepruje Ha MECEYHOM
HHUBOY J1a OU JIOCTUTa0 MaKCUMAITHY BPEIHOCT T, max.

Cnuka 9.50 moka3syje JHEBHE MPOCEYHE BPEIHOCTH Y TOKY Mecella JIB€ MPOMEHJbUBE 3a
comapHu cucteMm 3a 3arpeBame CTB ca CK#12. IlpBa mpoMensbuBa je moTpeOHa TOIIOTHA
eHepruja 3a jenaH Mmecen Eittm 3a rpejame caHuTapHe Tomje Boje. Jpyra mpoMeHJpuBa je
MaKCcHMajHa KOJHYMHA TeHEpHCaHe TOIUIOTHE eHepruje Fim Koja ce€ KOPUCTH 3a Tpejame
caHuTapHe Torie Bojae. OBae, £1MMa CBOjy MaKCUMaJIHy BPEIHOCT Y jyJly, a HCTOBPEMEHO MMa
MUHHMMAJIHY BPEIHOCT y JenemMOpy. Eitotm IMa MUHUMAaJIHY BPEAHOCT Yy aBI'YCTY, @ MAKCUMAJIHY
BpenHOCT y ¢dedpyapy. Ocum tora, Eim < Eitrm 3a cBe mecene, Eitotm — E1,m iMa MuHUMAaNHY
BPEIHOCT Y TOKY JIETEHHX MECEIH, 8 MAKCHMAJIHY BPEAHOCT y TOKY 3UMCKHUX MECEIIH.
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Cnuka 9.50 - Ilompebua monnomna enepeuja 3a epejarve CTB u makcumanu usHoc eenepucate
monnomue enepeuje, 0ooujenux onmumuzayujom fi(Pmopt = Paopt= 37.5°,Vi),3a corapnu cucmem
3a 3azpesarve CTB ca CK#I12
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Cnuka 9.51 - Maxcumannu uzHoc 2eHepucane monIoOmue enepauje u paziuxKe npu eHepucary
monnomue enepeuje 0ooujenux onmumuzayujom fi(fi=Paopt, Vi), mj. kaoa je fmopt = faopt = 37.5°
wnu Ti(Bi, Vi), 3a conapnu cucmem 3a 3acpesarwe CTB ca CK#12
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Cmuka 9.51 moka3yje MakCHMaJIHM HW3HOC TEHEpPUCAaHE TOIUIOTHE CHEpruje,
ONTUMH30BABEM YIJIa HaruOa u a3uMyTa UCTOBPEMEHO U ONTUMM30BakEM YIJIa a3UMyTa Kaja je
Pm.opt = Paopt = 37.5°, 3a conapuu cucteMm 3a 3arpeBame CTB ca CK#12.

Bpennoctu cy cBakogHEBHE U J1aTe Cy 3a CBaku Mecell. Takole, 1at je mpuka3 pasiauka 1
NPOICHTYaTHH TyOWTaK TeHepHcama TOIUIOTHE €Hepruje. YKOJIUKO COJapHU MPHUjEMHUK
[OCTaBUMO Ha ONTHMAJHM TOJIOKA] M yIJla Haruba W yria asuMmyTa, J00HMjaMO Maslo HIDKE
BPETHOCTH T€HEPHCaHEe TOIUIOTHE €HEprHje y OJHOCY Ha BPEAHOCTH T€HEPUCAHHMX TOILIOTHUX
€Hepruja 1Mo Mecenuma, Kaja ONTHMH3YjeMO CaMO yrao a3uMmyTa Kaja je fmopt = Paopt = 37.5°.
Paznuke noctmxy BpeaHocT A0 8 % mTo Takolhe roBOpH Ja ONTHMAIHO MO3ULMOHUPAKE MOpa
OUTH Ha OCHOBY PUTOPO3HUX IPOpayuyHa, a He Ha 6a3u uckycTaBa. OBaKBH IIPOPAYYHHU TOBOJE 10
yHarnpehema paga comapHUX €HEepreTCKUX CUCTeMa M MOT'Y MMaTH INPAaKTUYHY MpUMeHY. BaxkHo
je HarmoMeHyTH Ja cucrteMe Takohe Hajasbe Tpeba mocMarpaTd U ca €KOHOMCKOI acleKTa
(yksbyunTH W 1eHe mnpahema, M3pauyHaTH Nepuoj noBpahaja cpelncTaBa) y HEKHM JaJbUM
UCTPaXMBAabUMa M JIOBECTU JO HAJIPEUU3HHUjEr 3aKJbyyKa KaKO ONTHMAIHO MO3UIUOHUPATH
coJlapHHU cucTeM 3a 3arpeBame CTB.

Cnuka 9.52 npukasyje aBaHaeCT KpHBHX HoOMjeHHMX omrumuzanujoM fi(Si=faopt, Vi) Tj.
Kaja je fi = Pmopt = Paopt = 37.5° 3a comapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB ca CK#12 koju paau y
beorpany. Kpuse npencrabipajy conapHe yzene koje ce nooujajy ako CK#12y cBojoj mpumenu
uMa JIpyrayuju a3uMyT. 3a CBaKU MeCeIl je J1aTa 110 jeaHa kpuBa. Kpuse Ha ciuiu 9.51 cy nobujene
y3 nomoh m3pauynatux pesynrara (fi (Si=Paopt, Vi), Tj.Kana je fi = fmopt = faopt = 37.5° 3a CK#12)
y TOCTYIKY 3a oJpehuBame npuoimkaBamba ONTHMAIHOM peliey o npuHiumy Hooke Jeeves
QITOPUTMY ONTUMHU3AIH]E.
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Cnuka 9.52 - Conapuu yoeo y gpynxkyuju yena nazuba faopt = Paopt = 37.5° u azumyma 3a
conapuu cucmem 3a 3acpesarve CIB ca CK#4
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Axo comapuu mpujeMHuk ca CK#12 He 3ay3Me OoNTHMalIHE yTJIOBE Y CBOJOj MPHUMCHH,
Mama KOJIMYMHA eJIeKTpu4YHe eHepruje he Outm m30erHyTa ynoTpeOoM CoJlapHOT CHCTEeMa 3a
3arpeBatbe CTB. IbuxoBe jeqHaunne cy mpukazane y tabenu 9.13 xao monunomu tpeher pena.
AKO coJlapHH TIPUjEMHHK HEMa MaKCHMaJHE BPEIHOCTH YIJIOBAa a3UMYTa TOKOM H-ETOBOT paja,
umahemo ryOouTKe y TeHepucamy TOIUIOTHE EHEepruje.

Crnuka 9.53 npuka3yje 1eduIuT colapHoT yela 3a colapHu cucteM 3a 3arpeBame CTB y
beorpany, Cpbuju y cinyuajy kana je asumyT CK#12 y Hekum meceruma Behu wim mamu 011 Vopt
3a 22.5°. Iloctoje nBe cutyarmje:

(1) 3a mecere amnpui, Maj, jyH U aBrycT Kaga je Vm Behu om Ymopt 32 22.5° medurmr
COJIapHOT yJena je Behu Hero kaaa je Ym Mamu of Vmopt = 22.5°. Hajseha paznuka y
neduuty o oko 25 % nocroju 'y VI meceny. Y Mecenuma, kaaa je Ym3a 22.5° ehu
ol Vm opt, mocToju HajBehu aedunut y Bpeanoctu f ox oko 15 %.

(2) 3a mecen janyap, hbebpyap, aBryct, okrobap, HoBemOap u aereMOap, kaaa je Ym 3a
22.5° Behu o1 }/m,opt, AePHUIIUT coTapHOT yaena je Mamku Hero Kaaa je Ym3a 22.5° mamu
oa Vm,opt.

(3) 3a mecerie mapT, jyi, centemOap, AeuIUT cojapHe ¢pakidje je UCTH Kao Kajaa je
BPEIHOCT }/m MCIIOJ WJIU U3HAJ BPEIHOCTH §/m opt.
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Cnuka 9.53 - Meceunu oeghuyum conaprnoe yoena, sa oocmynarea yena azumyma | Y — Vopt| =
22.5°, oobujenux onmumusayujom fi(fi=Paopt, Vi), mj.xaoa je fi = Pmopt = Paopt = 37.5°, 3a
conapnu cucmem 3a 3aepesarve CTB ca CK#12
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Tabena 9.12 - Jeonauune conapnoe yoena y oyHKyuju yena asumyma, 00OujeHux onmumu3ayujom
fi(Bi=Paopt Vi), mj.xaoa je Pi = Pmopt = Paopt = 37.5° 3a conapune cucmeme 3a
saepesarwe CTB ca CK#1, CK#2, CK#4

Bpoj o Koedunujenr
HaruGa IMepuon Jana Coaapuu yzaeo, [%] raunocra (R)
= _2.10°13 _2.103. /2 101,
1 romma 365 0 ol07V-210% VEH0210% Y+ g
18.9
—2.106.13 _ .103. .
) OKTOOap 182 f=3-10°.}2-0.004-10°- 2+ 0.177-V + 0.999
- arpui 19.75
aTpuI - 710312 _
2 oxTOBap 183 f=-7-103-y2-0.023-} + 51.02 0.999
. f=3.10% 1%+ 7.10°3)2 + 0.255- +
4 jeceH 92 3463 0.994
f=-4.10%1% 103y %+
4 mma | 90 0.535.} +10.78 0.996
4 npoiiehe 91 f=-0.021-}2+0.718- Y + 40.61 0.928
4 JETO 92 f=3.102-}2+1.28101.  + 54.08 0.984

Tabena 9.13 - Jeonauune conraproe yoena y (yHKyuju yeaa asumyma, 000ujeHux onmumu3ayujom
fi(fh=Pa.opt, Y1), mj. kaoa je Pmopt = Paopt = 37.5° 3a conapne cucmeme 3a 3acpesarve
CTB ca CK#12. Jeonauune cy oame 3a ceaxu mecey

Mecen Jana Coaapuu yaeo, [%] i‘f}?::ﬁgjfszg
Janyap 31 f=3.10°-}%-0.003-}? + 0.064- | + 8.797 0.975
dedpyap 28 f=2.10°y3-0.004- Y2+ 0.173-V + 16.18 0.964
Maprt 31 f=-4.10°.}%-0.006- )2 + 0.312. ) + 32.25 0.986
Anpun 30 f=10°}%+0.002- )2+ 0.144-} + 37.59 0.994
Maj 31 f=10°-1%-0.02-}2 + 0.686-} + 43.34 0.967
Jyn 30 f=10%.}%+0.006-}2 + 0.073- ) + 52.12 0.988
Jyn 31 f=-3-10°-}%-0.002- %2 + 0.282- )/ + 52.33 0.998
ABrycT 31 f=0.005-}2+ 0.026- ) + 56.62 0.982
Cenrembap 30 f=-2.10°-}%-0.003-}2 + 0.175- ) + 45.97 0.991
Oxkrobap 31 f=10°-}2-0.006- 2+ 0.293-} + 38.01 0.983
Hosembap 30 f=7-10°-}4%-0.008-}? + 0.223-} + 21.26 0.983
Jeuembap 31 f=8-10°-}%-0.001- 2+ 0.039- ) + 7.015 0.983
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9.3.5 Ilopeheme pa3TuYUTHX COTAPHUX MPHjEeMHUKA 3a CJIy4aj
ontumusamuje fi(fi=faop= 37.5%Y))

Tokom mnpumeHe, cojmapHu cucteMu 3a 3arpeBae CTB ca paznuuuTuM CcoJapHUM
npujemuunmuMa (CK) - fi(fi=faopt= 37.5, Vi°), Mory na npousseay pa3indure KOJTMYHUHE TOIUIOTHE
eHepruje u3 cojapHe enepruje. Kao pesynrar tora mMory ce JOOUTH pa3iW4YUTE KOJIUYHUHE
n30erHyTe eJeKTpUYHE eHepruje Wik u30ernyTe (pocuiHe eHepruje, a EMUTY]y Ce€ U pazIuuuTe

kommuune CO2.

9.3.5.1 MakcumaJiHe KoJIMYMHEe U30erHyTe eJileKTpU4He U GOCUIIHE eHepruje 3a colapHu
cuctremu 3a 3arpesame CTB ca CK#1, CK#2, CK#4 n CK#12 no0ujene
ontuMu3anujoM Ti(Bfh=Faopt= 37.5°%}h)

MaxkcumarnHe KOJTM4uHEe U30eTHYTE eJIeKTpUYHE U (POCUIIHE EHEPIHje Ha FOJUILHEM HUBOY
3a pa3nuuuTe cosapHe cucreme 3a 3arpeBame CTB koju cy kopumthenu y beorpany, nooujenn
ontumuzanujoM fi(Si=Paopt, Vi), Tj. fi = Paopr = 37.5° cy nare Ha ciuim 9.54 dakrop pocuiHe
enepruje Cr= 3.04 je modujen Ha ocHOBY [92]. Takohe, Ha ciumm 9.54 je mpuKa3zaHa TOJHIIbHA
pa3iuKa y MakCHMAajHOj KOJHMYMHH W30ETHYTE €JICKTPUYHE CHEpruje 3a pasjMduTe COJapHe
cucteme 3a 3arpeBambe CTB 1 oHe ca cTallMOHAPHUM COJAPHUM IMPHjEMHUKOM. AHaJIM3UpPAHU
coslapuu cuctemu 3a 3arpeBambe CTB ca CK#1 je HemoKpeTHH CTallMOHAPHU COJIAPHU MPUjEMHHUK
KOju paau Ha fi = Paopt = 37.5° 1 Va= 25.625° y Toky 1iene roaune. 3a BpeTHOCTH fSh = La.opt =
37.5°u Vo= 25.625° cxonno Tome f = fmaxr = 32.5 % cy nare 3a beorpaa, Cpouja.

W [[30erHyTa eJIeKTpUYHa eHepruja W36ernyTa ¢ocunHa eHepruja ¥ Paznuka
25 0.09 0.1
20.99 21.00 21.05 1.05
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0 0

CK#l CK#2 CK#4 CK#12

Cnuka 9.54 - Maxcumanne konuuune uzbecHyme eiekmpuune u hocuine enepeuje Ha 200utUrbem
Hugoy 3a paziuuume CK ooobujene onmumusayujom fi(fi=Paopt, Vi), mj. fi = Paopr = 37.5°

3a CK#2, CK#12 xonuunHa M30€THYTE €JEKTpUYHE CHEepruje HUje BHUIIA y OJHOCY Ha
MOCTUTHYTE pe3yJiTaTe ca CTalmoHapHUM npujeMHUKOM. 3a CK#4, konuumHa H30ETHYTE
enekTpuyHe eHepruje je 3a 0.07 % BuIa y 0HOCY Ha IOCTUTHYTE PE3YJITATE Ca CTAlMOHAPHUM
npujemHukoM. 3a CK#12 konnumnna u3dernyte enekrpuuHe eHepruje je 3a 0.09 % Buma y ogHocy
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Ha IIOCTUTHYTE pe3yiTare ca CTALlMOHAPHUM IIPHjEMHUKOM. Y3€BIIH y 003Up OBE NOJAaTKe, U3paja
CK#4 ymecTo CTallMOHapHOT HEMOKPETHOT COJIApHOT NpHjeMHUKa MOxke Outu kopuchHa. C
0o03upoM fa neHa npahewma HUje y3eTa y o03Up Y TOKY HCTpaxkuBama 3akibydyjemo na CK#2,
CK#4 u CK#12 He nmpou3BoJic MHOTO YIITE/E 3a CUTyalnjy Kajga ontuMusyjeMo fi(Bh=paopt, Vh),
Tj. fi = Paopr = 37.5° n Vi. T'OTOBO HCTH KOMEHTapH ce€ MOTY JaTH 33 MAaKCUMAJIHy KOJUYUHY
u3zbernyte (ocwiHe enepruje, Oyayhu aa je oBa Bapujabia cpazMepHa U30ETHYTO] €IEKTPUIHO)]
€Hepruju.

9.3.5.2 ExoJioiky 100U1M 32 pa3ju4nTe cojiapHe cucTeme 3a 3arpeBame CTB ca CK#1,
CK#2, CK#4 u CK#12 nooujene onrumuzanujom fi(Bfn=pFaopt, }'n= 37.5°)

Makcumanne BpeaHoctu nzbernyre emucuje CO2 Ha ToANIIBLEM HUBOY IIPUKA3aHE Cy Ha
ciauiy 9.55 3a paznuuute conapHe cucteme 3a 3arpeBame CTB ca CK#1, CK#2, CK#4 u CK#12,
nooujene ontummzanujoM fi(fi=faopt, Yi=37.5°), 3a beorpan. Takohe, rogumma pasmuka
MaKCHUMaTHUX BpeaHocTu uzbernyre emucuje CO23a paznuduTe ColapHEe CHCTEME 3a 3arPEBamke
CTB ca pazmmuutum CK nopehenu cy ca CK#1. Ananusupanu colnapHu CHCTEMH 3a 3arpeBambe
CTB ca CK#1 je HEMOKpeTHH CTAIlMOHAPHHU COJAPHH MPHjEMHUK KOjU paan Ha Bi = faopt = 37.5°
u YVa= 25.625° y Toky mene roguae. 3a BpemHocT S = fopt = 37.5° u Va = 25.625° cxomHO TOME
umamo f = fuar=32.5 % cy nate 3a beorpan, Cpowuja.

Pasnuke rogumme nzbernyte emucuje CO23a paznuunrte cojlapHe IpUjeMHUKE, J00HjeHe
ontumu3zaujoM fi(Si=LFaopt = 37.5° Vi) y oqHOCY Ha cTallMOHApHU COJIAPHU MPUjEMHUK Cy BEeOMa
Maie.

B Emucyja Paznuke
25 0.1
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= .
= - 0.07
8 <}
5 15 0.06 S,
= )
<& - 0.05 §
S =]
5 1 004 2
= W
o - 0.03
S os 0.02
- 0.01
0 0
CK#1 CK#2 CK#4 CK#12

Cnuka 9.55 - Maxcumanua coouwrea usbecnyma emucuja CO2 ycneo Makcumaniio uzoecHyme
ejlekmpuyHe enepauje y yHKyuju opoja onmumaniHux nojaioHcaja coiapHoe npujemMHuKa,
oooujenux onmumuzayujom fi(fi=Paopt = 37.5° Vi), 3a conapnu cucmem 3a 3acpesare CTB y
MOKY 200UHe
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MokeMO W3 OBUX HCTpakMBama 3ak/byduTH na je 3a CK#2, konmnumHa wu30eTrHYTE
€JICKTPUYHE EHEPTHje jeHaKa Kao M KOJ CHUCTEeMa ca CTallMOHapHHM TpujeMHuKoM. 3a CK#4,
KOJINYMHA n30erHyTe enekrpuuHe eHepruje je 3a 0.06 % Buia y o1HOCY Ha HOCTUTHYTE pe3yJiTare
ca crariioHapHUM npujeMHuKoM. 3a CK#12 konnunHa n30erHyTe eJIeKTpU4He eHEepruje je 3a OKO
1 % BuIa o1 OHE KOja Ce MOCTUTHE Ca CTAIMOHAPHUM COJIAPHUM MPHjEMHUKOM. Y3€BIIH y 003Up
OB I10/IaTKE, Y TOKY HCTpaXKuBamba 3akbyuyjemo na CK#4 u CK#12 He npon3Boie MHOTO YIITEIE,
nok CK#2 octBapyje 3aHEMaps/bUBO Majy, Ia 3aTO MOXKEeMO pehu ja u3paaa HEKe JIpyre BpCTe
MOJK/JIa U HHjE HAJIIOBOJbHHUja C 003MpPOM Jia y OBHM aHaJM3aMa Tpeba UMaTH y BUAY Jia IeHa
npahema Tj. EKOHOMCKH acleKT HUje y3eT Y 003Hp.

['0TOBO MCTH KOMEHTapH c€ MOTy JaTH 3a MAaKCUMAaJIHy KOJIMYMHY M30€TrHyTe (OCHIIHE
e”epruje, Oynyhu na je oBa Bapujabia cpasMepHa U30€rHyTOj €IEKTPUIHO] €HEPTHUjH.

9.3.5.3 MakcumaJiHe KOJIMYMHe U30erHyTe eKcepruje 3a coJapHu CHCTEMH 3a 3arpeBame
CTB ca CK#1, CK#2, CK#4 u CK#12 nooujene onrumusanujom fi(fi =faopt=
37.5%Vh)

Kpo3 ekceprercky ontummsanujy je oapeheHa MakcuMalHa BpPEAHOCT EKCEPIreTCKOT
cTeneHa e(UKacHOCTH COJApHOT CHCTeMa 3a Ipejame CaHWTapHe ToIule Bojae. MakcHMallHU
eKCepreTCKH CTeNeH e(UKACHOCTH, AaHAJOTHO MAaKCHMAalHOj BPETHOCTH COJIApHOT yjena
ontumuzanujoM fi(fi=faopt = 37.5°, Vi), mocTike ce MocTaB/bamkbeM COJAPHOT MPUjeMHUKA Ha
ONTUMAJIaH yTrao a3uMyTa Kaja je faopt = 37.5°. BpenqHocTu conapHux yjena kao GyHKIHje [1Jba
KO/ €KCEreTCKe ONTHUMM3AlIM]je CY UCTU KA0 U KOJI eHePreTCKe ONTHUMHU3ALH]e.
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Cnuxka 9.56 - I[lompebna u 0obujena excepeuja dooujenux onmumusayujom fi(fi=faopt = 37.5°,
Vi), 3a conapnu cucmemu 3a 3aepesarse CTB ca CK#1, CK#2

Jedunut nzberayre ekcepruje y GyHKIUJU OACTyIamka yIila a3uMyTa P ONTHMATHOM
Haruoy fi = faopt = 37.5°, 3a beorpaz nokasas je y nornasiby 9.3.1. Ananusupajyhu MmakcuMaine

BpPEIHOCTH M30ETHYTE EKCEePTHje Ha TOIMIITEH-EM HUBOY 3a CoJlapHe cucTteMe 3a 3arpeBame CTB ca
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CK#1, CK#2 3a beorpam mnobuja ce romauiima pa3iuka MaKCUMAJTHUX BPEIHOCTH H30ETHYTE
ekcepruje 3a cosapHu cucteM 3a 3arpeBambe CTB ca CK#2 mopehen ca CK#1. 3a CK#2, paznuka
je 32 5 % BumAa y OAHOCY Ha MOCTUTHYTE pe3yjiTare ca CTAllMOHAPHUM MPHjEMHHKOM.
AHnanmu3upanu cojapHu cucteM 3a 3arpeBatbe CTB ca CK#l je HEMmOKpeTHHM CTallMOHApHU
COJIapHU NPUjEMHHK KOjU pajy Ha jelHOM Haruly y TOKY Iejie roauHe. BpenHoctu fi = faopt =
37.5° u Vopt = 25.625° u cxomno Tome f = fuax = 35.5 % cy nare 3a beorpan, Cpouja.

Kao jeman ox 3Ha4ajHHX MOKa3aTesha EKCEPreTCKUX TOKOBA Y aHAJIM3UPAHOM COJAPHOM
CHUCTEMY je OJHOC MoTpebHe u nobujeHe ekcepruje. Ha cmunm 9.56 cy mokaszaHe BpeIHOCTH
noTpeOHe W J00HjeHe ekcepruje 3a conapHu cuctem 3a 3arpeBambe CTB ca CK#1, CK#2 y
byHkuuju 6poja onTuManHUX Haruoa. Ctora, UMamo Ja je 3a colapHu cucTeM 3a 3arpeBame CTB
ca CK#1, Bpennoct notpedHe ekcepruje 4.96 myra Beha ox BpeaHOCTH no0ujeHe excepruje. 3a
cosapHu cucteM 3a 3arpeBarbe CTB ca CK#2, 3a nepuon X-IV, kana umamo pag CK#2 on 15.
okToOpa 1o 14. anpuiia, BpeaHocT notpedbHe excepruje je 6.28 myTa Beha o BpegHocTu nodujeHe
eKcepruje, a 3a coapHu cuctem 3a 3arpeBame CTB ca CK#2 3a nmepuon [V-X, kaga numamo paj
CK#2 on 15. anpuina go 14. oktoOpa, 4.4 myta. Texma je 1a ce Taj 0JHOC CMambu Ja 0u ce qoouse
Behe BpegHOCTH ekcepruja.

JonaTtHuM aHanu3ama, Kao ¥ 'y noriaBjbuma 9.1 m 9.2 gonasuMo 10 UCTUX 3aKJbydaka.
OnHocu motpebHE W J00MjeHEe €KCepruje, COoJapHUX CHCTeMa ca IPOMEHOM TOjeIUHHUX
KapaKTEepPHCTHUKA CUCTEMA MOTY Ce TIOCTUNH y IMJbY HUXOBOT CHIDKaBama. CaMUM TUM 100HjaMo
BPEIHOCT €KCEePreTCKOr CTelmeHa HCKopullhema, #7x 3a UCIHUTHBAH CUCTeM Ipu Beh yHampen
3alaTUM yclioBUMa (TOTPOIIEkE TOIUIE BOJE, paclopena Kopuilhema TOIuie BOAE, 3a/are
Temneparype Tormie Boje) o 1.2 % 3a conapuu cucremu 3a 3arpeBambe CTB ca CK#1.

9.4 Coaapuu cucrem 3a 3arpesame CTB - fi(fi= fq.opt Vi)

TokoM nasbuX HCTpakKMBamkba HCIOUTAH je€ U CoJIapHM cucteM 3a 3arpeBame CTB ca
paznuuutuMm conapaum npujemuunuma (CK) 3a ciayuaj ontumusaimje fi(Si= fo.opt, Vi), Mory ma
NPOM3BEY PA3IUINUTE KOJUYHUHE TOIUIOTHE EHEPTHje U3 cojapHe eHepruje. ToM NMpUIMKoM je 3a
CBaKM COJIAPDHHM CHCTEM 3a Tpejarbe CaHHTapHE TOIUIE BOJE M3padyHAT CONApHU yAeO fhmax
kopuctehu ce onrorapajyhum cuMynanioHUM U ONITMU3AIMOHUM pyTHHAMa ca MOAU(DHUKOBaHOM
meronoiorujom Hooke Jeeves anropurma.

[Tocmarpana cy aBa ciydaja:

(1) mepuox ox mrect meceru (X-IV, 3uMcka ce30Ha) Kaga je CONAPHH TPHjEMHHK
NOCTaBJbeH Ha yrao Haruba fh = Pgopt= 48.75° u 3a cnyuaj ontummsaimje fi(Si=
PBaopt, Vi),

(2) mepuon on mect mecerm (IV-X, nerma ce3oHa) Kaga je CONAPHU TMPHjeMHHK
NIOCTaBJbEH Ha yrao Haruba fh = foopt= 26.875° u 3a ciayuaj onrumuszanuje fi(fi=
Ba.ont, ).

Kao pesynraTt THX HCTpakuBama JTIOOHM]EHO je J1a YKOJIHMKO H3abepeMo MoI0XkKaj COIapHOT
npYjeMHHKa Kao y ciydajy 1 (3umcka ce3ona), modujamo 3a 0.7 % HuKe BpEAHOCTH TeHEpHCaHe
TOIUIOTHE €HEpPrvje y OJHOCY Ha BPEAHOCTH TEHEPUCAHMX TOIUIOTHHX EHEPryja 3a CiIyyaj
orntumusanuje fi(fi=faopt= 37.5°% V). V ciyuajy 2 (nerma ce3ona) 1o0MjaMo 3a 0KO 4 % BHIIE
BPEIIHOCTH T'CHEPHCAaHE TOIUIOTHE €HEPrHje y OJHOCY Ha BPEIHOCTU T€HEPUCAHMX TOILIOTHHX
eHepruja 3a ciydaj ontumumsanuje fi(fi=faop= 37.5° }i). Crora, mobujamo mo Mecemuma
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BPEIHOCTH coslapHuX yzena fi max mpukazanux y Tabenu 9.14 u y nopehemwy ca Bpennoctuma fi 3a
ciyuaj ontumusanuje fi(fi=faopt= 37.5° Vi), umamo BpenHoctu Koje cy cBe Behe 3a oko 3 % 3a
ciydaj 1, a mame 3a oko 2 % 3a ciydaj 2. CBe 0BO je pa3maTpaHo mo Mecenuma. Pazmuke ficy
BEOMa MaJie M UMajy 3a MocJeuily BeoMa Mase npomene. Kao pesynrar Tora He MOry ce J00uTH
pa3In4uTe KOJIMYMHE U30ErHyTe eIEKTPUYHE eHepruje win n3bernyre GocuiHe eHepruje, HUTH
emuroBatH paznuuure konmunHe CO2 y omHocy Ha Jpyre ciiydajeBe KOjH Cy MOCMAaTpaHU Y
MPETXOAHUM Toriasjbuma 9.1, 9.2, 9.3.

CropoBeneHa eHepreTcKa M eKCepreTcka HCTpaKMBamba Jajla Cy HapaMeTpe ONTHMAaTHOCTH,
oarosapajyhe 3aBUCHOCTH ONTHMATHHUX YIJIOBA, a3UMyTa M ITUTyJAE M 00e30eIuIn pe3yirare
HajeUKacHUje MPaKTUYHE IPUMEHE COJapHUX IPUjEeMHHKA.

OBakBH COJIApHU CHCTEMH Cy reHepucaiu Hajpehy Moryhy KOJIMYHHY TOIUIOTHE SHEPIHje
U3 COJIapHE SHEPIHje U ITPH TOM je MOryhie OCTBapUTH KOHIICTIT Kyhie ca HETO-HYJITOM €HEPreTCKOM
MOTPOIIHLOM, HAPOUUTO Kaja je Yy MUTalky ONTHMAJaH MOJI0Ka] COJIApHOT PHjEeMHHKA 3a CIy4aj
ontuMu3aiuje conapror yaena fi(fi, Vi).

9.5 Ilopeheme cotapHHUX cUCTeMA

VY nornasbuma 9.1, 9.2, 9.3 u 9.4 crpoBelieHa Cy UCTpa)kMBamba YETUPU Pa3TUUUTA
cojapHa cucTema 3a 3arpeBame caHutapHe Boae (CTB) y Hekomuko rpagosa CpoOuje.
Amnanuzupanu conapuu cucremu cy CK#1 (ca ¢puxcupanum conapaum npujemHukom), CK#2 (ca
COJIapHUM TPHjEMHUKOM KOjU TOJUILIE NpOMeHH aBa mnosoxkaja), CTB#4 (ca comapHum
IPUjEMHUKOM KOjH TOAUIIIE IpoMeHu 4 monoxaja) u CTB#12 (ca conmapHuM NpHjeMHUKOM KOjU
rofuimke npoMeHnl2 momoxkaja). ColapHU TPUjEMHHIM OBHX CHCTEMa Cy IOCTaBJbEHU Ha
KpoBOBMMA Kyha y mpaBiry ceBep-jyT.

3a pa3nuymTe COJapHE CHCTEME, HCTPAaXHMBAakE je T0Ka3ajo ONTHMAHE TOJ0XKaje
BUXOBUX COJAPHHUX TPUjEMHHKA HA TOAWIIEBEM, MOIYTOAUIIBEM, TPOMECEYHOM U MECEYHOM
HUBOY. ONTUMaHU YIJIOBH COJIAPHUX TpUjEeMHHKA JONPUHOCE Ja COJIApDHH yjaeo Oyje
MaKkcHUMajaH, W30erHyToj yrmoTpeOu eNneKTphuHe eHepruje, u30erHyToj eKCepruju, u30erHyTo]
ynotpebu ¢ocuinne enepruje, 1 uzdernyroj emucuju CO2 xoje ce 1001jy ynoTpedom coapHUX
cHcTeMa 3a 3arpeBame CAaHUTapHE BOIE.

Comapuu cucreM 3a 3arpeBame CTB ucnuras je 3a cirydaj onTUMHU3aINje COJAPHOT yaemna
fi(Bi), 3a cnyuaj ontumusanmje fi(fi, Vi), 3a ciayuaj onrumusanwje fi(Si=faopt, Vi), Tj. Kama je Haruo
ontumainad Ha fBi = faopr = 37.5° u 3a cnyuaj ontummusarmje fi(Si= fh= Pqopt, Vi). Tom npuarkom
je ONTHMHU30BaH paJi COJAPHOT TPHjeMHHUKA MPHU YeMy OH OHMpa ONTHUMAaJaH TOJI0XKaj Y TOKY
ekcruioatanje. CrpoBeieHa CHEPreTCKa M EKCepreTcka HMCTpakKMBama Jana Cy MapaMeTpe
OINITHMAJTHOCTH, OJIroBapajyhe 3aBUCHOCTH ONTHMAHUX YTIIOBa, a3UMYTa U alITHTY/IC.

ConapHu CHCTEMHU MOTY OWTH MHCTAJHpPaHW Ha KPOBY 3rpajaa Omio koje kyhe u muma
reHepucartyu Hajehy Moryhy KomMuuHYy TOIIOTHE €HEpTHje U3 COJapHEe CHEPTHje U 1a Ce TIPH TOM
OCTBapH KOHIENT Kyhe ca HeTO-HYJITOM €HEPreTCKOM IMOTPOIIHOM, HAPOUUTO Kajia je y MUTabY
OIITHMAJIaH I0JI0XKa] COJAPHOT TPUjEeMHUKA 3a Clly4aj onTuMu3aiyje coiapror yaena fi(fi, Vi).

VY nornarsey 9.2 nara cy nopehema y 1iniby 100Hjama MOBOJbHU]ET ClTydaja ONTHMHU3AIIN]E.
3akJpydyje ce Ja ako IocMaTpaMo MpoIec KOHBEP3Hje COTapHEe CHEPTHj€ Y TOIUIOTHY €HEpPTrHjy Ha
MaKpo HHMBOY ca aclieKTa eHepruje, ekcepruje, (pOCUIIHE SHEepruje M racoBa CTakJieHe Oarire
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ciyyaj ontumusanmje fi(fi, Vi) je moBosbHHMjU. Y HUCTpaKMBambUMa HHUjE y3eTa y 003Up IieHa
npahema, Tj. EKOHOMCKH acMeKT, MTO OM Yy HEKUM JaJbUM HCTPaKHMBambUMa OWJIO TIOKEJHHO
YKIJbYUUTH.

VY 0BOM MOTJIaBJbY JATO je mopeljerbe pe3yarara CBe CilydajeBe HCTPaKHBamba COJTAPHUX
cucrtema. Ha criurm 9.57 mpukasane Cy BPEJIHOCTH COJIAPHUX yjeia TJe CE yOuaBajy HUXOBE
pasnuke ykosnko ontumusyjemo fi (i), 3a cnyuaj ontumusanmje fi (£, Vi), 3a cirydaj ontumusaiuje
fi(Bi=Paopt, Vi), Tj. Kana je Haruo ontumaian Ha fi = fa.opr = 37.5°, 32 cOapHU CUCTEM 32 3aTPEBAHE
CTB ca CK#2 y beorpany.

VY Ttoky mpBor mepuonaa, X-IV (koju ykibyuyje 3uMcKe Mecene) ontuMusoBameM fi(fi)
comapuu cucteM 3a 3arpeBatbe CTB mma BpemHocT fhmax = 19.3 %, 10K comapHu cHUCTEM 3a
sarpeBatbe CTB uma Bpegnoct fhmax = 21.7 %,ontumuzoBamem fi(fi, Vi) u pasnuka comapHux
ynena A f je 2.4 % wro je 3a 12.35 % Behe y ogHOCY Ha ciydaj Kajia ONTHMH3YjEeMO CaMO yrao
Haru6a, MoK je famax = 21.59 % 3a ciyuaj ontummsanuje fi(fh=Paopt, Yh), Tj. Kama je Harud
ontuManaH Ha fh = Paopr = 37.5° mTo je 3a 0.5 % HIKE Yy OJHOCY Ha Cllydaj ONTUMHU3AIIN]E

fi(Bn, Vn).
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Cnuxka 9.57 - Conapnux yoeo, onmumuzosat fi (1) fi(fi), (2) fi(Bi, Vi), (3) fi(Bi = Paopt = 37.5°, Vi),
3a conapuu cucmem 3a 3acpesarve CIB ca CK#2

Tokom mpyror nepuosaa, IV-X (koju ykibydyje JeTHme Mecere) ontuMusoBameM fi(fi),
conapHu cucteM 3a 3arpeBarbe CTB uma Bpennoct famax = 50.9 %, mok conapHu cucTeM 3a
3arpeBatbe CTB nma BpeanocT fhmax = 54.6 % ontumuzoBamem fi(Si, Vi) u A f je 3.7 % wmiro je 3a
7.3 % Behe y omHocy Ha ciyuaj kama ontummsyjemo fi(fi), mok je fhmax = 52.39 % 3a ciyuaj
onrtumusanuje fi(fi=Laopt, Vi), kana je Harub ontuManan Ha fh = Ba,opr = 37.5°, mto je 3a 5 % HUKe
y oaHoCcy Ha ciydaj ontummsanuje fi(fi, Vi). Moxemo aa 3ak/bydrMoO Ja je ONTHMH3AIlHja
conapHor yzaena y fi(fi, Vi) HajmoBosbHHja KaKo 3a MAaKCUMATHO HCKOpHIThene CoapHe eHepruje,
TaKO U 32 HheHO KOpHUIINewke Y IHJbY OCTBapemha KOHIENTa Kyhe ca HeTO-HyJITOM MOTPOIITEHOM.
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Ha cnumu 9.58 npukazaHe Cy BPEIHOCTH COJAPHUX yJela U BUXOBE Pa3JIMKE YKOJIUKO
ontummsyjemo fi(fi), 3a ciaydaj ontumuszauuje fi (5i Vi), 3a ciaydaj ontumuszanuje fi(fi=pfaopt, Vi),
Kajia je Haruo ontumanat Ha fi = faopr = 37.5° 3a conapHu cucreM 3a 3arpeBame CTB ca CK#4 y
Beorpany. ¥V toky nepuona, XII-II (3umMa) onTUMHU30BamkeM yria Haruba COJapHU CHUCTEM 32
3arpeBarbe CTB muma BpenHocT fgmax = 11.14 %, nok conmapau cucrem 3a 3arpeBame CTB nma
BpeaHocT fgmax = 11.6 % ontumuzoBameM fi(fi, }i), mro je 3a 4.4 % Behe y onHocy Ha ciy4aj Kajga
orrumMusyjemo fi(Bi), ok je fgmax= 11.28 % 3a ciyuaj onrrumusanwje fi(Bi=faopt, Vi), kKana je Haruo
onTUManad Ha fi = faopr = 37.5° mTo je 3a 2.8 % Huke y oxHOCY Ha ciydaj ontumMu3anuje fi(fi,
Vi). Tokom nepuona, I11-V (nponehe) ontumusoBameM fi(fi) conapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB
uma BpeaHocT fqmax = 44.5 %, nok conapuu cucreM 3a 3arpesambe CTB uma Bpeanoct fgmax = 48
% ucroBpemMeHuM ontumuzoBamweM fi(fi, Vi), mro je 3a 7.7 % Behe y omHOCy Ha ciydvaj Kaja
onrrumusyjemo fi(fi), nox je fqmax= 46 % 3a ciyuaj ontumuzanmje fi(Bi=Paopt,Yi), Tj. kKaaa je Haruod
onrtuMaat Ha fh = fa.opr = 37.5°, 1T0 je 3a 4.5 % HiKe y oiHOCY Ha ciydaj ontumusanuje fi(bi, Vi).
Toxom nepuona, VI-VIII (1ero) ontummsoBameM fi(fi) conapuu cuctem 3a 3arpeBabe CTB nma
BpeaHocT fqmax = 57.32 %, nok conmapuu cucrem 3a 3arpeBame CTB nma BpeaHocT fgmax = 60.7 %
ucroppemenum ontumuzoBamweM fi(fi, Vi), mro je 3a 6.2 % Behe y oaHOocy Ha ciydaj kaga
ontumusyjemo fi(fi), nox je fqmax = 60.7 % 3a cinyuaj ontumusanuje fi(fi=faopt, Vi), Tj. Kama je
Haru® onTUManaH Ha fi = fla.op = 37.5°, mTo je ucto Kao y ciy4ajy onrtumusauyje fi(Si Vi). Tokom
nepuona, IX-XI (jecen) ontumuzoBameM fi(5i) conapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB nma BpeaHocT
fqmax = 34.66 %, nok comapuu cuctem 3a 3arpeBatbe CTB uma Bpemnoct fqmax = 37.2 %
ucroBpeMenum ontumuzoBamweM fi(fi, Vi), mro je 3a 9 % Behe y omHocy Ha ciydaj Kanua
ONTUMH3Y]jeMO CaMO yrao Haruoa, 1ok je fqmax = 37.2 % 3a ciyuaj onrumusarmje fi(fh=PFaopt, n),
Tj. Kajga je Haru® ontumanad Ha fi = Paopr = 37.5° WTO je jemHaKO y OJHOCY Ha CIy4aj
ornrumuzanwje fi(Bi, Vi).
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Cnuxka 9.58 Conapnux yoeo, onmumusosa fi (1) fi(fi), (2) fi(pi, Vi), (3) fi(fi = Paopt = 37.5°, Vi),
3a conapuu cucmem 3a 3aepesarve CTB ca CK#4
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Toxom cBuxX TpoMmeceuja uMamo Behe BpeaHocTn PyHKIH]e 1TMIba, colapHoT yaema on 2 - 4 %
Koju ce no6uja ontumuzairjom fi(fi, §i), kao u mpuOIMKHO jemHAKE BPEIHOCTH COJIAPHOT y/eia
3a JIBa TpOMeceYja WK ca MalbUM OJICTyMamiMa 3a ciydaj ontuMu3ariuje fi(fh=Faopt, h), Tj. Kaga
je Harub ontumanad fh = faopr = 37.5. Hajehu ryOutak cojapHe eHepruje, a caMuM TUM U
COJIApHOT yJieia, UMaMo Y jeceH u nposiche onrumusarujom fi(Si), 1 1o 32 9 %, 7.7 % pecnekTuBHO.
Hajsehu rybGurak conapHe eHepruje, a CaMuM THUM M COJIAPHOT yzella, IMaMo y 3UMy U mposiehe
orumuzoBameM fi(Bh=Paopt, V'), Tj. kKaga je Haru6 onTuManad fh = Paopr = 37.5 110 2.8 % 1 4.5
%, pecrniekTBHO. MOXeMo J1a 3ak/bydnuMo aa je ontumusanuja fi(fh, Yh) HajmoBosbHU]jA KakKo 3a
MaKCHMaJHO UCKOpHIINemke colapHe eHepruje, TaKo U 3a leHO KOpUIIhewme y Wby OCTBAapemha
KOHIIeTITa Kyhe ca HeTO-HYJITOM IOTPOIIEHOM.

Ha cmumm 9.59 nmpukaszane cy BpeJHOCTH COJApHHX YJela M BHIUMO H-HXOBE Pa3iIUKe
ykonuko ontumusyjemo fi(fn), 3a cmywaj omtumusauuje fi(Bh, Vh), 3a ciydaj ontuMusanuje
fi(Bh=Paopt, Y'h), Tj. Kaga je Haru® ontuMmanaH Ha fh = Paop = 37.5° 3a comapHu cucTeM 3a
3arpeBambe CTB ca CK#12 y beorpamy u MokeMo 3aKJby4UrTH J1a j€ HaJIIOBOJbHI]ja CUTYaIlHja Kaia
ontumu3zyjemo fi(fh, Yh), jep Taga umMamo Hajmame ryOuTKe MOCeOHO y Majy, jyHY, jyily U aBrycCTy.

VY tabenun 9.13 npukaszaHe cy ONTHMAaJIHE BPEAHOCTH COJIAapHUX yaena y ¢pyHkiuju (1) yriia Haruba
ph, (2) yrna naru6a Bhu yria azumyta Yh, (3) yria Haruba fhopt = faopt = 37.5° u yria a3umyra
Vh, (4) fi(Br= Pq.opt, ¥'h), 3a conapuu cuctem 3a 3arpeBambe CTB ca CK#12 y Beorpaa, Cpouja,
onakiie ce npuMehyje na cy pasiuke fi Beoma maste 1 1a 3a MOCIIEAMILY KMajy BeOMa Majie IPOMEHE.
Kao pesynrar Tora He MOTy ce JOOUTH Pa3JIMYUTE KOJIMYMHE U30ETHYTE CICKTPUYHE CHEPTU]E WITH
n30eranyte GoCHIIHE €HEepruje, HUTH eMuToBaT paznuunte koiaumaune CO2 y omHOCy Ha Apyre
CITy4ajeBe KOjH Cy MOCMAaTpaHU y MPETXOHUM Toriasbuma 9.1, 9.2, 9.3.
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Cnuka 9.59 - Conapnux yoeo, onmumuszosan fi (1) fi(5i),(2) fi(Bi, Vi), (3) fi(fi=Paopt= 37.5°, Vi), 3a
conapuu cucmem 3a 3acpesarve CIB ca CK#12
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CripoBezieHa eHepreTCKa M eKCePreTCKa NCTPaXKMBambha Jjajia Cy apamMeTpe ONTHMAITHOCTH,
oarosapajyhe 3aBUCHOCTH ONTUMATHUX yTJIOBA, a3UMYyTa M aITUTYIC U pe3yJiTaTe HajeuKacHHU]e
NPaKTUYHE IPUMEHE COJIAPHUX MPUjEMHHKA.

Taoena 9.14 - Onmumanne epedonocmu corapuux yoera onmumuzosar fi (1) fi(fi),(2) fi(bi, Vi),
(3) fi(Bi=Paocpt= 37.5° Vi), (4) fi(fr= Pa.op, Vi), 3a corapnu cucmem 3a 3acpesarve
CTB ca CK#12

Couapun

NpHjeMHHK ca fi(Bi), [%6] fi(B, 5), [20] ;;(gio’zxziofzyz] fi(Bn = Paopt V)

CK#12
| 9.3 9.8 9.2 9.7
I 17.1 18.0 17.9 17.7
Il 31.7 36.0 35.9 34.5
v 37.9 42.5 40.6 42.1
\% 49.5 54.4 50.5 52.9
VI 55.9 60.4 55.4 57.9
VII 58.1 60.8 56.9 58.8
VI 58.4 60.4 58.5 59.7
IX 47.3 49.0 48.2 49.0
X 38.2 41.4 41.3 40.9
Xl 22.0 23.8 22.9 23.8
Xl 7.2 7.8 7.3 7.7

Exceprerckom ontumusaiujoMm je oapelheHa MakcuMaliHa BPeJHOCT EKCEPreTCKOT CTETIeHa
e(pUKACHOCTH COJIAQPHOT CHCTEMa 3a Ipejarbe CAaHWUTAPHE TOILIC BOJAE HAa TOIUIILEM HUBOY.
MakcuMaiHi eKCepPreTCKH CTeNeH e(h)UKaCHOCTH, aHAJIOTHO MAaKCUMAITHO] BPEIHOCTH COJIAPHOT
ynaenay QyHKIIUjU yriia Haruoa, MoCTHKE Ce MOCTaBJhbabEM COJIAPHOT MPHjEMHUKA Ha ONITHMATHH
MOJIOKaj. BpemHocT conmapHUX yjaena Kao (YHKIHjE IUba KOJ[ €KCEreTCKe ONTUMU3AIUje Cy
UCTH Kao M KOJ| €HEepreTcke omtumm3aiuje. Ekceprerckor cremeHa e()UKACHOCTH COJApHOT
cucrema 3a rpejatbe CTB Ha rogummeM HHBOY, AoOujeHux ontumusarmjom fi (1) fi(fi),(2)
fipi, Vi), (3) fi(fi=Pa,opt= 37.5°Vi) wusHocu 1.1%,1.3%,1.2%, pecnektuBHo. Exceprercku
cTereH e(pUKacCHOCTH CHCTEMa je HemTo Behu y 0O/IHOCY Ha paHUWje UCTIMTUBAHE y uTeparypu [93],
IpU YeMy Cy Y3€TH y O003Up Pa3IUYUTH YTHUIAJU HA E€KCEPreTCKe TOKOBE, Ka0 U TMPOMEHE
KapaKTepUCTHKA COJIApHOT cucTeMa 3a 3arpeBame CTB.

Ananusupajyhn MakcumaliiHe BPEIHOCTH H30ETHyTe eKCepruje 3a COJIapHe CHCTEME 3a
sarpeBatbe CTB ca CK#1, CK#2 3a Beorpam mobuja ce roamiima pa3jinka MaKCHMAaTHUX
BpPEIHOCTH HM30ETHYTE eKcepruje 3a cojapHu cucteM 3a 3arpeBame CTB ca CK#2 koju je
ynopehen ca CK#1. 3a CK#2, pa3nuka je 3a 10.1 %, 7 %, 5 % Buia y oJHOCy Ha MOCTUTHYTE
pe3yJiTaTe ca CTallMOHAPHUM MPHUjeMHUKOM. AHAIM3UPAHU COJIAPHH cucTeMu 3a 3arpeBame CTB

ca CK#1 je HeMOKpEeTHU CTallMOHAPHU COJIApHU MPHjEMHHUK KOjU pajid Ha ONTHMAIHOM IOJIOkKajy
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Pesynratu n ananuza

nooujernm onrumusatjom fi (1) fi(Bi),(2) fi(Pi, Vi), (3) fi(fi=Pa,opt= 37.5° Vi), y Toky uene
TOJIUHE.

Kao jeman ox 3HauajHHUX MoOKa3aTesba EKCEPreTCKUX TOKOBA Y aHAJTM3MPAHOM COJAPHOM
CUCTeMY je olHOC moTpeOHe u mobujeHe ekcepruje. Ha cmumm 9.60 cy mokasaHe BpeIHOCTH
nobujeHe excepruje, nooujene onrummsanmjom fi (1) fi(fi),(2) fi(Pi, Vi), (3) fi(fi=Pa,opt =
37.5°Vi), 3a comapuu cucrtem 3a 3arpeBamtbe CTB ca CK#1, CK#2. Bpennoctu motpeOHE
eKcepruje Cy 3a CBe CcllydajeBe jeqHake. Hajpuime BperHOCTH JOOMjEHE EKCeprHje ce OCTBApYjy 3a
ciyyaj ontumusanuje fi(fn, Yh). 300r pasnuuuTHX BPEIHOCTH MOTPEOHE €KCepruje MmoTpoliaya,
oJlHOC MOTpeOHe U 100ujeHe ekcepruje je oko 4 myrta Beha oj BpeIHOCTU JOOUjeHE eKcepruje, 3a
cBe cirydajeBe ontuMuzanyje. lITo je exceprercka eduxacHoct Beha, Beha je ekcepruja qodujeHa
U3 COJAPHUX CHUCTEMa, Ma je OJHOC MOTpeOHEe M JOOHjeHe eKCepruje Mamu, YeMy U TeXKHMO y
MpoIeCMMa ONTHMU3AIIH]E.
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Cnuxka 9.60 - Bpeonocmu excepeuja, 0ooujenux onmumusayujom fi (1) fi(5i),(2) fi(Bi, Vi), (3)
fi(Bi=Paopt= 37.5°, Vi), 3a conapnu cucmemu 3a 3acpesarwe CTB ca CK#1, CK#2

9.6 Mamne cosiapHOr 3payehba M ONTUMAJHY MOJ0KAJU fiopt
" Yiopt3a paszauuure rpagose y Cpouju

EHepreTckoM ¥ €KCeprerckor onTuMu3anujoM cojapHor yxaena fi(fn, Yh) kao
HajIIOBOJbHUJOM Ca acIeKTa eHepruje, ekcepruje, pocuiiHe eHepruje U racoBa cTakjeHe damre y
OBOM TIOTJIaBJbY Ha cnui| 9.61 u 9.62 nare cy mame coyiapHor 3payema 3a Peryonuky CpOujy, Ha
TOJMIIEM M THEBHOM HHUBOY 3a jyJ, HAJTOIUIMjHU MECell U jaHyap, HajXJaJHHjH Mecel], Kao
HajkpuTndHHje Tauke [97, 98]. Takolhe, npukazaHe Cy U BpeAHOCTH ONITUMAITHUX YTIIOBA a3UMYTa
U QITUTYAEC HA MECEYHOM, TPOMECEUYHOM, TOJYTOIMIIHEM U TOAWIIHEM HUBOY 32 HEKOJHMKO
rpanoBa (beorpan, HoBu Can, Hum wu Kparyjesar) y CpObuju. Hbuxoe wmeteoposomnike

KapakTepUCTUKE CY JIETaJbHO AaTe y Mnorjiasiby 7.4.
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Pesynratu n ananusa

Nurensuter CyHueBor 3pauewma y Penyonunu Cpouju je mehy Hajsehuma y EBpornu, ca
MPOCEeKOoM 011 272 cyHYaHa JaHa, Kao MITO je MOKa3aHo y MorjiaBiby 7.4, OMHOCHO ca TOIUIIHUM
npocekoM o 2300 cynuyanux catu. Ha cnumm 9.60 mpuka3aHa je mpocedHa TOAMIIbA BPEIHOCT
eHepruje rimobamHor CyHYEBOT 3pauema Koje J0CleBa Ha KBAJpaTHU METap XOPU3OHTAIIHE
nospirHe y Peny6nuum CpOuju, 1ok je Ha ciuum 9.61 mpuka3aHa mpocedHa THEBHA €Hepruja
rinobanHor CyHYeBOT 3padema Koje J0CIeBa Ha KBaJpaTHH METap XOPU3OHTAIHE MOBPIIMHE Y
Peny6nunu Cpbuju y janyapy u jyiay. [Ipoceuan untensuter CyHUEBOTr 3pauerma Ha TEPUTOPUJU
Penry6muke Cp6uje ce kpehe ox 1.1 kWh/m?/nan Ha cesepy o 1.7 kWh/m?%/nan Ha jyry - Tokom
jaHyapa, a o1 5.9 10 6.6 kWh/m?/nan - TokoM jyna. Ha roguimem HUBOY, IPOCEYHA BPEIHOCT
eHepruje TiobasHor CyHueBOr 3pauema 3a Teputopujy Pemybmuke CpoOuje m3nocu ox 1200
KWh/m?/ropumme y ceseposanannoj Cpouju, 1o 1550 kWh/m%/romuuime y jyroucTouHoj
Cp6uju, 0K y cpemeM ey u3Hocd oko 1400 kWh/m?/roaunime.

3axBasbyjyhu oBome, y PemyOmumm CpOuju mocroje BeomMa TOTOJHU YCIOBU 3a
kopuniheme CyHYEBOT 3padeha 3a J00Ujamke TOIUIOTHE CHEPTH)E.
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Cnuka 9.61 - [Ipoceuna 2oouwra epeonocm enepeuje enooantoe CyHuesoe 3payerba Koje
docnesa Ha K8AOpamHu memap xopuzoumantre nogpuiure y Penyoruyu Cpouju
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NPOCEYHA AHEBHA EHEPIWJA
TMOBANHOI 3PAYEHA

HA XOPUSOHTANHY NOBPLWWHY

(y JAHYAPY)

MPOCEYHA AHEBHA EHEPTWJA
MOBANHQOI 3PAYEHA

HA XOPU3QHTANHY NOBPLWIWHY

: (y Jyny)

Cnuxka 9.62 - Ilpoceuna onesna enepeuja enooannoe Cynuegoe 3pauersa Koje 0ocneea na
Kéaodpamuu memap xopuzonmanue nospuiune y Penyoruyu Cpouju y janyapy (1eso) u jyiy

(Oecho)

VY tabenama 9.15, 9.16, 9.17 u 9.18 cy nokazaHe onTUMagHe BPEJHOCTH YIJIOBA a3UMyTa
U anTUTY e, 00ujeHux onTuMu3arjoM fi(Sh, }h), 3a comapau cucrem 3a 3arpeBame CTB ca CK#1,
CK#2, CK#4,CK#12 3a pazmuuute rpagose y Cpouju (beorpan, Hosu Can, KparyjeBan nu Hur).
OBU pe3yiTaTé UMajy BeoMa 3HauajHy yJIoTy 3a IPaKTUYHY IPUMEHY COJIAPHUX TPHjEMHHKA, IITO
UMIUTAIIAPa ePUKACHHU]Y TIPUMEHY COJIAPHUX TMPHUjEMHUKA y TIPAKCH ca BEOMa MaJIUM T'yOuIInMa
EHepTHje, eKCePrrje U ca MaKCUMaTHUM H30eraBameM Kopulihema GOCHIHE EHEPTHje U eMHUCH]e
racoBa crakjieHe Oamre. Pesynarar nmpuMmMeHe OBakBHUX COJIApDHMX IpPUjEMHHMKA JIOBOAM MU [0

MaKCUMYyMa €HEPI€TCKE CUT'YPHOCTH.

Tabena 9.15- Onmumante 8peoHOCMU Y2i08a A3UMYMA U AImMumyoe, 000UjeHUx ONMUMU3AYUjOM
fi(Bn, Vn), 3a conapnuu cucmemu 3a sacpesarwe CTB ca CK#1 u CK#2

I'pan

Hosu Can
beorpag
Kparyjepan

Hum

T'ognna
Popt Yopt
31.875 23.125
28.75 25
33.125 23.75
31.875 26.25

OxkTo00ap Anpuni
Popt Yopt Popt Yopt
43.75 20 18.125 27.5
42.5 21.25 15 30
43.75 20.625 15 25
42.5 22.5 15 28.125
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Tabena 9.16 - Onmumanne 6peoHocmu y2n068a asumMyma u aimumyoe, 000UjeHux onmumu3ayujom
fi(Bn, V), 3a conapnu cucmemu 3a 3acpesarve CTB ca CK#4

Hi-v VI-XIII IX-XI X111
I'pan
ﬂopt Yopt ﬂopt Yopt ﬂopt Yopt ﬂopt Yopt
Hogru Can 26.25  26.875 5 26.875 35 20 51.875 16.25
beorpan 225  26.875 5 26.875 40.625 21.25 46.875 18.125
Kparyjesan ~ 2125 25625 125 275 40 25 50 15
Hum 23.125 25.625 2.5 28.75  38.75 23.125 48.75 15.625

Tabena 9.17 - Onmumanne 6peOHOCMU Y2l08a A3UMYMA U AIMUMYOe, 000UjeHUX ONMUMUSAYU]OM
fi(Bn, Yn), 3a conapnu cucmemu 3a 3aepesarwe CTB ca CK#12, 3a nepuoo I-V1

| 1 11 v Vv VI
I'pan
ﬂopt Yopt ﬁopt ﬂopt Yopt Yopt ﬁopt Popt ﬂopt Yopt ﬂopt Yopt
Hosu Can 55 15 456 188 325 231 156 275 119 275 25 30.0
beorpan 519 125 413 200 300 206 20.6 275 100 275 3.8 30.0
Kparyjesann 53.1 144 438 225 275 244 169 263 100 300 0.6 30.0

Hum 525 163 444 150 269 250 181 269 113 288 05 300

Tabena 9.18 - Onmumanne 8pedHOCMU Y2108a A3UMYMA U ALMUMYyoe, 000UjeHUX ONMUMUZAYUJOM
fi(Bn, Yn), 3a conapnu cucmemu 3a 3aepesarve CTB ca CK#12, 3a nepuoo VI- XII

VII \211 IX X Xl X1l
I'pan
ﬂopt Yopt ﬁopt ﬂopt Yopt Yopt ﬁopt Popt ﬂopt Yopt ﬂopt Yopt
HoeuCax 25 319 131 313 275 250 381 206 48.8 188 55.0 11.3
Beorpan 3.8 300 88 288 250 30.0 406 21.3 488 175 525 138
Kparyjesann 2.5 31.3 13.8 281 300 275 375 225 494 188 53.8 13.8

Hum 3 269 150 269 269 206 350 250 494 213 519 15.0
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10. 3akspyuak

AHaJIM30M U cUCTEeMaTH3alijoM NocTojehrx 3Hama, UCKyCcTaBa U HAyYHUX pe3yiTara u3
o0jacT WUCTpaxuBama OBE JIOKTOPCKE JAucepTanuje, AepuHHCAH je MpeaMeT U b
UCTPaXKUBAbA.

[lwbs oBe JOKTOpCKE AMcepTanuje je yTBphuBame yTHIlaja MOJEJUHUX IPOJEeKTHUX
eJIeMeHaTa WHCTaNalllje, Ha4YlMHa paja ca WHCTAJIAIMjOM, CHEpreTCKUX moTpebda kyhe ca HETo-
HYJATOM TOTPOILIKOM, METCOPOJIOIIKMX [apaMerapa Ha ONTHMajaH I[0JI0XkKaj COJIAPHOT
IpUjeMHMKa y BpEMEHy U IpOCTOpy, Kao M YCIOCTaBjbame oaroapajyhux wmehycoOHux
3aBHCHOCTH CBHX THX IapaMeTapa.

3Havaj ¥ JONPUHOC OBE JOKTOPCKE JUCEpTAllMje OAHOCH Ce Ha YHampeheme collapHUX
eHepreTcKkux cucreMa. TauHo oapeleH mosioxkaj (onTUMaIaH MoJI0XkKaj) CONMAPHUX MPHUJEMHHKA Y
MPOCTOPY M BpPEMEHY OJAroBapa MPOM3BOAKBHM MAaKCHMAallHE KOJMYMHE TOIUIOTHE EHepruje u3
conmapHe eHepruje. [IpaBuiHO mpojekToBame omMoryhaBa MpOM3BOKY MAaKCUMAlHE KOJTHMYUHE
€Hepruje M eKcepruje, ca MaKCHMaJHOM EHEPreTCKOM M eKCcepreTckoM edukacHomrhy,
MUHUMAJHUM YTPOIIKOM (POCHUITHE SHEepPrHje, MUHIMAITHUM yTHIIajeM Ha )KUBOTHY CPEIMHY U ca
[IJbEM CMambeha KopuIllhemha eHEPreTCKUX pecypcea.

C nnseeM yTBphuBama N3BOIJbUBOCTH MTPEUIOKEHOT KOHIIETITa, KOpUITNEHE Cy CaBpeMeHe
METOJIe CHEPrOMOHUTOPUHra M eHeproaujarHoctuke. CIpoBeleHa Cy HCIUTHBAEmba COJIapHE
MHCTaNanMje Ko Kyha ca HeTo-HYJITOM NMOTPOIIKH-OM €HEPTHje, Pa3BHjeH je MaTeMaTHYKH MO/
¥ METOI0JIOTHja UCTTUTHBAKA, KA0 U JITOPUTAM 3a AMHAMUYKY CUMYJIAlM]y U ONTUMHU3AIH]Y pajia
cojlapHe MHCTajlanyje. YCIOCTaB/beHE Cy penamnuje u3Mely mnapamerapa kyhe, MOTpoIIme
e”Hepruje u nocrojehe conapue nucrananuje. CipoBe/ieHa Cy €HepreTcka UCTPaXHBamba Y HUIbY
nobujama ONTHMAIHUX BEJIMYHHA YIJI0Ba a3UMyTa U ITHTYE, Ka0o M Paclopeaa pajaa cojlapHe
MHCTaJalldje TOKOM ToaWHe, y (YHKIMJU YCIIOBa MPOjeKTOBamka HHCTANAIM]E, HEHOT
MHCTATNpamba 1 ycIoBa BEeHOT paga. OHa Cy MoKasasa Jia oAroBapajyhu onTUMaliHy yCIOBH paja
CoJIapHE MHCTAaJIallije MOTY 3Ha4ajHO CMambUTH yHIoTpeOy (pocuIHe eHepruje U eMUCH]y ITETHUX
racoBa, Kao M TO JIa IMajy BEJIMKU YTHIIA] HA OUyBambe )KUBOTHE CPEANHE.

Pesynratu cy mokazanu onpaBJaHOCT MOCTaB/balka COJAPHOT MPUjEMHUKA Y ONTHMAIIHU
MI0JIOKA] Y BpEMEHY U MIPOCTOPY.

AHanu3upaHa cy 4eTUPH pazlIMdMTa COJIapHa CHCTEMa 3a 3arpeBambe CAaHUTApHE BOJE Y
Hekoymko rpanosa Cpouje (beorpan, Kparyjean, Hou Can u Humr). AHanu3upanu ¢y cojlapHu
CHCTEMHU Ca CTAllMOHAPHHUM COJIAPHUM ITPHjEMHUKOM H Ca COJIAPHHUM IIPHjEMHUKOM KOjH TOIUIIIHE
npoMmeHH 2, 4 u 12 monokaja. 3a pa3IMUUTE COJIApHE CHUCTEME, MCTPAXKUBAKHEM Cy yTBpheHu

ONTHUMAJIHH TOJI0XAaj! COJapHUX MPHUjEMHUKA HA TOAMILIHEM, TOTYTOIUIIHEM, TPOMECEUYHOM U
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MECEYHOM HMBOY. Mozenupame M aHanuM3a COJApHUX CHUCTeMa H3BpIICHAa je y3 mnomoh
cumynanuonor codptepa EnergyPlus. Eneprercka m exceprercka onTHMH3alldja W3BpIIEHA je&
kopumnihemeM onrtumuzanunonor copreepa GenOpt u Hooke Jeeves merome. MeTeopooOniKu
noJiaiy A100HjeHH Cy OJf METEOPOJIOIIKUX CTaHUIla U KopuiihemeM codTBepa Meteonorm.

VY nornasspy 9.5 nara cy nopehema pesynrara CBUX ClydajeBa UCTPaXKHUBamba. 3aKJbydyje
ce, ca acleKTa eHepruje, ekcepruje, GocuiIHe eHepruje U eMHCHje TacoBa KOju U3a3uBajy edekar
CTakJIeHe OariTe, /1a je Ciydaj ONTUMH3AIMje€ COJIApHOT yaena y (yHKIUju Haruba U a3zuMmyTa
HAQjIIOBOJbHUJU 33 MAaKCHUMaJHO HcCKopulihewme cosapHe eHepruje. OBako ONTUMAIHO
MO3UIIMOHUPAHU TIPUJEMHHUIIA COJIApPHE €HEpruje cy TeHepucainu Hajehy Moryhy konmuuHy
TOIUIOTHE CHEPruje M3 COJIapHEe CHEPrHjeé W MMajy MaKCUMallHe BPETHOCTH EKCEPreTCKe |
eHeprercke egukacHOoCcTH. OBako NPOJEeKTOBaHM cUCTeM 00e30elyje MHUHUMAaTHH YTpOILAK
docunHe eHepruje, MAaKCUMHU3UpPa €HEPreTCKy CUTYPHOCT U UMa MMHUMAJIHU YTHIA] HA OKOJHY
CpeauHY.

OnTuMaiHO TO3WIMOHHMPAH COJIAPDHH TPHUjEMHHUK TOJUIIBEE MOXKE Ja TeHEepUIIe
MaKCUMAaJIHy KOJIMYHUHY TOILJIOTE€ U UMao O BPEIHOCT cosiapHOT yena of 35.8 % Ha onTuMaiHOM
yriry HaruOa ox 28.75° u yriy azumyTa of 25°.

Kana conapHu npHjeMHHK MeHba JBa yIJia HaruOa v a3uMyTa FOJIHIILE, 10 je/IaH Ha IEeCT
Mecenu nobuja ce:

e TokoM nepuoaa X-1V (3uMcka ce30Ha) CoJlapHU CHCTEM UMa BPEIHOCT COJIApHOT yiema
21.6% Ha onTuManHOM yrity Haruba ox 42.5° u yriry azumyTa oxa 21.25°,

e TokoM nepuoja [V-X (JietTwa ce30Ha) CoJapHU CUCTEM MMa BPEIHOCT COJIapHOT yjiea
54.6% na onTUMaIHOM yTy Haruba on 15° u yrimy asumyTa ox 30°.

Kana comapuu npujeMHUK MEHha YETUPH yTJIa Haruba u a3uMyTa TOUIIhE, je/laH Haruo u
jenaH a3uMyT Ha CBaka TPH Mecella, 3a TpoMeceyja Koja 0JroBapajy ToAMIIBUM T00UMa Y TOKY
roJuHe 100Mja ce:

e Toxkom nepuoaa XII-II (3uma), conapHu cucrteM uMa BpeHOCT conapHor yiena 11.6 %
Ha ONTUMAHOM YTy Haruba ox 46.875° u azumyTa ox 18.125°,

e TokoMm nepuoa I11-V (mponehe), comapau cucrem uma BpeHOCT coapHor yiena 48 %
Ha ONTUMATHOM yTITy Haruba ox 22.5° u a3umyTa o 26.875°,

e TtokoM nepuoga VI-VIII (sieto), conapuu cuctem uma BpeaHOCT cojiapHor yaena 60.7
% Ha onTUMAIHOM YTy Haruba o 5° u azumyTa o1 26.875°,

e TokoM nepruofa [X-XI (jeceH) comapHu CUCTEM MMa BpEAHOCT cojapHor yaena 37.2 %
Ha OoNTUMaIHOM yriry Haruba ox 40.625° u azumyTa ox 21.25°.

Kana comapau npujeMHuK Mema 12 Harmba u 12 yrioBa a3uMyTa TOJUINEGE, 110 jeAaH
CBAaKOT Mecella, MOKa3aHo je Ja C€ OICeT BPeTHOCTH cojiapHor yaena kpehe msmehy 60.8 %
(aBryct) u 7.8 % (meuembap).

3a CK#2, CK#4, CK#12 konuunHa W30€rHYTE €JIEKTPUYHE EHEPTrHjeé M MaKCHMAaJTHA
KoJIn4MHa n30erHyTe (ocunne enepruje je 3a 1.48 %, 2.72 % u 3.12 %, pecnekTUBHO BHILIA Y
OJTHOCY Ha IOCTUTHYTE pEe3yJTaTe ca CTAllMOHAPHUM MpPHUjEMHUKOM. MaKCHMalHa TOJIUIIbHA
u3bernyta emucuja CO2, ycnen MakcuMaaHO U30eTHyTe eNeKTpUYHE eHepTuje, y QyHKImju 6poja
ONTHMAJTHUX II0JI0Xkaja COJIAPHOT MPHjEeMHHKA 3a COJIApHU CUCTeM 3a 3arpeBame CTB, y Toky

roxuHe, uMa BpeaHoct 1.99 kg/nany-m?, 2.01 kg/nany-m? u 2.02 kg/nany-m?2, pecrieKTHBHO. 3a
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CK#2, CK#4, CK#12 pa3nuka je BUIIa y OJHOCY Ha MOCTUTHYTE pe3yJTaTe ca CTallMOHAPHUM
npujeMHUKoM 3a 1.48 %, 2.72 % u 3.12 %, peCieKTUBHO.

[Topehewem BpeaHOoCTH U30ETHYTE eJEKTpUYHE €Hepruje, u30erHyTe QocuiHe
(mpumapne) enepruje u nzbernyre emucuje CO2, HajnpuxBat/buBHuja je u3paga CK#2 ymecto
CTAllMOHAPHOT HEMOKPETHOT COJApHOT NMPHjeMHUKA. Y TOKY MCTpaKMBama 3aKJbYyUYCHO je 1a ce
kopumthemeM conapHor npujemunka ca CK#4 u CK#12 He nocTike 3HaTHA yIITea y OJHOCY Ha
kopumthewe conapuor npujemHuka ox CK#2. V uctpaxkuBamuMma HHje y3eTa y 003Up IieHa
npahema, Tj. €KOHOMCKHM acleKT, IITO OM Yy HEKUM Ja/bUM HCTpaKMBambKUMa OWJIO MOBOJHHO
YKJbYUYHUTH U ca TOI' CTAHOBUIITA IOCMATPaTH apaMeTpe ONTUMAIHOCTH.

Exceprerckom ontuMuzanujoM ojpeheH je MaKCUMalHM eKCEepPreTCKH CTEIeH
ucKopuihema, aHaJIOTHO MAaKCUMaJIHO] BPEIHOCTH COJAPHOT yena y (yHKIHUjU yria Haruba u
a3MMYyTa, OCTHKE CE MOCTaBJba-EM COJIAPHOT MIPHUjEeMHHKA Ha OTNITUMAJTHH MOJI0%kKaj. ExcepreTcku
CTETNICH MCKOpHIINEHa, #xs 3a UCHUTHUBAH COJIAPHU CHCTEM, 0 YHAIpeI 3aJaTHM yCIOBUMA
(moTpouImke TOIUIE BOJE, pacnopena Kopuihema TomIe Boje, 3a1aTe TeMIIepaType TOIIIe BOJIE)
uMa BpeaHocT 1.3 % 3a comapuu cuctem 3a 3arpeBame CTB ca CK#1.

VY nornasiby 9.6 oapeleHe Cy BpEIHOCTH ONTUMAIHUX YIJIOBAa a3MMyTa M alNTHTYHE 32
conapau cucteM 3a 3arpeBatbe CTB ca CK#1, CK#2, CK#4, CK#12, 3a paznuuute rpajgoBe y
Cp6uju. OBH pe3yaTaTi UMajy 3Ha4ajHy MPaKTUYHY TPUMEHY U J0BOJIE 10 e(hUKaCHU]je TPUMEHE
COJIAPHUX MPUjEMHHUKA y MPAKCH.

['eHepaiHU 3aKJbYYaK je J]a CIIPOBEICHUM €HEPTeTCKUM U €KCEPTreTCKUM HCTPAKHBAHIMA
Cy onapeheHHM mapaMeTpH ONTHMATHOCTH, OAroBapajyhe 3aBUCHOCTH ONTHMATHHUX YIJIOBA,
a3uMyTa W QITUTYJE, MOKa3aHa OIMpPaBIAHOCT TOCTaBJbamkba COJIAPHOT IMPHjEMHUKA y TavyHO
ONTHUMAJTHH TIOJIOXKA] Y BPEMEHY M MPOCTOpYy W Aa je obe30ehena Beha epukacHOCT mpakTUYHE
pUMEHE COJIApHUX MPUjEMHHUKA.

Jlasba ucTpakvBama C€ MOTY CIHPOBOJUTH Y IHJbY HIpOHAJIaXEHa KOHCTPYKTHUBHOT
peliema 3a 3a0KpeTame COJapHOT NpujeMHuKa. Takohe, MOTpeOHO je U3BPIIUTH JETabHY
€KOHOMCKY aHaJM3y Yy LUJby HMCIUTHBaKka €KOHOMCKE ONpPABAAHOCTH LEJIOKYHMHOT KOHLENTa
UCTpaXHBamba.
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