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IMPUMEHA TOIIVIOTHUX ITYMIIN KAO AJITEPHATUBA TACHUM
KOTJIOBUMA

Ancrpakr

OBaj mactep paja HCTpaXyje camMoO jelaH TOTCHIWjaTHW HM3BOpP TOIUIOTHE €HEpruje, ca
noceOHUM (POKYCOM Ha TEXHOJIOTHje TOILUIOTHUX ITyMITH, C HATJIACKOM Ha CHCTeME BOJa—BO/a.

ExcniepumeHTanHu €0 pana o0yxBaTa IpojeKaT MpUMEHe TOIUIOTHUX IMyMITH BOZAa-BOJAA Y
¢dabpuuu 3a npousBoAwy OakapHux >xkuna Essex Furukawa d.o.o. y 3pemwmanuny, rie je
kopuirheHa Boja U3 mporeca Xxjialema MalnHa yMECTO KOHBEHIIMOHAIHUX T'€OTepMaTHUX
Boja (OyHapa).

Amnanuzupanu cy ¢puHaHCHjCKU epeKkTH, KoepuuujeHT yunnka (COP), moTporima enekTpuyHe
eHepryje u raca u 3arah)eme Ba3Iyxa yribeH-IMOKCHaIoM. PesynraTn nokasyjy ia mymre Boaa-
BOJIa, UMIUIEMEHTHpAHE y OKBUPY IPOjeKTa KOjU HE KOPUCTH F€OTEPMaHy BOJIY, OCTBapyjy
cTabmiIaH KoePHIMjeHT YYUHKA KaKo je Mpou3Bohad U HABEO y TEXHUUYKO] JOKYMEHTAIU]U U
NPOjeKTy, 3axBajbyjyhM KOHCTAaHTHO] TeMIlepaTypu BoOJe Koja ce J1o0uja TOKOM Ipoleca
xnahema MammHa.

[Iponene emucuje CO: y Bazayx ykasyjy Ha cMameme 3aralierma y 0JHOCY Ha KOTJIOBE Ha
IPUPOJTHY TaC IITO je ¥ JOKYMEHTOBAHO Y pajy.

JlobujeHn pe3yaTatu Cy y CKIaay ca peleBaHTHHM cTyadjama U ctanfgapauma (Hnp. EH
14511, EH 14825, UEA, EXITA). OBu Hanasu AONPUHOCE pa3yMeBamy H YyHampehemy
CTpaTeruje oAp KUBOT pa3Boja y 001acTH EHEepPreTHKeE.

Kibyune peumn: OOHOBJBMBM W3BOpPH e€Hepruje, OworopuBa, TtormotHe nymne, COP,
EHEepreTcKa ePUKaACHOCT.

APPLICATION OF HEAT PUMPS AS AN ALTERNATIVE TO GAS BOILERS
Abstract

This master's thesis investigates only one potential source of heat energy, with a special focus
on heat pump technologies, with an emphasis on water-to-water systems.

The experimental part of the work includes a project to implement water-to-water heat pumps
in the copper wire factory Essex Furukawa d.o.0 in Zrenjanin, where water from the machine
cooling process was used instead of conventional geothermal water (wells).

The financial effects, coefficient of performance (COP), electricity and gas consumption, and
carbon dioxide air pollution were analyzed. The results show that water-to-water pumps,
implemented within the framework of a project that does not use geothermal water, achieve a
stable coefficient of performance as stated by the manufacturer in the technical documentation
and the project, thanks to the constant water temperature obtained during the cooling process
of the machines. Estimates of CO: emissions into the air indicate a reduction in pollution
compared to natural gas boilers, which is documented in the paper.

The results obtained are in line with relevant studies and standards (e.g. EN 14511, EN
14825, IEA, EHPA). These findings contribute to the understanding and improvement of
sustainable development strategies in the field of energy.

Keywords: renewable energy sources, biofuels, heat pumps, COP, energy efficiency.
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1. YBoa

Ogaj macrep paxa he ucrpaxuru epexaT yrpaame TOIUIOTHUX IyMITH TUTIA BOJa—BOAA Y
(habpuru 3a nmpousBoawy OakapHe xwuile Essex Furukawa d.o.o. y 3pemanuny y 3aTBOpEHOM
cucremy. OBaj mpojeKar npencTaB/ba KOHKPETaH U BakaH NMpUMEpP MPUMEHE OBE MHOBAaTHUBHE
TEXHOJIOTHje y HHIYCTPUJCKOM ceKTopy. Crucrem he KOPHUCTUTH BOIY KOjOM Ce XJIaZie MallinHe
Ka0 M3BOP TOIUIOTE 32 Tpejame YIpaBHE 3rpajie, yMecTo Kopuirhema KOTIOBa Ha IPUPOTHH rac
KOjH Cy KaKO Ce IM0Ka3ajo NpeIUMEH3HOHICAaHU 32 Tpejambe MOMEHYTe yIpaBHe 3rpaje, mro he
JIOBECTH JI0 3HAYaJHOT CMamkEeha yIoTpede eHEpryje U MOTPOLIHE eHepreHara y ¢hadpuiiy.

I/ICTpa)KI/IBaI—Le " aHalin3a CUCTEMa TOIJIOTHUX ITYMIIM BOAa—BOAA, ouhe YCMEPCHHU HA HECKOJIMKO
KJbYYHHUX aClicKarTa:

1. mpoyuaBahe ce yTuIaj HHCTaNalje TOIUIOTHE WIyMIIE Ha YKYIHY EHEPreTCKy
edpukacHoct y ¢padbpuru Essex Furukawa d.o.o. y 3pemanuny

2. anamusupahe ce eKOHOMCKA UCIIATHBOCT TPOjEKTa.

3. wucrtpaxuBahe ce ¥ yTHIIA] HA 3aIITHTY JXUBOTHE CPEIIUHE.

2. TomnoTrHe mymme

TomnotHe mymmie naHac NPeACTaBibajy jeAHY OJ Haj3HAYajHUJUX TEXHOJIOTH]jA Y IMPOIECy
JI00aTHE €HEPreTCKe TpaH3HWIlMje, TPe CBera 3axBajbyjyhu CIIOCOOHOCTH Ja ca PeIaTUBHO
MaJMM YHOCOM €JIEKTpUYHE eHepruje o0e30ese BHUILECTPYKO BUIIE KOPHCHE TOIIOTE, YMME
JUPEKTHO CMamyJy MoTpouiky npumapHe eHepruje u emucuje CO: (IEA HPT TCP, 2025).
HbuxoB npuHIMII pajia 3aCHUBA CE HA TPEHOCY TOIJIOTE ca HUYKET Ha BUIIIM TEMIIEPaTyPCKH HUBO,
mro omoryhasa edukacHo kopuiiheme eHepruje u3 Ba3dyxa, 3€MJbe, BOJE WIHM OTMaJHUX
TOIJIOTHUX TOKOBA Y Tpal)eBUHM U UHLyCTPH]H.

ITpema n3Bemrajy EBponcke komucuje, y EVY je no 2023. rogune uncranupano suie ox 21,5
MWJIMOHA TOIJIOTHUX MYMIIM, Y3 JEleHH]y KOHTHHyHupaHor pacta mnpogaje (JRC, 2024).
HcTtoBpemeHo, riao0aiHu TPEHJOBU TOKa3yjy Ja je TEeXHOJIOTHja JOoXKUBela yOp3aH pa3Boj y
EBponu u A3uju, ca 3HauajHuM gonpuHocoM Kune u Janana y obiacTu HHOBalMja U aTeHaTa
(MIT Technology Review, 2024). [Ipouiene nokasyjy Aa 61 myupoka NpUMeHa TOIIOTHUX ITyMIIH
MOTJIa CMakBHUTH TiIo0amHe emucHje 3a oko 500 mmmona Tona CO: roaummse 10 2030. ronune,
ITO UX cBpcTaBa Mel)y HajeukacHU]ja cpelicTBa AeKkapOOHHU3AIH]€.

CaBpeMeHa WCTpaKMBamba WCTUYY BaXHOCT IIOCMATpama TOIUIOTHHX MYMIH Kao
KOMITOHEHAaTa WHTETPHCAHUX EHEPreTCKUX CHCTeMa, a He caMO Kao ypehaja 3a Tpejame u
xyahewme. Y ToM KOHTEKCTY, MOCEOHO ce HarjaniaBa 3Ha4yaj ce30HCKOr ¢akropa yuuHka (SPF),
KOJU MIpy»a pealHujy CIUKY onepaTuBHE epuKkacHOCTH y ofHOCy Ha Jaboparopujcku COP, jep
yBakaBa BapHjallMje CIoJballbuX ycioBa U pexxuM paja (Yan et al., 2024).
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Pa3Boj BUCOKOTEMIIEpAaTypHHX TOIUIOTHHX ITyMIIM OMOTYhHO je HBHXOBO KOpHUIIhCHEe Y
WHIyCTPHU]CKHUM IIpOlIeCHMa KOjU 3axTeBajy Temmeparype u npeko 150°C, mro je panuje Ouio
JTOMUHAHTHO noApy4je pocunmuux ropusa (Yan et al., 2024). McroBpeMeHO, pacT HHTEpeCOBamba
3a CO:2 (R744) TpaHCKpUTHYHE CHCTEME MPOM3IA3U M3 FHHXOBUX MOBOJPHHUX 0€30€THOCHHUX,
EKOJIOIIKUX M TEPMOJMHAMUYKHX CBOjCTaBa, MOCEOHO y CHCTEMY IMpHUIPEME TOIUIE BOAE H
uHAyCTpHUjcKkux npuMeHama (Wang et al., 2022).

TpxuHE Mojany ykasyjy Za Cy Basz[IylIHe TOIUIOTHE IyMIIE HajpaclpoCTpamCHHje Ha
rJI00aTHOM TPXKHIITY | J1a y HeKuM 3eMbaMa EY unne Bumie o 80% HOBHX cUCTeMa rpejama,
1ok je Kuna 3agpxkana nmo3unujy Hajseher CBETCKOT TPKHILITA ca FOJUIIBUM pactoM ox 12%
(REN21, 2024). Wnak, mupeme TEXHOJOTHje W Ja’be MpaTd HU3 HM3a30Ba, KA0 INTO CY
HECTaOWJIHU NpOrpaMu CyOBeHLIMja, HeJocTaTak OOY4YeHMX HMHCTajaTrepa U OCET/bHUBOCT
TPJKUIIITA HA LIEHE EHepreHaTa.

Cunternsyjyhu HaBelleHEe TEHICHIIM]jE, MOXE CE 3aKJbYYUTH JIa TOIUIOTHE IyMIIe yia3e y
(hazy TeXHOJIOIIKE 3peJIOCTH U 3Hauaja Koju mpeBasmiazu okBupe kiacuunux HVAC (Heating,
Ventilation and Air Conditioning) cucrema. OHe 10cTajy KJby4YHU HOCHOLM JeKapOOHH3alHje,
enexTpuduKairje 1 MOJICPHU3AIIN]E CHEPTETCKUX CUCTEMa, Ca OUEKUBamkeM Jia he y HapeTHUM
JelIeHHjaMa UTPaTH LEHTPAIIHY yJIOTY y OCTBApHBaky KIMMATCKUX U CHEPIreTCKHUX IHJbEBA.

2.1. UcTropujaT TOIIOTHUX IIyMIIH

Teopujcke OCHOBE TOTNIOTHUX ITYMIIH IOCTaBJBEHE CY Y MPBOj MOJIOBHHH XX BeKa y OKBHPY
pa3Boja TepMmonuHamuke. Kao momnasna tauka Hajuemthe ce HaBoau pan Sadija Carnota u3 1824.
rOAIMHE, Yy KOMe je Je(pUHUCaH WIeaTN30BaHN TEPMOAMHAMUYKH LIUKITYC KOJU je KaCHHU]j€ I0CTa0
OCHOBA 3a aHAJIM3y paja TOIUIOTHUX MaIlIMHA, PacXJaJHuX ypehaja u oOpHYTHX LUKIyca Ha
KojuMa ce 3acHuBajy ToroTHe mymmne. CpenunHoMm XIX Beka William Thomson, kacauje Lord
Kelvin, popmynucao je koHuent ypehaja koju y3 yjaarame MEXaHHUUKOT pajia MPEHOCH TOILUIOTY
ca HIDKET Ha BUIIM TEMIIEPaTypHU HUBO, OJHOCHO TPUHIIMII KOjU OJroBapa CaBpeMEHOM MOjMy
TOIUIOTHE mymrie, a y uctoM nepuonay cy Clausius, Joule u Helmholtz mocraBunu gopmanny
OCHOBY TIPBOT H JPYTOT 3aKOHA TEPMOAMHAMUKE, IITO jé OMOTYhmiio 11a ce paj OBHX CHCTEMa
OIHUIIIe HAa KBAHTUTATUBHO] OCHOBHU (Zogg, 2008).

[Ipenazak ca TEOpHjCKOT KOHIIENTA HA MPAKTUYHY NPUMEHY 3alI0YeT j€ y APYroj MOJIOBUHU
XIX Beka, Hajmpe Kpo3 pa3BOj pacxyiaJHE TEXHUKE U MOCTPOj€Ha 3aCHOBAaHMX Ha IApHO]
PEKOMITPECHJU U KOMIIPECHOHMM LUKIycuMa. MCTOpHjCKM Mperjenu Mokasyjy Ja cy IpBe
€BpOIICKe TOIJIOTHE IyMmIle peasinzoBaHe y LlIBajiiapckoj, a 1a je jesiHa o1 HajIlo3HATUjUX PAHUX
ypbaHux mpumeHa Omo cucteM yrpaheH y rpaackoj kyhu y Hupuxy 1936. roaune, koju je
KOPHUCTHO BOJy Kao M3BOp TOIJIOTE M OcTao y (yHKIMjH AeueHujama. OBHM paHU CHCTEMH
MOKa3aJi Cy Ja ce TEXHOJIOTHja MOXKe PUMEHUTH HE CaMO Y MHAYCTPUJCKUM IpoliecuMa Beh u
y CHCTEMHMa Tpejama 3rpaja, HTO je MPEACTaB/bajo BAXKaH KOPAK Ka KACHHUjEM IIHpEHmY
TpxumTa (Zogg, 2008).
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upy TeXHUYKH U TP>KUIITHU pa3Boj TOINIOTHUX MyMITH Be3yje ce 3a nepuon ox 1940-ux 1o panux
1950-ux, kaga mMOYMELY N1a ce TM0jaBJbyjy KyhHE W KOMeplHjaiHe mpuMeHe y Behem obumy, Hajupe y
CesepHoj Amepunu u nenosuma Esporie. HoBo jauame naTepecoBama TokoM 1970-ux 610 je moBe3aHo
ca pacToM IieHa TopuBa M ca BehoM maXmoM yCMEpeHOM Ha €HEpreTcKy e(pUKacHOCT, IITO je yOp3ano
pa3Boj KoMIIpecopa, pagHuxX (GIyuaa U cCUCTeMa yNpapibamba. Y UCTOPH]CKUM Iperjieuma ce HaBoAu Aa
rpejame TOIIOTHUM ITyMIIaMa MOKE CMamUTH NOTpollky ropusa u emucuje CO: (YribeH-AHOKCHI) 32
oko 50% y omHOCY Ha KOHBEHIMOHAJHE KOTJOBE, JOK y IHopehemy ca eIeKTPOOTIIOPHUM I'PEjameM
CMambemhe NOTPOLIke eHepruje Moxxe noctuhu u 1o 80%, mro je npeacTaBsbajo 3Ha4yajaH apryMeHT 3a
EUXOBY IIMPY IPUMEHY Y CeKTOpY 3rpana (Zogg, 2008). o cpenune npse aeueHuje XXI Beka y cBety
je 6mo Bumie of 130 MUITHOHA jeIMHIYHUX TOIDIOTHUX ITyMITH 32 Tpejamke U Xiiaheme, 0K Cy TOIUIIHE
poJjaje gocTusalie oko 15 MunroHa jeauanna y A3uju, oko 2 muiinona y CeBepHOj AMEpHIIN U HEKOJIUKO
CTOTMHA XWJbaza y EBpomm, mTo moka3yje na je TeXHOJNOTHWja y TOM IepHoAy Beh mmana mmpoxy
koMmepuujaiaay ocHoBY (Ochsner, 2008).

VY eBpOICKOM KOHTEKCTY, Pa3BOj TOILUIOTHHUX ITyMITH OHO je TIOBE3aH HE CaMO Ca TEXHUYKHM
HanpeTkoMm Beh M ca mpuiarohaBameM cHCTeMa Ipejarma HIKHUM TEMIIEPATYPHUM PEeXKHMHUMA
pana. [IpupyyHudYka W HHKEHEPCKA JIMTEpaTypa W3 TOr MEpHojJa yKasyje Ja Cy Hajoosbe
nepdopMaHce MOCTH3aHE Y KOMOMHANIMJU Ca HUCKOTEMIIEPATYPHUM CHCTEMHMA, Kao IITO Cy
MOJTHO TPejarbe U JPYTH XUIAPAYTUUYKH CUCTEMHU ca HUKOM TeMIIepaTypoM I10J1a3a, jep ce Ha Taj
HAYMH CMamyje MOTPEOHH TeMIlepaTypHUu JTU(PT ¥ MoOoJbllIaBa YKYITHH YYHHAK CHCTEMa
(Ochsner, 2008). HcroBpeMeHO, MCKYCTBO 3eMajba ca BEhOM TpP)KUIIHOM TICHETPAIH]jOM
MTOKa3HMBAJIO j€ JIa j¢ KBAIUTET MPOjeKTOBamka, M300pa U3BOpa TOILIOTE, YIPAImhe U peryalmje
jeIHAKO BakaH Kao M cama MallliHa, IITO je JA0Beso 70 Beher 3Hayaja TEXHMYKUX CMEPHUIIA,
KOHTpOJIe KBaIuTeTa U cepTudukanuje nzsohada (Ochsner, 2008; Zogg, 2008). Y IlIBajuapckoj
je, Ha npumep, oko 75% HOBUX mopoauuHux Kyha y mocnenmux 20 rojauHa OUI0 ONpeMIbEHO
TOILUIOTHUM ITyMIlama, IITO TOKa3yje CTENEeH NMpUXBaTamka OBE TEXHOJIOTHjE y 3eMJbama ca
pa3BUjE€HUM TPKUILTEM U CTAOMIIHUM peryJiaTOpHUM OKBUpPOM (Zogg, 2008).

VY Kunu je opraHu30BaHUjU HCTPAKUBAYKH M TPXKHUIIHKA Pa3Boj TOMJIOTHUX ITyMIIH 3aII04€0 KacHHje
HETo y BOJIehUM €BpOICKHM M CEeBEpHOAMEPHUKUM 3eMJbama, aju je ox moderka XXI Beka 3abenexeH
cHaxkaH pact. [Iperienu pa3Boja KMHECKOT TPXKHUINTA HABOJIE JIa Cy CUCTEMH THIA Ba3AyX — Ba3ayx (air-
to-air) mocTanm BeOMa pacHpOCTPameHH M Ja je TOAMIIKka JoMaha mpojaaja peBep3uOMIHUX COOHHUX
kiuma ypehaja nocturna oko 40 1o 50 munmoHa, npu uemy je npudmkHo 90% npogatux COOHUX KIIMMa
ypehaja umano u pyukuujy rpejama (Zhao et al., 2017). Y uctoMm M3BOPY ce HABOJAHU Jia j€ CEIMEHT
TOIUIOTHUX ITyMITM Ba3lyX—Bojaa OEJIeKHO CIOXKEeHY TOJUIIby cTomy pacta Behy ox 25%, anu u na je
JaJbH PACT TPXKHILITA 3aXTE€BA0 CHAXHH]Y MOJIUTHUYKY MOJPIIKY, jeJMHCTBEHE CTaHAapJle CHEpreTCKe
e(pMKaCHOCTHU U CHCTEM IMO/ICTHIIAja 32 IPUMEHY Y PYPaIHUM U ypOaHUM cpenuHaMa. KoHKkpeTaH npumep
pane Behe nprMeHe NpeAcTaBiba JaJbUHCKO Ipejambe U xyaleme cucteM y OnumnujckoMm ceny y [lekunry,
rjie je kopuiheHna npeuniiieHa KOMyHaJIHA BOJIa Ka0 U3BOP TOILIOTE, a MPOICHCHO j€ Jla TaKaB CUCTEM
MO’KE CMamUTH TOTPOLIBY NIPUMapHe €HEepruje U eMHCHje racoBa ca e()eKTOM CTakiIeHe OaIre 3a OKO
40% y oaHOCY Ha KJIaCMYaH KOTJIOBCKM CHCTeM JaJbMHCKOr rpejama (Shi & Zhan, 2008). Hoewuje
MelyHapoaHe aHanu3e nokasyjy aa Kuna nanac yuectByje ca npuOmmxHo 33% y rinodanHoj moTpoIImu
TOIJIOTE, [P YEMY Ha WHIYCTpHjy oTnaga oko 40%, a Ha cexTop 3rpaga oko 20%, mWTO 3HAYX A2 JaJbU
pa3Boj TOILIOTHUX IMyMIH Y TOj 3€MJbM MMa BEJIMKHM YTHIA] HA IJI00aJHE TOKOBE JeKapOOHM3aIIU]je
rpejama (IEA, 2024).



Mactep paxn T'opan IBaHnoB

Hcropujat TOTUIOTHUX MYMITH, ITOCMaTpaH y IEJIHHH, MOKa3yje KOHTHHYHTET pa3Boja Ol
TEPMOJMHAMHYKHUX TIOCTABKU W3 MpBe mosioBuHe XIX Beka, mpeko NpBHX (YHKIIMOHAITHHX
cHcTeMa y MHIYCTPHjCKHUM M YpOaHUM NpUMEHaMa, 0 LIMpEr TPKUIIHOT IIUPEHa y APYroj
nosioBuHU XX Beka u MmacoBHHje mpumeHe y XXI Beky. Taj pa3Boj 3aBucuo je o IeHA
eHepreHara, JOCTYITHOCTH KOMITpecopa U paaHux (uiyr/ia, KBaIUTETa IPOjeKTOBamba U yTrPalibe,
Kao0 | OJ1 AP)KABHUX IMOJIMTHKA YCMEPEHHUX Ha EHEPreTCKy e(hUKacHOCT U cMambehe emucuja. Ha
TOj OCHOBH TOTUIOTHE ITyMIIC Cy C€ pa3BHJIC Y TEXHOJIOIIKH 3peJie CUCTEME 3a Ipejambe, Xiaheme
W TIpUIpEeMy TOIUIE BOJE, Ca jacHO Je(MUHUCAHMM MECTOM y CaBPEMEHHUM CHEPIreTCKUM
cuctemuMma (Zogg, 2008; Ochsner, 2008; IEA, 2024).

2.2. ITogesna u BpCTA TOIJIOTHUX IMyMIIU

TomnotHe myMmIle TpeACTaBibajy jeAHO OJf Haj3HAYajHUjUX JNOocTHTHyha y caBpeMeHoj
TEpMOTEXHHIHM, jep omoryhaBajy kopumheme HHCKOTEMIIEPATypHHX H3BOpa TOILIOTE 3a
rpejame U xinalheme pa3IMuauTHX THIIOBa o0jekara. 3a pa3iuKy o/ TPaAUIHOHATHUX CUCTEMa Ha
(docuitHa rOpHBa KOjU T€HEPHUIIY TOIUIOTY MPOIECOM CaropeBama, TOIUIOTHE IyMIIe PEHOCe
nocrojehy TOIIOTY U3 OKOJIMHE, KoprucTehu pelaTHBHO Malll YHOC eNleKTpudHe enepruje. To ux
YUHH JeTHUM O] Haje(pUKACHUJUX U EKOJIONIKU HAJIIOBOJbHUJUX CUCTEMA 32 KIIMMATHU3AIIH]Y.

OCHOBHH MapaMeTap 3a BpeIHOBaWkE YUMHKA TOIUIOTHE MyMIIe je KoeduuujeHT nephopmancu
(COP), xoju ommcyje onHoc u3Mel)y KOpPHCHE MCIOpydY€HE TOIIOTE M YTPOUIEHOT paja
KOMITpecopa:

Kako peanqHu KIMMaTCKH YCIOBU TOKOM I'p€jHE CE30HE 3Ha4ajHO Bapupajy, YBOAM C€ Ce30HCKa
Bapujanta COP-a (SCOP):

Z Qout,season

Scop =
ZVVin,season

SCOP mnpexacraBiba HajBAXHHJU WHAMKATOP JAYropouHe e(QHUKacHOCTH, jep HHTErpulle
KJIMMATCKe IPOMEHE, JIeIMMUYHA onTepehema U pesKuM pajia cucTeMa TOKOM 1€ TOJIUHE.

TepMonnHaMuyka Teopujcka rpaHHIla €pUKACHOCTH TOIUIOTHUX MyMnu ojpeheHa je
KapHOTOBMM IIUKITYCOM, KOjH 3aBUCH MCKJbYUMBO O] TEMIIEpaTypHe pasiuke umely uzBopa
(HMCKOTEMITepaTypHOT MEUjyMa) U TIOHOPHOT MeAjyMa (BUCOKOTEMIIEpATYPHE CTPAHE):

COPCarnot = ﬁ
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Oga jegHauMHA jacHO IMOKa3yje J1a, IMITO j€ Mama pa3rka u3Mely Temmneparype u3Bopa
TOIJIOTE U TEMIIEPaType IPejHOr MeIHjyMa, CUCTeM MOxke ocTBapuTu Behy epukacHocT. 360
TOra cy, Ha IipuMep, nymiie koje kopucrte 3emiby (< 10—13°C) nim noazemuy Boay (= 8-12°C)
Mame OCETJbHMBE Ha KIMMATCKE yciaoBe M o0muHo nMajy Bumu COP o myMmnu Koje Kopucrte
Ba3JlyX Kao U3BOP TOIUIOTE.

Y Hay4HO]j TUTEpPATypH ITOCTOjH OTICEKHA aHAIIN3A YTHIIaja TEMIIepaType H3BOpa, PaIHOT
¢ynna u pagaux ycnoa Ha COP u SCOP. Bruno et al. (2020), uctuay na mpousBol)ayu yecto
caonmraBajy camo HomuuHajine COP BpemHOCTH, OIHOCHO BpEIHOCTH H3MEpEHE Y
nabopaTopujcKUM  yCIIOBUMaA, KOje HE OJpakaBajy [eIMMHYHA omnTepehema, IHKITYyC
OJIMp3aBama, BapHjallije CIIOJbAlllhe TEMIIEPAaType, Ka0 HU JIPyre peaiHe TUHAMUYKe e(deKTe.
AyTopu 3akibydyjy Ja je 3a peaqHy MpOILEHY Yy4YHMHKAa HEONXOJHO YBECTH AUHAMMYKE
KOpPEeKIHOHEe Mo/IeJIe, HAPOUHUTO KOJ CUCTEMa KOjH KOPHUCTE aKyMyJIallMOHE Pe3epBOaApE U paje
BaH cTabuiHOT HOMHUHATHOT oricera (Bruno et al., 2020).

Van Kan u Van der Sluys (2020), noka3zyjy na COP Huje jenHocraBHa (yHKIM]ja
TeMIepaType HM3BOpa M TeMIIepaType IMOHOPHOT Menujyma, Beh 1a MocToju KOMIUIEKCHA
HEeJMHeapHa 3aBUCHOCT KOja yKJbydyje MHTEpakiMje BHIIE Mapamerapa. AyTOpH pa3Bujajy
nonuHOMHjcke Mozene 3a COP, 3acHoBaHe Ha yJa3HUM M HM3JIa3HUM TeMIlepaTypama, KOju
oMoryhasajy npenusHe cumynanyje y IMHaMU4IKUM yciaoBuMa paza (Van Kan & Van der Sluys,
2020).

OBy Hanma3uW ykKa3yjy Ha 3Ha4aj MAaTEMaTHYKOT MOJCIUpama M CUMYyJaldja IMpu
MPOjEKTOBAKY U ONTUMH3AIM]U CABPEMEHHUX CUCTEMA TOTUIOTHHUX ITYMITH.

[Topen Tora, caBpeMeHe aHaiIHM3€ IMOKa3yjy Aa e(pUKACHOCT TOIUIOTHUX ITyMITH HHje
OrpaHMYeHa caMo (PU3MKOM NHKIyca, Beh je yCIOBJb€HAa M KBAIUTETOM paja KOMIIPecopa,
reoMeTpHjoM M3MemHBava, KapakTepucTukama pajgHor paynaa (GWP, mpurucak, remneparypa
KJby4ama), Ka0 ¥ aJrOpuTMHMa YIpaBjbamkba CUCTEMOM. YIIPaBO 300T CI0KEHE MHTEpaKIlyje
CBUX OBMX (paKTOpa, CaBpeMEHE TOIJIOTHE MyMIle KOPUCTE HAIpPEeIHE aIrOpuTME MOJyJaluje
CHare, MHBEPTEPCKE KOMIIpECOpe M BHCOKO OINTHMH30BaHE pa3MEmMBave KOjU 3HAYAJHO
nosehaBajy yKynHy €HepreTcKy e(puKacHOCT.

Y cexkTopy 3rpaga, Tae je moTpeOHa KOMOWHAIHMja BHCOKOT KoM{Qopa, HUCKUX
OTEepaTUBHUX TPOIIKOBA M €HEPreTCKe OAPKUBOCTU, TOILIOTHE MyMII€ UTPajy KJbYUHY YJIOTY,
HapOYHTO Y CHCTEMHUMa HICKOTEMITEPATYPHOT I'pejama Kao IITO CY IMOIHO U 3UIHO I'pejame, Te
Cy TeMIleparype mojiasa Hucke, na je 1 COP 3nauajHo Bumu. OBO WX YMHU UICATHUM MaPTHEPOM
3a UHTErpanujy ca 00HOBJFMBHM HM3BOpPHMA €HEPTH]E, TIPe CBETa ca CONAPHUM (DOTOHATIOHCKUM
CUCTeMHMa, TJe CE MOKE TOCTUNH BPJIO BUCOK CTENEH ayTOHOMH]e U MUHUMAIHH YIJbeHUYHU
OTHCaK.
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2.2.1. TonsoTHe nymne Ba3ayx—Boaa (AWHP)

Tomorne mymne Baszgyx—Boaa (AWHP) mpencraBibajy HajpacnpoCTpameHHjU THID
TOIUIOTHUX ITyMITA Y CTAaMOCHUM U JIAKUM KOMEPITUjaTHUM aIlTUKaIfjaMa, IITO MPOU3HIa3d 13
pelaTHBHO HUCKUX WHBECTHIIMOHUX TPOIIKOBA, jEAHOCTABHE yrpalme M  IIHPOKE
MPUMEHJBHUBOCTH y Pa3IMUUTHM KIMMATCKUM yciaoBuMa. Mnak, yrnpaBo oBaj THI TOILIOTHHX
MyMITH TOKa3yje Haju3pakKeHH]y OCETJHMBOCT Ha KIIMMaTcKe ¢akTope, mTo Hamehe morpedy 3a
NPEUU3HUM TEXHUYKHUM aHalM3aMa CTBAapHUX OINEPAaTUBHUX Nep(OopMaHCH M pa3syMeBambeM
TEPMOJIMHAMUYKUX OTPaHUYCHA KOja MPOU3MiIa3e U3 MPOMEHIBUBOT KBAJUTETA H3BOPA TOILIOTE
— Bazjayxa.

OcnoBuu pagnu npuHiun AWHP cuctema 3acHuBa ce Ha KJIaCUYHOM KOMIIPECHOHO—
€KCIIaH3MOHOM PAaCXJIaJHOM LIHMKIYCY KOju 00yXBaTa MCHapuBay, KOMIPECOp, KOHIEH3aTOp U
eKCMaH3MOHU BeHTWJ. Y ¢a3u ucnapaBama, pagau ¢uayun (amp. R32, R410A umu R290)
ucrapaBa MpU HHUCKOM TPUTUCKY U amcopOyje TOIJIOTY K3 OKOJHOT Ba3lyxa, MpU YeMy
3axBaJbyjyhu HHCKUM TemIiepaTypama Kibydama OBaj Mpolec epuKkacHO (PyHKIIMOHUIIIE YaK H
IIpY HETaTUBHUM TeMIIepaTypaMa okosmHe. HakoH Tora, y mpolecy KOMIIpecHje, KOMIpecop
noBehaBa mpuTHcak U Temneparypy pagHor (aymnna, ynMme ce omoryhaBa edukacHa pasmeHa
TOIUIOTE Y KOHJICH3aTOpY.

[Ipema monenuma koje cy passwiu (Van Kan u Van der Sluys, 2020), COP TomnotHux
MyMIIM Ba3AyX—BoJa TUPEKTHO 3aBUCH O] TeMIIEpaType H3Bopa M TeMIEepaType MOHOPHOT
MeaujyMa, ITo je (GopManTu30BaHO KPO3 MOJTMHOMH]CKE OMUCE HUXOBE Mel)ycoOHE 3aBUCHOCTH
(Van Kan & van der Sluys, 2020). YV konaeH3zaiuonoj (asu Tomiora ce mpenaaje BoIu Koja
UPKYJIUIIE CUCTEMOM Tpejama, MpU 4eMy Hajoosbe nepdopmaHce MOCTUXKY MOIHO Tpejame,
3UJIHO TPpejarbe U HUCKOTEMITEpaTypHHU PaiijaTopH. Y eKCaH3uoHO] (pa3u, eKCIaH3MOHU BEHTHUIT
CHIDKABa MIPUTHCAK U TEMIEpaTypy pagHor ¢uyuaa, npunpeMajyhu ra 3a HOBU IUKITYC.

OBaj TepMOJMHAMUYKY IIUKITYC yKa3yje Ha CyIITUHCKY unmbeHuly: AWHP cucremu cy
M3pa3UTO OCETJbUBHU Ha CHOJbAIlIbY TEMIIEPATYPY, jep Ce KBAJIUTET Ba3lyXa Kao U3BOpa TOMJIOTE
3Ha4ajHO Mema TOKOM JlaHa, TOAMIIBMX J00a M pa3iMuUTHX BIAKHOCHMX peXHMA.
Hctpaxuamwa (Furuno et al., 2016) nokasyjy na AWHP y 3umckum ycnosuma octapyjy COP
y oricery oi 2.2 o 4.5, ca mpoce4HoM BpeaHoihy oko 3.4, anu Jja 0Ba BPEAHOCT HUje cTaOuITHA.
COP mnarno omaga npu Temnepatypama ucnon 0°C, a Hajehm majn yuyuHKa jaBjba ce y
TeMieparypHoM untepsaiy uzmehy —8°C u +3°C, koju ce y mpakcH oka3yje Kao KpUTUYHa 30Ha
300r HajUHTEH3UBHUjer (¢opMupama HWma Ha ucnapusauy (Furuno et al, 2016). Bucoka
BJIQKHOCT Ba3Jlyxa JAOAAaTHO yOp3aBa akyMyJalMjy Wa, YUME CE jOII BUIIE HapyIlaBa MPEHOC
TOILJIOTE.

Bruno et al. (2020), yka3yjy na usmelyy mnaboparopujckor u peansor COP a nocroju
3HaYajHa pasiuka, jep npousBohaun aexnapuiry HomuHamtan COP 6e3 ykibyunBama ryOnuTaka
TOKOM ITMKJIyCa OJIMp3aBama, Kao U 0e3 yTuiaja nemuMuyHux ontepehema kommpecopa. 360r
tora peanHu COP moxxe 6utu 3a 20—40% HIWKH 01 IEKIapUCAHOT.
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®dopmanno, omamame COP a ycmen knmummaTckux (akTtopa MOXKE c€ OIucaTu
JE€IHOCTaBHUM JIMHEAPHUM MOJIEIIOM:

COP=a—b '(T ﬂow_Toutdoor)
e je:

o Toutdoor— TEMIIEPATYpa CHOJbALIHET Ba3AyXa,
o Tj,— TEMIIEPATYPA MOJIA3HE BOJIE Y CUCTEMY TPEjarba,

Pasmuka  (Tpow—Toutdoor) TPEACTaB/bA TEMIIEPATYPHH JIAQPT, OJHOCHO e(PEKTUBHY
TEMIIEPATypCKy Pas3iMKy KOjy TOIUIOTHA ITyMIIa MOpa Jia CaBJia/ia, IITO JUPEKTHO YTHYE Ha 1Maj
COP-a.

[TapameTap a je modeTHa BPEIHOCT WM TPECEK ca 0coM, oHOocHO BpenHoct COP-a kana
je:

AT= Tﬂow— Toutdoor

na ce opmyrna MoXxe MHCaTH U Kao:

COP=a—b-AT

To 3naum na a npexacrassba uaeanuzoBann COP kaga He mocToju TeMnepaTypHu U (T
u3Mely u3Bopa U oHOpa TOIIIOTE. Y MPAKTUYHOM CMUCITY, TO jé MaTeMaTUYKU IapameTap
MoOJIelIa, a He HY>KHO peaJlHa paJiHa TauyKa CUCTEMa.

[Tapametap b je Haru6 npase, OJHOCHO KOepHUIM]EHT Koju nokasyje konuko COP omana
Kaja ce moseha paznuka:

Tﬂowf Toutdoor

[Tomro je y popmyinu 3Hak MuHyc, Beha TemiiepatypHa pasiuka 3Haun Huxxku COP. Jlakine,
b moxa3zyje oceTIbUBOCT €(PUKACHOCTH TOIUIOTHE ITyMIIE Ha TeMIIEPaTypHU JTUQT.

Y TemmepaTypHUM YCIOBHMa O3y Tauke CMp3aBama BaszayXa J0Ja3d 10 MHTEH3MBHOT
CTBapama WA Ha UCIApUBady, MTO JOBOJIU JO CMAambCHE MPOITYCHOCTH Ba3ayXa W 3HAYajHOT
naja ToriotHe Mohu. [la Ou ce ycrmocTaBro HOpMaliaH paji, CUCTEM YJIa3H Y PSKHUM 0JIMP3aBamba,
TOKOM KOjer c€ MPOIEC pacxXJaaHOT IUKIyca MPUBpeMeHO 00phe, Crospalllkbi HCIapuBad ce
rpeje, a UCopykKa TOIUIOTe 00jeKTy ce KpaTkoTpajHo npekunaa. [Ipema (Furuno et al., 2016), max
Temmneparype noBoau 10 moBehama (pekBeHIMje IMKIyca OAMp3aBama, a y YCIOBHMa
WHTEH3UBHOT oaMp3aBama COP moxe nactu u 10 40%, 1ITO YUHU OAMP3aBakbe TOMUHAHTHUM
¢bakTopoM koju yruue Ha ce3oHcku SCOP.
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Koncrpyxknujcke Bapujante AWHP cucrema mory ce kimacudukoBaTi Ha MOHOOJIOK M CILTUT
KoHpuryparuje. MOHOOJIOK CHCTEMH CapKe KOMILIETAH PAcXIaJHHU KPYT Y JEAHO] CIIOJbaIIb0]
jenuHuIM, ITO omoryhaBa jeqHOCTAaBHY yrpajimy, €IUMHHHILE MOTpedy 3a pPYyKOBameM
pacxnagauMm ayunom (F gas) u cmamyje pusuk of iypema. Mnak, y OBUM CUCTEMHUMa BOJCHH
7Ie0 MHCTaNaIje U3JI0XKEH je CIOJbHO] TEMIIepaTypu M Mopa OMTH aJeKBaTHO 3alITHNEH O
cMmp3aBama. Ca apyre cTpaHe, CIUIUT CUCTEMU UMAjy CIIOJbALIY JEJHMHUILY Ca KOMIPECOPOM U
WCIApUBAYeM M YHYTpAIIhy jeAHHUIY ca KOHJICH3aTOPOM M XUIPAYIHMYKUM KOMIIOHEHTama.
OBakBa KOH(UTYypallija CMamkYyje pU3HK O] CMp3aBamka BOJICHUX BOJI0BA, 00e30el)yje HuKU HUBO
Oyke yHyTap o0jekTa W oMoryhaBa Mpelnu3HUjy MOJIYJIANH]Yy palia, ajld 3aXTeBa aHTAKOBAHHE
opyaitheHUX TeXHUYapa 3a paj ca pacxjagHuM Giayuauma.

Kibyuna orpannuema AWHP cucrema onHOce ce Ha HUXOBY M3PA3UTYy KIMMATCKY
3aBucHOCT, Tag COP a ca omanameM criosparme Temmneparype (Furuno et al., 2016), mosehany
YYECTaJIOCT M YTHUIIA] 1eppocT HUKIyca, moBuiieHe HuBoe Oyke y onHocy Ha GSHP (TorutoTae
nymne 3emiba—Bosaa) U WSHP (TomnorHe nmymne Boga—Boja) cucreme, ckpaheH Bek ynorpede
ucrapuBayda yciex aTMoc(epcKkux yTulaja M pa3iuyuTa ypOaHHCTHUYKA OrpaHHYera IOIyT
aKyCTUYHHUX CTaHJAap/la U IPOCTOPHUX OTpaHUYEHA.

Nnak, AWHP cuctemu ce ycrneuHo npuMemyjy y yMEpeHUM KIMMATCKUM 30Hama Kao IITO
cy Meaurepas u enoBu LeHTpaiHe EBporie, y cTaMOeHUM 00jeKTHMa ca HUCKOTEMIIEpaTypHUM
TPEjHUM TelluMa, y TPOjeKTHMa SHEPreTCKEe CaHaluje TIe je Moryhe CHIKaBame IoJa3He
TeMIepaType, Kao ¥ y XHOPHIHUM CUCTEMHUMA KOjU KOMOHMHY]Y TOIUIOTHY ITyMITY M TaCHU KOTa0
WIN y UHTeTpanujama ca conapauM ¢poroHarnonckum (PV) cucremuma.

W3 cBUX HaBeleHUX KapaKTepUCTHUKA Mpou3miiaze KibydHH 3akbyuuu: AWHP cucremu cy
HAj/1eJI0TBOPHUJH Ka/1a je criojballlmba Temrneparypa nu3Haz 0°C; Hajsehu nas eukacHOCTH jaBiba
ce y BJIaKHUM KIMMATCKUM 30HaMa 300T 4eCTHX Je(PpOCT LUKIYCa; MHBEPTEPCKU KOMIPECOPH
yMamwyjy HeraTuBHe e(dekre AeIMMHUYHMX onTepehema; a NMpUMeHa MOAHOT Tpejarmba MOXKe
nosehatu COP u 1o 30%.

HNako mnpencraBpajy CcuUCTEM ca HAJHUKOM To4YeTHOM wuHBectuijom, AWHP nucy
TEXHOJIOTHja ca HajBULIOM epuKacHOINy, IITO UX MO3UIMOHUpPA Ka0 ONTHUMAJIHO, il HE U
Haj00Jbe PeIICHE Y YCIOBUMA KOJH 3aXTEBajy cTa0UIIaH U BUCOKO edrKacaH MPEeHOC TOTIIOTE.

2.2.2. TonsiotHe mymne Boga—Boaa (WSHP)

Tomnorne nmymne Boma—Boma (Water Source Heat Pumps — WSHP) npencrasmbajy
HajTePMOJMHAMUYKN e(QUKacHU]y TpyIy CHUCTeMa 3a rpejalbe U Xjaheme y OKBUPY
KOHBEHIIMOHATHUX TEXHOJIOTHja TOTUIOTHUX MyMIH. OBa MPEeIHOCT MPOUCTHYE U3 YNEHCHHUIIE J1a
MOJI3€MHE BOJIE TOKOM YHTaBe IOJMHE 33JprKaBajy CTaOWJIaH TeMIepaTypHH OIcer, Hajuerthe
mmely 8°C u 12°C, mTo n3y3eTHO CMamkyje BapujadMITHOCT TEMIIEPATyPHOT rpanjeHTa u3mehy
M3BOpa M MOHOPHOT Menujyma. Ha Taj HaunH 06e30ehyjy ce ycrnoBH 3a MOCTH3amhe HajBUIINX
peanHux KoeduijeHara yunaka. ExcriepumenTtanna mepema (Furuno et al., 2016) mokazyjy na
ce COP WSHP cucrema y peannuM ycioBuma kpehe y uatepainy oa 4.0 1o 5.7, ca mpoceqyHoM
BpeaHomhy oko 4.9, MITO UX YMHU HAJHANPEAHUJOM TEXHOJOTHJOM Y TOIJIEAY E€HEpPrercke
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e(pUKacHOCTH. 3a pa3iMKy O] TOIUIOTHUX IyMIM Ba3IyX—BOJa, YMjU YUYMHAK jaKO Bapupa y
3aBUCHOCTH O] CHoJbHHX ycnoBa, WSHP cucremu mnpakTH4HO HE MOKa3yjy KIMMATCKy
OCETJBUBOCT, LITO MPECTaBIba JEHY O] bUXOBUX KIbYUHUX ITPETHOCTH.

[Tpunuun paga WSHP cucrema 3acHuBa ce Ha Kopuiihemy IOA3EMHE BOJE Kao
MIPUMApHOT U3BOpa TOIUIOTE. Boma ce myTeM mpou3BOAHOT OyHapa OBOIU JIO M3MEHUBada
TOILIOTE, TAE Tpeaaje TOIUIOTY paaHoM (IyHay y HCIapuBady TOIUIOTHE Tymiie. HakoH
xsahema, Boja ce Bpaha y penmeKnoHu OyHap, unme ce 00e30elyje 3aTBopeH XUAPOTEOIOIIKI
IUKJIYC W CTAaOMJIHOCT BOJIOHOCHOT cjoja. Y PEeXHMY Tpejara TOILUIOTHA IymIa arcopoyje
TOIUIOTY W3 MOA3EMHE BOJIE U TOJMXE je Ha KOPUCTAaH TEMIIEPAaTypHH HHUBO IOTOJAH 3a
TUCTPUOYIIN]Y Y CUCTEMY Tpejama. Y pekuMy xiahema mporiec je 0OpHyT — TOIUIOTa U3 00jeKTa
ce mpejaje MoJA3eMHUM BOJjaMa, ITo oMoTryhaBa BUCOKY €(pUKACHOCT U Y JIETHO) CE30HHU.

Bucoka edpuxacaoct WSHP cucrema npouctuue u3 n8a goMmuHanTHa ¢akrtopa. [Ipsu je
KOHCTaHTHa TeMIlepaTypa MOA3eMHE BOJe, Koja omoryhaBa na pasnuka usMely Temmeparypa
usBopa (T,) u noHopHor menujyma (Tj) octaje munumanta. [Ipema KapaotoBom oaHoCy:

COPCarnot = mr

MambU TEMIIEPATYpPHHU TPAIMjCHT AMPEKTHO YCIIOBJbaBa Behe TEOPHjCKE U pEalHe BPEIHOCTH
COP-a. [lpyru ¢akTop je BHCOKa TOILIOTHA MPOBOJBMBOCT U TOIUIOTHU KamalUTeT BOJE, KOjU
cy 3HatHO Behm Hero kox Baszayxa. To omoryhaBa epukacHHjy pa3MEHy TOIUIOTE, Mambe
U3MEHUBaUYe U CTa0WMJIaH MPEHOC TOIUIOTe 4Yak M mpHu BehuMm onrepehemnma. YKOIHMKO Cy
UCIyWHEeHH ojaroBapajyhum xuuporeonomku ycioBd, WSHP cucremu npencraBsbajy
TEPMOJJMHAMHYKHU TOTOBO HUACATHO PELICHE.

Nako cy TepMOJMHAMUYKH HW3y3eTHO nmoBosbHU, WSHP cuctemu 3axTeBajy ClOKEHH]Y
uHppactpyktypy y oaHocy Ha AWHP u GSHP Ttexnonoruje. OCHOBHU IpenyciioB 3a
UMIUIEMEHTAljy Ccy JBa OyHapa — NpPOM3BOJHM M peumbeKIHoHU. IlpousBonnu OyHap
00e36ehyje KoHTHHYalaH TOTOK MOI3eMHE BOJIE 10 pa3MemUBaya, JI0K ce oxjalheHa Boja myteM
penmbeKIIMoHOT OyHapa Bpaha y BOJJOHOCHH cJ10j. Jla Ou ce u3beryia TepManHa HHTepepeHImja,
OJTHOCHO ,,xyahjeme* MPON3BOHOr OyHapa yclieJ TMOBPATHOT TOKA, MHHHMAIIHA yIAJbeHOCT
u3Mehy nBa OyHapa mopa usHocuTH 15-20 m, mto je norBpheHo ucrpaxusawuma (Furuno et
al., 2016).

KBanuter momzemMHe Boje mpencTaBiba KpuThuaH (axtop 3a moysmaH pag WSHP
cucrema. Bucoka kxoHuentpanuja reoxha (Fe) m manrana (Mn) moBoau A0 TaloXkewma y
[IEBOBOJIMMA W M3MemuBaunMa; nmosehana konmunHa CO: pe3yntupa Kucejomhy u yop3aHoM
KOpO3WjOM; TPUCYCTBO UYBPCTHX 4YeCTUIA Yy3pOKyje abpasujy LHMPKYJIAIHOHUX MyMOH U
pasMmemuBaya. 300T TOTa j€ HEOMXOJHO PEIOBHO Y30pKOBamE€ BOJIE M CIpPOBOhEHmE Mepa
oJlpKaBama. YjeIHO, NMPOTOK MOJ3eMHE BOJe Mopa OWUTH JOBOJbAaH Ja 00e30enu morpedaH
TOIUIOTHH TOK — Y CynpoTHOM jojasu a0 naga COP-a, moBehama TemriepaType HUCIyIITEHE
BOJIE M HapylllaBamka TepMaliHe pereHepaliyje n3BOpUIITA.
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[Topen TeXHWYKHMX YCIIOBa, BaXXHM Cy W HOpMaTuBHU. byayhm na momsemue Boxe
npeacTaBibajy 3amTuhenu npupomuu pecype, WSHP cucremu y Behmnu aprkaBa 3axteBajy
U3pagy XHUIPOTEOJOMIKE CTyIHje, No0Mjame M03BoJie 3a OyIIelme M EKOJIOIIKE JI03BOJIE 32
peuHjeknrjy. Exonomku craHgapau Cy MOceOHO CTPOTH Y 30HaMa IO/ PEKHMOM 3aIlTUTE
BOJIOM3BOPHUIIITA.

[Ipeqnoctu WSHP Ttexnonoruje cy Opojue. Hajummu peamnu COP (wecto > 4.5),
KJIMMAaTCKa HE3aBUCHOCT, HUCKU ONEPATHBHU TPOIIKOBHU, U3y3€THA CE30HCKA CTAOMIIHOCT, AYyT
BEK Tpajamkba W OJICYCTBO IHMKJIyca oamp3aBama u3nBajajy WSHP kao najmepdopmanTHUH]Y
TEXHOJIOTH]Y Yy 00JacTH TOIUIOTHUX Tymnu. OBe CHUCTEME MOCEOHO KapaKTEpHINy H3y3eTHH
pe3yaTaTH y BEJIMKUM O0jeKTUMa Kao IITO Cy OOJIHMIIC, XOTENIH, HHIYCTPHjCKa TIOCTPOjeHha 1
BEJIMKU CTaMOCHU KOMIUICKCH.

C npyre crpane, WSHP texnonoruja uma u onpehena orpannuema. Hajsnauajuuje mehy
BUMa Cy BHUCOKH WHUIMjAJIHA TPOIIKOBH, KOjU oOyxBarajy Oymiewme nBa OyHapa W u3pay
XHUPOTEOJIONIKE JOKYMEHTalje, Ka0 ¥ aJMUHHUCTPATHBHA U EKOJIOIIKA OTpaHUYCHa Koja y
MHOTHM pEerHoHMMa OHWTHO YTHYy Ha TNPUMEHJBHBOCT cucTema. [eorpadcku ycioBu
MIpe/ICTaBJbajy jOIII jelaH 3HauajaH (aKTop, jep CUCTEM HUje MPUMEHIBUB YKOIUKO MOA3EMHHUX
BOJIa HEMA y JOBOJHHO] KOJHMYUHH WM aKO Cy CIIOjeBH XUIPOJIOIIKK HecTaOwiHu. JlogaTHu
PH3HK TPENCTaB/ba TePMaIHA HHTEPPEPEHIIUja YKOIUKO ¢y OyHapu HETOBOJFHO yIaJbeHU WU
aKo MPOTOK HUje CTaOMIIaH.

[Tpaktnune ammmukanuje WSHP cucrema Hajuenthe ce Hanasze y pernoHuMa ca 6oratum
MOJI3EMHUM BOJIaMa, Kao mTo cy [TaHoHCKM OaceH, mojenuHu nenoBu Hemauke, ajircke peruje,
ceBep Uranuje u ceBepHOaMepuyka mojpydja Bemukux jesepa. Y ypOaHuM 30Hama ca jacHO
neuHUCAaHUM TpaBUIIMMA 3a perubekinjy, WSHP cuctemu mory o6e36emutu u 10 60% Hike
TPOLIKOBE Tpejama y oqHocy Ha AWHP texnonorujy.

Ha ocHOBY cBHMX TEXHMYKHMX M €KOHOMCKHUX aHallu3a, MOXe ce 3akbyuutu na WSHP
cucTeMH Toceayjy Hajsehu moTeHuujan Melhy CBUM THIIOBHMa TOIUIOTHUX IyMIIH, IIpe CBEra
300r cTaOMIIHOCTH Temneparype u3Bopa, sucokor COP-a u nyropoune noysaanoct. Mako cy
OTpPaHUYEHU XUJPOTEOJIOUIKUM M PEryJaTOpHUM YCIOBUMA, y BEJIUKUM OOjeKTHMa U Y
cpeauHama OoratuMm mnoxaszemMHuM Bojgama WSHP mpencraBspajy HajucruiatuBMju u30op c
acriekTa >kuBoTHOT 1ukiyca (LC ananuza).

2.2.3. TonsoTHe mymne 3emuba—Boaa (GSHP)

Torotne mymne 3emsba—Boaa (Ground-Source Heat Pumps, GSHP) npencrasmajy
jenaH oA TepMOAMHAMMYKM Haje(UKACHUJUX U YJeTHO HajCTaOMIHHMJUX THUIIOBA TOIUIOTHUX
MyMITH, jep KOPUCTE aKyMyJIMpaHy TOIUIOTHY €HEPrH]jy Y 3€MJBHIUTY KOj€ TOKOM YHTaBE TOINHE
3aJip>kaBa MPUOIMKHO KOHCTaHTHY TemriepaTtypy. OBa kapaktepuctuka yuHu GSHP cucreme
M3y3€THO MOTOJHUM 3a KJIIMMAaTCKe 30HE ca BEJIMKUM CE30HCKHM BapHjalujama TeMIieparype, ¢
0031pOM Ha TO J1a BUXOBa €(hPUKACHOCT OCTaje BUCOKA M Y 3UMCKUM yCJIOBUMA KaJia Ba3lylllHe
nymiie (AWHP) Genexe HajBehe nmagose yunnka. [TozHaTo je ga Temneparypa 1i1a Ha JyOrMHaMa
BehuMm ox 5 m ocraje penatuBHO cTabmiHa, Hajuemthe y wHTepBasry on 8°C mo 13°C, mro
oMoryhaBa MMHHUMAaJIaH TeMIIEpPAaTypHH I'PaJHjeHT U BUCOK KOE(DUIMjEeHT yUYHMHKA Yy CKJIAAy ca
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KapnoroBuMm orpannuemeM. [Ipema ctynmuju (Yerdesh et al., 2022), GSHP cucremn y peanaum
ycrnoBuma octapyjy COP Bpemnoctu y omcery 3.5-5.0, IOK je MOKJIAMame TEOPHCKUX U
EKCIIEpUMEHTATHUAX pe3yiTara yHyTap £6.2%, mTo yKa3yje Ha H3y3eTHO PEABHUIJbUB Pajl OBOT
THUIIA TOTIOTHUX ITYMIIH.

Tepmoaunamuukyu npunuun paga GSHP cuctema pasnukyje ce ox paja BazIyLIHHX
(AWHP) u Boga—Boga (WSHP) cucrema, jep KopucTu cTaOUiIHy TOTUIOTHY €HEPTH]Yy 3eMJBHUIITA
KpO3 JIB€ OCHOBHE KOH(UTYpalyje: XOPH30HTAJIHE MOBPLIMHCKE KOJIEKTOPE IMOCTaBJbEHE Yy
IUTKUM ciojeBuMa Tiia (1.2—1.8 m) u BepTukaiHe reorepMmaiHe conae ayomHe 50—150 m.
Temmeparypa 3eMJbUIITA MEHA CE 3HATHO CIIOPHjE HETO TeMIIepaTypa Ba3ayxa, ITo omoryhasa
cTaOujaH HCIApUBauyKH PEXKHUM pajla TOKOM Iiene roauHe. Paanu ¢uayun y ucnapuBady
aricopOyje TOIUIOTY 3E€MJBMINTA Mamber HMHTEH3UTETa, ald KOHCTAHTHOT KapakTepa, IITO
JTUPEKTHO nomnpuHocu moBehamwy ce3oHckor koedpunujeHta yunnka (SCOP). OBako BucOka
e(pUKACHOCT pe3yJITaT je MaJoT TeMIIepaTypHOT pa3Maka nu3Mmel)y n3Bopa ¥ MOHOPHOT MEHjyMa,
CTaOWJITHOT MPOTOKA €HEPrHje U BEJIMKE TOMIOTHE MHEPIIM]€ 3eMJBHILITA.

XOpHU30HTAIHU T€OTEPMATHH KOJIEKTOPH, ITOCTABJbEHH y IUIMTKE CIIOjeBE TJIa, MOTY Ce
peain3oBatd y OONHMKY MeaHjapa, crnupanHux (,.slinky) unm mapanennux netsbu. Hbuxose
NPEeTHOCTH O0yXBaTajy HIDKE HMHBECTHIIMOHE TPOIIKOBE, jEJIHOCTABHU]y WHCTANANN]y |
MHHHMAJTHE aJIMUHHUCTpaTHBHE Oapujepe. MehyTuM, XOpPH30HTAIHN CUCTEMH 3aXTEBajy BEJIHKE
MOBPIIMHE TEPEHA, TOJUIOKHUJU Cy CE30HCKUM BapHjalujaMa TeMIlepaType Y IUIMTKOM Ty U
TeHEpAIHO HMMajy HWXKY e(UKaCHOCT y OJHOCY Ha BEpTHKalHE cHcTeMe. BepTukanHe
reoTepMaliHe COHJIE KOpHCTE IyOJbe ClojeBe 3eMJBMINTA, TAC je TemIeparypa 3Ha4dajHO
crabwinuja TokoM rogune. Ou cuctemu o0e36elyjy Hajsehu COP y xateropuju GSHP u
MOKa3yjy MHHHUMAJIHY KIMMATCKy 3aBHCHOCT, y3 MOTYNHOCT MpHMEHE Yy TyCTUM YpOaHUM
cpenuHaMa rje HeJoCTaje XOpPU30HTATHOT pocTopa. tbuxoBu HemocTany OgHOCE ce Ha BUCOKE
TpomkoBe Oymema (50-150 m) um moTpedy 3a cHerujaIu30BaHOM ONMPEMOM H OOYyYEHHM
u3zBohaunma. Cryauja (Yerdesh et al., 2022) notBphyje aa cy koxa Beprukanaux GSHP cucrema
oJcTtynama usmelhy teopujckor u peanHor COP-a MuHumanHa, mro je peTkoct Mehy Apyrum
TUIOBHMA TOIUIOTHUX ITyMIIH.

Edukacnoct GSHP cucrema y 3Ha4yajHO] MepH 3aBUCH OJ T€OJIOTHjE€ U CTPYKType
3eMJBMILTA, YKJbYuyjyhu TOIJIOTHY HPOBOJHOCT, BJIary, MHUHEpaJHU CacTaB, MOPO3HOCT H
KOMIIAaKTHOCT TJI1a. TOMJI0THE MPOBOIHOCTH TUIMUHUX MaTepHjajia Kpehy ce y ornce3nma: MoKap
necak 2.0-2.4 W/mK, cysa 3emspa 0.8—1.6 W/mK, rnuna 1.2-2.0 W/mK, nok crena moctuxe
BpenHocTH U mpeko 2.5-4.0 W/mK. Beha tomnorna npoBogHocT omoryhaBa MHTEH3UBHUJU
nporok Tomnore u Bumik COP, ynMe je NpaBUIHO OLEHUBAKE I'€OTEXHUYKHUX CBOjCTaBa
npecyaHo 3a ontuMainal pag GSHP cucrema.

Hyropouna oapxuBoct GSHP cuctema npezicraBiba jeHO O/ Haj3HAYAJHUJUX M0JbA
uctpaxkuBamwa. Ctyauja (Wang et al., 2018) ananusupana je pax GSHP cucrema toxom 25
rOAMHA U MCIUTHBAJA YTHUIA] MMOJ3€MHUX TOKOBA BOJIE, PA3IMUUTUX ONEPATHBHHUX PEXHUMa U
TepMallHe Jerpajanyje mosjba. Pe3ynraTu mokasyjy 1a moi3eMHHU TOK noBehaBa epukacHOCT
pa3meHe TorioTe 3a npuomnxkHoO 10%, TOK HHTEPMUTEHTHH paj noBehaBa yKynHy eHukacHOCT
3a moxpataux 16%, jep omoryhapa pereHepaiujy TeMIepaTypHOT 1MoJba y 3eMJbuity. Hacympot
TOME, HENPEeKUIHU paj Oe3 peryiamuje Moxe JOBECTH 10 (HopMupama JOKATHHUX ,,XJIATHUX
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30Ha" y Ty, IITO Ha TyXH pok y3pokyje nag COP-a. Ha ocHoBy oBux pesynrara, (Wang et al.,
2018) mpenopydyjy MHTEPMUTEHTHH PEXHUM paJa Kao HAjIOBOJBHHMjU MOeN 3a noBehame
JTyropoyHe oapkuBOCTH U ctrabuimnoct GSHP cucrema.

Y mnopehewmy ca AWHP u WSHP cucremuma, GSHP cucremm ce wu3nBajajy
Hajctabunaujum SCOP BpemHOCTHMAa, MUHHUMAIHOM KJIMMATCKOM OCETJHHBOIINY, BUCOKHM
CTETIEHOM IPEBUIJbUBOCTHU Pajia, yTHM PaJHUM BeKoM (25—50 romuHa 3a BEpTHKAIHE COHJIC)
Y OJUTMYHOM KOMNATHOWITHOIINY ca MOAHUM U HUCKOTEMIIEPATypHUM IpejHUM cuctemuma. OHH
ce MoceOHO MPEernopyuyjy y MHpOjeKTHMa KOjU 3axTeBajy JYTOPOYHY CTAOMIIHOCT y3 HHCKE
olepaTHBHE TPOIIKOBE, KA0 IITO Cy IIKOJIe, OOJHUIIE, KOPIIOPATHUBHE 3Tpajie, WHyCTPHU]CKU
KOMIUIEKCH U BEJIMKU CTaMOEHU 00JEeKTH.

HNako cy tepmoauHamMuuku Hajuoy3ganuju, GSHP cucremun wumajy HEKOIHKO
NPaKTUYHUX OrpaHUuYCHa, YKJbY4yjyhn BHCOKY TIIOYETHY WHBECTHLHjY, MOTpedy 3a
reoTeXHUYKUM OymiemeM ayouHe 30—150 m, moTeHIHjaHe TeOIO0NIKe MPEMPEKe U OTPaHUYCHA
y TycTO ypOaHM30BaHMM 30HaMa. YTIPKOC OBUM HM3a30BUMa, HAYYHH JOKa3W HEIBOCMHCICHO
noka3yjy na GSHP cucremu octBapyjy Hajume SCOP BpemHocTn y mpakcu, mpe cBera
3axBasbyjyhu HHMCKO) Bapujanuju temneparype uzBopa. [Ipema (Yerdesh et al., 2022), GSHP cy
Mel)y HajupenBUIJBPUBHjUM CHUCTEMHMA Y TOTJIeNy YCarjameHOCTH TEOPUJjCKOT M peaTHor
COP-a, nox (Wang et al., 2018) uctuuy 1a npencraBsbajy HajOAPKUBUJU CHCTEM Y IyTOM POKY,
aJli caMO YKOJIMKO C€ TOIUIOTHUM MOJbEM YIpaBjba HA OATOBapajyhn HAa4YMH, Y3 yBaKaBambe
MO/JI3EMHOT TOKA U MPUMEHY HHTEPMHUTEHTHOT paja.

2.2.4. Ilopeheme cucremMa TOMJIOTHUX IIyMITH

VYnopenne COP BpeqHOCTH 32 TPH TJIaBHA TUIA TOIUIOTHUX ITyMITH ToKa3zyjy na AWHP
cucreMu uMajy Hajsehy BapujadbunHoct (2.2—4.5), WSHP najuie peanne neppopmance (4.0—
5.7), nox GSHP, ca COP Bpeanoctuma ox 3.5-5.0, npeacraBibajy cTaOMIIHY Cpelllby KaTeropujy
(Furuno et al., 2016; (Yerdesh et al., 2022). Bruno et al. (2020), narnamasajy na kon AWHP
cucTeMa JeTMMHUYHO onTepeherme YecTo MOBOAM A0 OACTYNAama OJ HOMHUHAIHUX BPETHOCTH
COP-a o1 20—40%, nok Furuno et al. (2016) noka3yjy na 1egpocT HUKIYCH MOTY Y3pOKOBaTH
nag COP-a u 10 40%, mto ykynHo o6jamimaBa uzpaxeHy HecrabmiHoct AWHP texnonmoruje y
yCIIOBHMA CMpP3aBama.

WNHbpacTpyKTypHH 3aXTEBH TPU CUCTEMA 3Ha4ajHO ce pa3nukyjy. AWHP umajy HajHIKY
[IOYETHY UHBECTUIIN]Y U MUHUMaJIHE rpal)eBUHCKE pasioBe, ajli Cy HajOCET/bUBH]€ HAa KIMMATCKe
ycinoBe. WSHP cuctemu 3axteBajy m3rpaamy ABa OyHapa, XHMJIPOT€OJIOIIKAa WCHUTHBAKA U
YECTO €KOJIONIKe n03Bojie, anu 00e30elyjy Hajpehu COP. Beprukamne GSHP conne mmajy
HajBehe TpolIKoBe HHCTajalK]e, ajdi U Haj00Jby TyTOPOUYHY CTAOMIHOCT U HajMamy KIMMATCKy
3aBucHOCT. Wang et al. (2018), nmokasyjy ma GSHP cucremu octBapyjy momatHo moBehame
eUKaCHOCTH y ycloBHMa moa3eMHuX TokoBa (+10%) u uatepmutentHor pana (+16%), mro
JI0Ka3yje BbUXOBY BUCOKY OIPKUBOCT.

N360p HajOOJbET cHCTEMA 3aBUCH O] KIIMMATCKe 30HE, HHPPACTPYKTYPHUX MOryhHOCTH

Y TUIIMYHUX TepMaiIHuX ontepehema objexTa. ¥ XjIaaHuM Kiumama, kao mro cy CkaHauHaBHja
u Kanaga, WSHP u GSHP cy texnuuku Hajoosba peliema 300T cTadiiIHe TeMIepaType U3Bopa
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(Furuno et al., 2016); (Wang et al., 2018). ¥ ymepeHHUM KIMMaTCKHM 30Hama, Kao IITO CY
uenrpanna EBpona u bankan, AWHP npexacraspajy HajucmatuBuju u3bdop, noxk ce GSHP
MPENopyuyjy TaMo TJe je MPUOPUTET e(HUKACHOCT. Y TOILIMM KIMMATCKUM YCJIOBHMA, Kao IITO
cy menuTepancke 3emibe, AWHP cy HajOospa onimja jep HeMa eKCTPEMHO HUCKUX TeMITeparypa.

Hajumm COP y npaktununum ycioBuma noctuhu he cucrem Boma—Boma (4.0-5.7),
Hajpehy nmyropouny crabumnoct m SCOP 006e30ehyjy GSHP cucremu ycnen crabuiaHe
Temneparype 3emsbuinTa, 1ok AWHP ocrajy Hajoospa ommuja 3a qomahuHCTBA U 00jeKTe ca
orpanndyeHuM OyrieroMm. WSHP umajy Hajumxke omepatuBHe TpomikoBe, a GSHP HajMame
CE30HCKE OCHMJIANHN]e, IITO X YUHH ONTHMATHUM PELICHEeM 3a JYTOPOYHE U BEIHKE CHCTEME.
KoHnaunu n300p TOIUIOTHE MyMITE 3aBUCH OJ1 JIOKAJIHE KIMME, JOCTYIHOCTH pecypca, Oyiera,
BpCTE 00jeKTa U EHEPreTCKUX MPUOPUTETA KOPUCHHKA.

2.2.5. PeBep3uOn/iHe TOILUIOTHE IIyMIIe

PeBep3ubuiHe TOIUIOTHE ITyMIIe MPEJICTaB/bajy CHCTEM y KOM je oMoryheHo oOprame
TEPMOJMHAMHYKOT IUKIIyca, IITO CE MOCTHKE MPEeyCMepaBameM pajla U3MEHmHBava TOIIOTE
nomohy deTrBopokpakor BeHTuiIa. OBaj nmpucTyn oMoryhaBa ga ce HCTH paJHU CKIION KOPUCTH
3a rpejame u xmaheme. Kanma je ykibydeH pexxum rpejama, ypehaj mpeysuma TOIioTty u3
CIIOJBbALIBE CPEAMHE U IpEeAaje je YHYTPAILIkbEeM IMPOCTopy, AOK y PeXuMy xiahema 0ABOAN
TOILIOTY W3 MPOCTOpUja M TNpPEeHOCH je Hamosbe. OBakBa (YHKIMOHAIHOCT 3aCHHMBA CE€ Ha
IpOMEHH ofHoca usMelly TemmepaTypa wHcCHapuBama U KOHJCH3AIMje, a EHEepPreTcke
neppopMaHce cucTeMa OIKCYjy Ce OJHOCOM HCIOpYYEHE TOIJIOTE U yTpolieHe enepruje. Haunn
paga 'y o0a npasua Mose ce npenctaButa Carnotovim 0JHOCOM:

COP i
Carnot Th _ Tc

KOjH TIOKa3yje aa ce Behe BpemHocTH Mory moctuhu Kaja je TemmepaTypHa pasiivka usmely
M3BOpa U IOHOPHOT MeWjyMa Mama. ¥ aHajdu3u Koja 00yxBaTa pa3luiuTe TUTIOBE TEPMUUKUX
ypehaja, Staffell et al. (2012) HaBome na ABOCMEPHM CHUCTEMH MOTY 3HA4YajHO yMAamUTHU
NOTPOLIBY eNEKTPUYHE eHepruje y nopehemy ca 3aceOHUM cUcTEMHMA 3a Irpejame U Xinaheme,
jep obaBspajy o0e ¢yHKIHje Y jenHoM ypehajy U paje y MOTOJHUjeM TeMIIepaTypHOM OTICETy
Hero ypehaju ca jeJHOCMEpHUM pasioM.

[Ipumena peBep3uOUIHUX cucTeMa oOyxBara cTamMOeHe O00jeKTe ca Ce30HCKHUM
BapHjanujamMa TeMIeparype, 3aTUM KoMepIidjaiHe 00jeKTe ca MOoTpeOdOM 3a KOHTHHYHPAHOM
KJIMMaTU3al1jOM, U TEXHUYKE CUCTEME Y KOjuMa je oTpeOHa Mpeln3Ha peryalyja TOIIOTHOT
ontepehemwa. ¥ mUpUM €HEPreTCKUM CUCTEMHMa PEBEP3UOUITHE MyMII€ CE€ YKIbYUY]y Y Mpexe
ca 00HOBJbMBUM H3BopuMa eHepruje. Urbanucci et al. (2019) ucnutyjy ynory peBep3uOMIHUX
cucTeMa y HUCKOTEMIIEpaTypHHM Mpexama M yKa3yjy Ja OBakBH ypehaju mMory cMmamuTh
rogummby Tpomak paga u CO: emucuje y cilydyajeBUMa Kaja ce KOMOMHYjJy ca JIpyruM
€HEepreTCKUM M3BOPHMA, jep ce IUKIIyC paja mnpuiarohasa ycloBUMa OKpYyKewa U MoTpedbama
o0jekra.
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PeBep3ubunne mymmne ce npumMemnyjy U 'y MmoomiaHuM cucremuma Ciuka 1. Cuevas et al.
(2019), ananu3upaiu cy paja peBep3uONITHE MyMIIE y €ICKTPUYHUM U XUOPUIHUM BO3WIMMA U
JIOOWIIM TIO/IaTKE Jia Y yCIOBMMa HUCKHX Temreparypa, Ha npumep —1°C, cucrteMm Moxe na
UCIIOPYYH KOPHUCTAH TOTUIOTHH TOK y3 BpeaHoctu COP koje ocTajy y (hyHKIIMOHATHOM OIICETY,
IITO yKa3yje Ha MPHJIAr0AJbUBOCT IIUKITyCa y HECTAOMIIHUM YCIIOBIMA pajia. Mepema y pexumy
xJyiaherba Ipyu BUCOKUM TeMIIepaTypaMa KOHACH3aIllje Takohe moka3yjy cTaduian paj, mTo je
3HAa4YajHO y CHCTEMHMa KOJH CE€ OCJlambajy Ha OTPaHWYCHE M3BOPE TOILIOTE M Op3e MpOoMEeHe
onrepehema.

PeBep3ubuinHu cucreMu uMajy oapeheHe TeXHHUYKE HEeIoCTaTKe. Y YCIOBHMAa HHCKHUX
CIIOJPHUX TEMIlepaTypa Joja3u 1o Beher temmneparypHor ymdra u morpede 3a dvenrhum
0JIMp3aBamkEM CIIOJbAIIbET U3MemHuBada. OBe 1MojaBe T0BojIe 10 cMameHnX Bpeanoctu COP-a
u Moryhe HecTaOMIHOCTH palia NMPH E€KCTPEeMHUM KIMMATCKHM yciioBuMa. MHcTanmanuja u
OJIp’)KaBabe MOTY OWTH CIIOKEHUJHU jep CHCTEM YKJbydyje BEHTHIIC 3a IIPOMEHY CMepa IUKITyca,
KOHTPOJTHE €JIEMEHTE W KOMIUIMKOBAHH]Yy LUPKyIanujy ¢uiyuia y OJHOCY Ha jeTHOCMEpPHE

ypebaje.

2.2.6. HepeBep3uOnJiHe TOIIOTHE MyMIIe

HepeBep3ubunHe TOIUIOTHE IyMIIe HM3BOJIE pajl caMoO y jeTHOM cmepy. Ypehaju 3a
rpejame Mpey3uMajy TOILIOTY ca W3BOpa Kao IITO Cy OKOJHHU Ba3ayX, MOJ3EMHA BOJA WU
3eMJBHIITE M UCTIOPYUY]Y j€ YHYTpallbeM MpocTopy. Pan y jeHoM cMepy 3acHUBA CE Ha UCTOM
KOMPIeSHOHOM IIMKIIyCy Kao W KOJA peBep3uOwIHuX ypehaja, aam m3ocTtaHak BeHTHIA 32
MIPEOKPET paja TojeTHOCTaBJbyje cucTteM. Ypehaju 3a xmaheme aenyjy oOpHYTO M OJBOJIE
TOILIOTY W3 MPOCTOpHja y oKoiuHy. OBa KOH(UTYpalja uMa IMPEAHOCTH Y CUCTEMUMA TJIe Ce
KOPHUCTH CTaOWJIaH TEPMUYKH PEXHM U TJIe je mOoTpeOHa camo jenHa (QyHKIHja, Kao IITO Cy
IEHTPAJIHU CHUCTEMU Tpejarba, CUCTEMH KOMEPIMjaIHUX XJIamhada U TeXHUYKA O0JeKTH KOjU
paze y yCKOM TEeMIIepaTypHOM OIICeTy.

TepMoaHAMUYKY TIOCMATPaHO, jeTHOCMEPHN CUCTEMH MOTY UMaTH HEIITO TIOBOJHbHUjU
COP y oxHOCyY Ha peBep3uOUITHE CUCTEME Y PEXKUMY Y KOjeM pajie, jep paje 0e3 mpoMeHa cMepa
n 0e3 MexaHHW3aMa 3a IpeycMepaBame LuKiIyca. [IpM M30CTaHKY BEHTWJICKHX TpPEKUAa U
JOJaTHUX TpeNla3HuX Ipoleca CMamwyjy c€ MHTepHH Tyouru. MehyTum, oncycTBo QyHKIHje
xyahea WM Tpejalba OrpaHNYaBa HHUXOBY NPUMEHY Yy 00jeKTMMa KOJU HMAajy CE30HCKHU
JMHAMUYaH TEPMUUKH 3aXTEB.

Kana ce ynmopenu pan obe BpcTe MyMIH, YOUJBHBO j€ J1a C€ PEBEP3UOMIIHU CHCTEMHU
KOpHCTE y CpeAiiHaMa y KOjuMa je HEONX0JHO 00e30eIuTH Ipejame 3uMHU U XJal)emwe J1eTH, J0K
HEpEeBEP3UOMIHM CUCTEMHU Ipey3uMajy yJIory y CTaOWJIHUM TEXHUYKHM YCIOBHUMA WJIH Y
00jeKTHMa y KOjuMa TEPMUYKH PEKHUM HE Bapupa TOKOM rouHe. Ca CTaHOBHUIITA MPOjEKTOBAmA
U 0/Ip>)KaBarba, JeIHOCMEPHHU CUCTEMH NMajy Malbe KOMIIOHEHTE U HUKE TPOLIKOBE CEPBHUCA, 0K
pEBEP3UOMIIHU CUCTEMH 3aXTEBaJy J0AATHY KOHTPOITY, MPEU3HI]ja Mepema U Behy eHepreTcky
CTaOMIIHOCT MPUIIMKOM IMIpOMeHe pexkuMa paja. Ha Camum 1 je mpukasaH u3rie[ peBep3uOuiHe
TOIUIOTHEC ITyMIIC.
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Cnuka 1: PeBep3uOmiiHa TOIUIOTHA MyMIa
https://sr.renovablesverdes.com

2.2.7. OTBOpeHH CHCTEeMH TOIJIOTHUX IIyMIIH

OTBOpEHH CUCTEMH TOILIOTHHX ITyMITH 3aCHUBAjy C€ Ha JUPEKTHO] YIOTPEOU IPUPOIHUX
BOJICHUX pecypca Kao H3BOpa WM IOHOpa TOIUIOTe, mTO HuM 00e30ehyje 3HauajHy
TEepPMOAMHAMHUKY IpeaHocT. [IpupoiHa Bosa U3 peka, jezepa 1 Moi3eMHUX BOJOHOCHUX CII0j€Ba
OJUIHKYj€ CE€ PEIaTUBHO CTAOMIHUM TEMIIEpAaTYpPHHUM OIICETOM TOKOM Iiesie ToAnHe (00u4HO 8—
12°C), mro cmamyje TemrneparypHu Ut u omoryhasa noBoJbHHUj€ yCIOBE pajia KOMIpecopa.
VYnpaBo 300r Te TepMHUKE CTAOMIHOCTH 3a0€JIeKEHO je J1a OTBOPEHU CHUCTeMH yrpalheHu Ha
jesepuma y jyxkHoj Kunu octapyjy nosehane BpeJHOCTH KoeulijeHTa nepGopMaHCH — 3a OKO
0.46 y pexxumy rpejama u 3a 0.7-0.85 y pexxumy xnahema y onmHocy Ha Bazaymiae cucteme (Chen
et al., 20006).

OcHOBHU TEPMOAWMHAMHWYKU OITMC paaga OBUX CUCTEMA 3aCHUBA CC HA OAHOCY:

Qout
4

COP =

IIPU Y€MYy ce KOPUCHA TOIIOTa KOja ce MPEHOCH U3 MPUPOJIHE BOJIe Hajuenthe u3paduyHaBa MpeKo
jeaHaYnHe:

Q =m Cp (Tln - Tout)
O3Hake u jeJuHUIE:

e Q- TOMIOTHHU TOK, U3paxeH y W umu kW

e 1 — MaceHu npoTok dhayuma (kg/s)

e ¢p— crenuUUHU TOIIOTHU KanauuteT payuna (kJ/kg K)

o T _in — Temmneparypa Boje Ha yina3y y usmemuad (°C)
T_out — Temnepatypa Boje Ha usnasy u3 uaMemwusaua (°C)
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OBaj oHOC TIOKa3yje Jla BUCOKA TOIIOTHA MPOBOJHOCT BOJIC M HEeHA BeNHKa crenuduyna
TOIUIOTHA MHEPIMja oMoryhaBajy 3HauajHO Behr KOPUCHU TOIJIOTHU TOK HETO KOJ 3aTBOPEHUX
cucrema (Kumar et al., 2017).

YHpKOC BUXOBUM MPEIHOCTUMA, OTBOPEHU CUCTEMHU 3aXTEBajy OICEXKHY XUAPOTEOJIOIIKY
aHam3y. CTaOMIIHOCT M3/IallTHOCTH BOJAOHOCHOT CJI0ja je Mpecy/IHa 3a CIIpeuaBame majga HUBoa
MOJ3EMHE BOJIC M II0jaBe TEPMHUYKE pEIUpPKYyJIaldje, Yy KOM CIy4dajy BOJAa H3MCH-CHE
TeMIIepaType MOHOBO JIOCIEBA y MPOU3BOJAHM OyHap, mTO JoBoAM 10 Harjor maga COP-a
(Rafferty, 1997). CxomHo TOMe, HEONXOTHO je 00€30eauTH JTOBOJFHO pacTojame u3Mmely
MIPOU3BOIHOT ¥ PEHH]jEKLIIMOHOT OyHapa Kako O ce M30erii TepMUUKU KPATKH CIIOjEBH.

ExojomKN acmeKkTu MoJjeHako Cy BaKHM Kao W XuAporeosnomku. Bona Bpahena y
MPUPOJHH IHKIIYC Ca U3MEHCHOM TEMIIEPaTypoOM MOXKE YTHLATH Ha OHOJIOIIKY PaBHOTEXKY,
pPacTBOPJBUBOCT KHCEOHHWKAa M CTPYKTYpY BOJECHHX ekocucreMa. I[lokazaHo je na mpomeHe
TEeMIepaType y je3epCKUM CHCTEMHUMa MOTY HapyIIUTH CTpaTUGUKAIHM]y W YTUIATH Ha
ocetsbuBe akBatuuHe opranusme (Chen et al., 2006).

KBanuter Bojme mpejicTaB/ba M0JaTHU orpaHuvaBajyhu ¢akrtop. Bucoka KoHIIEHTpaldja
MUHepayia, rBokja M OpPraHCKHX CYyICTaHIM MOYXE JOBECTH [0 CTBapama Haciara Ha
M3MEHUBAYMMa U HBUXOBOT 3aITyIICHa, ITO 3aXTEBA [10ja4aHo OJIp)KaBambe, a y JIUTepaTypH ce
KOpO3Hja U TAIOXKEHE HaBoe kao Hajuenthu nmpodiemu (Negash, 2018).

TepMoauHAMUYKK TIOCMAaTpaHO, OTBOPEHU CHUCTEMHU HajO00Jbe (DYHKIIMOHHIIY Y YCIOBHMA
MaJIor TemreparypHor audTa. Carnotov oaHOC:

Th

COPCarnot = Th _ Tc
noTBplyje Aa cTabUIHOCT TeMIepaType NPUPOIHE BOJE OJip:kaBa pa3nuky Ty, — T.ManoMm, yume
ce COP y pexxumy rpejama npudianxkasa Teopujckom makcumymy (Cengel 1 Boles, 1998).

CBeyKynmHO TOCMaTpaHo, OTBOPEHM CHCTEMH oOMoryhyjy BHCOKY €HepreTrcky
e(MKaCHOCT, aJll KUXO0BA IPUMEHA je Moryha camo y XHApOreoomKy CTaOMIHUM HOJIpydjuMa
1 y3 CTPOro KOHTPOJIMCAH KBAJIUTET BOJIE.

2.2.8. 3aTBOpeHHN CHCTEMH TOIIOTHUX ITyMITH

3aTBOpPEHH CUCTEMH TOIIOTHUX MyMNH (YHKIUOHHUIIY TaKo IITO (BDIyHU] LUPKYJIHUIIE
KpO3 MOTIIYHO 3aTBOPEHY METJbY Y 3eMJBUIITY WIJIM BOJACHUM TelluMa, 0e3 TUPEeKTHOT KOHTAKTa
ca MpUpoAHUM BojaMa. Ha oBaj HauMH eNMMUHUILY Ce PU3UIM O/ KOHTaMHUHAlIM]e, Ierpajalyje
eKocucTeMa M oJpel)eHUX peryJaTOpHHUX OrpaHHYEHa, IITO OBE CHUCTEME UYMHHU IMOCEOHO
MOTOIHUM 3a ypOaHa 1 UH(pacTpyKTypHO KoMmIuiekcHa nojpyyja (Averfalk et al., 2017).

VY BepTUKATHUM 3aTBOPEHHM CHCTEMHMa TOIUIOTHA pa3MeHa Cce€ OJIBHja KpO3 IIEBU
cMmerTeHe y OymornHaMa. TOMIOTHU TOK ce OMHCYje jeTHAYNHOM:
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Q=U-A" (Thuq — Tground)

rIe Ccy KbYYHH TapaMeTpH TPOBOJHOCT 3E€MJBUINTA, TOIUIOTHU OTIOp OYIIOTHHE |
temmneparypau npodui noazemiba (Kavanaugh, 1985).

[Momam w3 EKCIEPUMEHTAHUX HMCTPAXKHBAaMka IO0Ka3yjy Ja ce KOJ BEPTHKAIHUX
3arBopeHnx cucrema Mory nocruhu COP Bpemnoctu ox 2.57 3a camy mymmy u 2.09 3a meo
CHCTEM, y3 crieliduyaH TOIUIOTHU TOK 0J] 0ko 11 W/m nyOuHe u moTpeOHy Iy>KUHY COHITU O
npubmkao 14.7 m/kW (Hepbasli et al., 2003). OBu pe3ynTartu Harjamapajy 3Ha4aj aIeKBaTHOT
TEPMUYKOT KOHTaKTa u3Mel)y COHM M 3eMJbHINTA, alk U yTHIA] AyOrHE OyHapa Ha JIyrOpOUYHY
CTaOUITHOCT CUCTEMA.

JlyropouHa ucnuTHBama NOTBphyjy na Y-11eBu nMajy HajHWKH TOIJIOTHU OTIOp Mehy
JIOCTYIIHUM KOH(HTrypauujama, T0OK MoJeln line-source BepHO OMHCYje MOPACT TEMIIEpaType
3eMJBHUINTAa TOKOM pajia CHCTEéMa, IITO jeé KJbYYHO 3a MPABWIHO TUMEH3HOHHCAE TyOuHE U
kamanurera (Kavanaugh, 1985).

Nako 3aTBOpeHHM CHCTEMH HMajy HEIITO HWXKE crenuduyHe TOINIOTHE TOKOBE Y
nopehemwy ca 0OTBOpEeHUM, BUX0Ba Hajpeha nmpeaHocT je crabmiHocT. TemnepaTypa 3eMJbUIITa
ucrox 15-20 m gyOmHE TOKOM TOJMHE MPAKTUYHO HE BapHpa, MITO SIMMHUHHUIIES IMOTpedy 3a
XHUJIPOTEOJIOIKUM UCTIMTUBAUMA U clipedaBa ekojoiike pusuke (Leong et al., 1998).

Temnepatypuu nudt, nepunucan kao:
AT =T, —T,

UMa JMpeKTaH yTUlaj Ha e(peKTHUBHOCT cucTema. 300r Tora je MaKJbUBO JUMEH3HOHHUCAHHE,
ykJbyuyjyhu ontumanny n1youHy OyHapa u 6poj eTJbH, jeflaH O] INIaBHUX MPelycIoBa 3a BUCOK
COP (Cengel 1 Boles, 1998).

VYIpKoC HEIITO HUKUM TOIUIOTHUM TOKOBHMMA, 3aTBOPEHU CHCTEMH 00€30el)yjy BHCOKY
OlepaTHBHY I[IOY3/aHOCT, MHHUMAJIHE pEryJaTopHe 3axTeBe, OJCYCTBO TmpobieMa ca
KBQJIUTETOM BOJIC W JyTOPOYHY CTAOWJIHOCT, IITO WX YHUHU BeOMa IOY3JaHHM H300pOM Yy
WHIYCTPHjCKUM, YpOaHUM 1 HHPPACTPYKTYpPHUM IPUMEHaMA.

2.2.9. Bpcra kommnpecopa y TOIVIOTHUM NyMIamMa

Komnpecop npencraBiba LEHTPAIHY U TEPMOJUHAMUYKHM Haj3HA4YajHU]y KOMIIOHEHTY
TOIJIOTHE TiymIie, jep uyuHu 60-90% yKyNmHE MOTPOIIbE EICKTPUYHE CHEpPruje CUCTeMa M
mupektHO oapelhyje Bpeanoctu COP u SCOP, HuBo Oyke, BuUOpanuje U yKyIHY MOY3/1aHOCT
TOKOM >KUBOTHOT Beka ypehaja. Kako nctuue (Power World, 2026) epukacHocT kommnpecopa je
npecynaH mapamerap 3a ykynaH yunHak HVAC cucrema, ¢ 003upoM Ha TO Ja KOMIIPECOp
onpehyje TepMOAMHAMUYKHA TIOPACT TMPUTHUCKA, MACEHU MPOTOK paaHOr (Iyuaa M CTENeH
Mexannukux ryoutaka (Power World, 2026). V HacraBky ciend TEXHMYKH JeTajbHA,
CHUCTEMAaTH30BaHa aHaJIM3a CBUX IJIABHUX THIIOBA KOMIIpECOpa KOjU C€ JaHac NPUMEHY]y Y
CaBPEMEHHM TOILUIOTHUM ITyMIIama.
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Peuunpounu (piston) KoMnpecopu mpeaCcTaBbajy TEXHOJIOIIKH HajCTapU]y KaTETOPH]y
KOMIIpecopa U pajie Ha MPUHLIHUITY KIUMHUX HWIMHIPUYHUX KOMOpa KOje KOMIIPUMY]y paJHu
¢burynn nuHEapHUM KperameM kiuna. OMIHMKyjy ce BeIMKOM CHaroM KoMIpecwje, A0OpuM
neppopMaHcaMa y MaJMM M CpElbUM KalalUTeTMMa M PENaTHBHOM jelHOCTaBHOIIhY
nonpaBke. Mmak, BUXOBU TJaBHM HENOCTalll YKJbYYyjy HHCKY €(HUKacHOCT y pexumy
JIeTUMHUYHOT ontepehema ycnen craiaHe Op3uHe kinuna, nopehann HuBo BuOpanuja u Oyke, Kao
U CIIOXKEHY MEXaHHUYKy CTPYKTypy KoOja MX YMHHM CKIOHHjUM Xabamy. Ilpema wm3Bemrajy
(Llautocool, 2026) peunpoyHu KOMIIPECOPH U J1aJbe MPEACTaBIbajy HajjeTUHU]Y OMIIHN]Y, aIH
ce Yy MOJICpHUM TOIUIOTHHM ITyMIIama cBe uerhe 3amMeryjy eprKacHUjUM TUIIOBUMA Ko IITO CY
scroll u rotary kommpecopH.

Scroll koMmpecopu JaHac MpeACTaBibajy CTAaHAAPA y TOIUIOTHHM ITyMIIamMa Ba3yX—
BoJIa M 3eMJba—Boaa. OHM KOMIIPUMYjy pagHu ¢Guiyua noMmohy aBe crupaiHe Iioye—jeIHe
opobutupajyhe um jenne ¢uxcHe—mTO oMoryhaBa KOHTHHYyaJlaH IIpOIeC KOMIIPECHjE Y3
MUHMMaJaH Opoj mokpeTHuX jenoBa. OBaj au3ajH o0jalimbaBa HBUXOBE Haj3HAYajHUjE
MPETHOCTH: BeoMa HUCKe BUOpaIyje u Oyka, BUCOKA BOIYMETPHjCKa €(PUKACHOCT yCIIeT MAIUX
YHYTpalllbuX TyOuTaKa, 100pa oTnopHocT Ha npoaop Teune ¢ase (liquid slugging), kao u ayr
KUBOTHH BEK Y3 MHHHMAJHE 3aXTeBe 3a oapxaBame. [Ipema anammsu (Vibmac, 2025), scroll
KOMIIpECOpH TI0Ka3yjy Behy eHeprercky e(puKacHOCT y OJHOCY Ha rotary KOMIIpecope y
CHCTEeMHMa MalliX M CpEeNbUX KalaluTeTa, MOCEOHO Yy WHBEPTEPCKHM KOH(UTypalujama
(Vibmac, 2025). Mnak, ®UXOBU HEJOCTAIlM OJHOCE C€ Ha HEILITO BUINY IeHY y mnopehemy ca
rotary ® reciprocating KoMIpecopuMa, Kao W Ha Mamy e(QHKacHOCT y BeoMa MaJuM
kanarureTuma (< 1 kW).

Rotary komnpecopu, Hajuemthe rolling piston u twin-rotary KOHCTpYKIHj€, KOMITPHMY]Y
panHu rac momohy poTopa CMEIITEHOr Yy IWIMHApHUYHOM Kyhumrty. O[UIMKyjy ce BUCOKOM
KOMITIakTHoIIhy, MamuM OpojeM KOMIOHEHaTa Koju nosehaBa Moy3/1aHOCT, OJJIMYHUM PAJIOM Y
uHBepTep TexHonoruju (variable speed) m Bpao noOpuMm mneppopmaHcama y pexuUMy
nenumuyHor onrtepehemwa. Excnepumenrtanna cryamja (Li et al., 2021) noka3zana je na rotary
kommpecopu umajy 2.6% Behy u3eHTponHy edukacHocT y pexumy xmnahewa u 14% Behy
e(UKaCHOCT y peXUMy I'pejama y ogHocy Ha scroll kommnpecope y cucreMuma kananureTa 2.5 t
n 5.0 t, kao u 5.7% Behu SEER u 3% Behu HSPF (Li et al., 2021). Kao riaBau HepocTanu rotary
KOMITpecopa UCTHIy ce Beha Oyka y mopehemy ca scroll komnpecopuma, Mmamba poOyCHOCT MpH
BHUCOKHM MPUTUCIIMMA U OCETJbUBOCT Ha HeurcTohe U Mo IMa3uBame.

Screw (mpagHM) KOMIpPeCcOpPH Ce KOPHUCTE Ipe CBera y MHAYCTPUJCKUM TOIJIOTHUM
myMIiaMa ¥ CHUCTEeMHMa BEJHMKUX Kamanuteta. OHM paje Ha TNPUHIUIY CIpe3ama JBa
XEJTMKOUIHA POTOpa KOjU KOHTHHYHMPAHO KOMIPUMY]y pajHu rac. I'J1aBHE NPEeIHOCTH SCrew
KOMITpecopa o0yxBaTajy cTaOuiaH pajJ nmpu BUCOKUM Karmauureruma (> 50 kW), koHTunyanny
KoMIpecHjy 0e3 myJcaluja IpUTHCKa, BUCOKY U3IPKIBUBOCT U IyT BEK TPajama, IITO UX YNHU
uaeanHuM uzdopom 3a unaycrpujcke GSHP u Bucokxoremmneparyphue cucteme. OrpaHunyerma
OBHX KOMITpecOpa YKJby4dyjy HajBHILIE TOYETHE TPOILIKOBE, moBehan HUBO Oyke u morpely 3a
KOMIUIEKCHUM CHCTeMHuMa noamasuBama. [Ipema (Power World, 2026), screw kommpecopu cy
ONTUMAJIHU y BEJIMKHM KOMEPIMjaJTHUM OO0jeKTHMa M WHAYCTPHjCKUM aIulMKaljama riae cy
cTaOWIITHOCT pajia 1 MOryhHOCT yIipaBJbama KanaluTeToM o rpecyaHor 3Haudaja (Power World,
2026).
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HNuBeprepckn (variable speed) xommpecopu mpeacTaBibajy HajBehu caBpeMeHH
TEXHOJIOIIKM HamNpeAaK y o0JacTH TOIUIOTHUX nyMmnu. 3axBasbyjyhu DC-ympaBmpamwy u
MOTYNHOCTH KOHTHHYyaJIHE MOJyJialkje Op3uHe, KOMIIpecop ce€ IpuiarohaBa akTyeJHO]
tepmuukoj nmorpaxkmu (PLR — part load ratio). To omoryhaBa 3nauajno moBehame SCOP
BPEJHOCTH y PEATHUM KIMMATCKUM YCJIOBHMMA, PEIyKLH]y CTapT-CTOIN IHMKIyca, AYXKH BEK
Tpajama, Mamy MOTPOLIKBY CHEPTUje U CTA0WIHUjH pal Py HUCKUM Temmeparypama. [Ipema
noganuma kommanuje (Samsung, 2026), mUXoBHM WHBEpPTEpPCKU scroll m rotary kommpecopu
3aapxkaBajy crabwiaH pax 4ak ¥ npu Temmeparypama ao —30°C, a mory o0e30enuTu
KOHJIeH3a1mone temriepatype a0 73.5°C npu —15°C, mto npencraBiba 3Ha4ajaH TEXHOJIOIIKH
HalpeIak y eKCTPEMHUM KIMMATCKUM pexumuma (Samsung, 2026).

VYnopenna aHanu3a KOMIIpecOpa y TOILUIOTHHUM IyMIama IOKasyje Aa perupIpoOYHU
KOMIIPECOPH HMMajy Cpeamy €(pHUKacHOCT, BUCOK HUBO OyKe M yMepeHy IOY3JaHOCT, T€ Cy
HAjTIOTOJHUjU 32 MaJie CHCTEMe OrpaHndeHor Oynera. Scroll komrpecopu o/UIMKYjy ce BUCOKOM
edukacHomhy, HUCKOM OYKOM M BHCOKOM MOy3[aHouihy U cTora ce Hajuenthe nmpuMemnyjy y
AWHP u GSHP cucremnma. Rotary koMIipecopu mocenyjy Cpeimy A0 BHCOKY e(hHUKACHOCT,
yMEpeH HHUBO OyKe W BUCOKY IOYy3[JaHOCT, IUTO HUX YMHHM HJeaJIHUM 3a split cucreme u
WHBEPTEPCKE TOIIOTHE MyMIE. SCrew KOMIIPECOPU MMajy BEIHMKY e(UKACHOCT M HM3y3€THY
NOYy3JJaHOCT, ajli U BUCOK HHMBO OyKe M HajBHMILY IIeHy, 300r uera cy pe3epBHCaHU 3a
uHaycTpujcke npumene. MaBeprepcku scroll u rotary komnpecopu noctiky Hajsunm SCOP u
IpeJcTaBbajy Hajoosbe pemerwne 3a caBpemene AWHP u GSHP cucreme.
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3. Ilpersien sureparype

3.1. Panu pa3Boj u nepuHncame TEXHOJI0MKOr okBupa (2003-2008)

[Touerak XXI Beka obenexeH je yOp3aHUM pa3BOjeM TEXHOJIOTHja TOIUIOTHHUX ITyMITH,
HApOYHTO FeOTEPMATHUX CUCTeMa. JeaH o1 IPBUX PazioBa KOjH je 1a0 CBEOOYyXBaTaH Iperiies
€BPOIICKOT CTama OMO je paa y KOjeM ayTopu JeTaJbHO aHAIM3Uupajy TeXHHuku cratyc Ground
Source Heat Pump (GSHP) cucrema n Underground Thermal Energy Storage (UTES) y EBponu
(Sanner et al., 2003). ITonazehu ox unmennne na BehuHa eBpONCKUX 3eMajba HE PacIoyiaxe
OOMITHMM BHCOKOTEMITEPATYPHUM I'€OTEPMAIHUM PECypCcHMa 3a AUPEKTHO KOpHUIIhemke, ayTopu
MOKa3yjy Ja Cy IJIUTKU reorepmanau u3Bopu 1 GSHP cuctemu mocranu JIoTHYaH U TEXHHYKH
OJPXKMB IIyT 3a ACLUCHTPAJIM30BAHO Ipejame W, y Mamo] MepH, xuaheme 3rpaga. [loceban
aKIeHaT CTaBJbEH j€ Ha BUILE O] JABajJeceT roaumHa pasBoja borehole heat exchanger (BHE)
TexHojoruje y EBponu, nmpu uemy Cy aHaJIM3MpaHU M 3aTBOPEHH CHUCTEMH Ca T'€OTEPMAIHUM
U3MCHUBAYMMa U OTBOPEHHU CUCTEMH Ca MOJ3EMHUM BOjIaMa Kao U3BOPOM TOILIOTE.

Aytopu uctnuy na GSHP cucremu y pexumy rpejamba KOpUCTE 3€MJby Kao H3BOP
TOILIOTE, a y PeXUMY XJal)era Kao TOIUIOTHH CYJI, IOK Ce MIPEHOC EHEPTHje OCTBapyje QIrynoMm,
Hajuenthe MelmaBUHOM BOJie M aHTU(pH3a, KOJU LUPKYIUIIE KPO3 IPUMApHU KPYT M JTOBOJU
TOILIOTY /IO WCIapHBada TOIUIOTHE mymre. Ha OCHOBY MOTamamImHuX EKCIEPUMEHTATHHX U
HYMEpPUUYKUX HCTpakuBama mokazaHo je na GSHP cucremu 3a cBaku 1 kWh ucnopyuene
torore wiu xiagHohe Ttpome mpubmmxao 0.22-0.35 kWh enektpuune eHepruje, MITO
npeacrasiba 3a 30-50% Mamy ce30HCKY HOTPOLIKY Yy OAHOCY Ha air-to-air cucTeMe KOju Kao
M3BOP/CY]l TOTUIOTE KOPUCTE CroJbamimbi Bazmyx (Sanner et al., 2003). V pany ce HaBoau aa
1a00paTOPUjCKU U TepeHCKH pe3yaTatu nokasyjy COP Bpennoctu 6:1u3y 5.0 npu Temneparypu
roJiazHe Bojie 3a rpejame o1 35°C, ogqHocHOo 0ko 3.5 npu 55°C, 10k ce ce30HCKH (PaKTop yuuHKa
SPF 3a Behuny cucrema kpehe y nuntepany 3.0-3.8, a ko[ KBAIUTETHO IIPOjEKTOBAHUX CHCTEMA
noctuxe u SPF = 4.0.

Crynuja Takohe HarmamaBa Ja je jedaH OJf KJbYYHHX pasjiora 3a BHCOK YYHHaK
CTaOMIIHOCT TeMIlepaType Hoj3emiba: Ha AyOnHama Behum on oko 10 m TemmepaTypa Tia je
MIPaKTUYHO KOHCTAaHTHA TOKOM rojuHe u Ojaro pacre ca nyounom, mro BHE cucremuma naje
MPETHOCT Y OAHOCY Ha XOPU30HTAJIHE KoJIeKTope. THUMHYaH mpuMep MHCTaNaluje y LeHTPaIHoj
EBponu nonpaszymeBa BHE conay nyxkune >100 m, a Benmn4yrHa MOTPEOHOT MOJbA 3aBUCH O]
TeOJIOIIKUX YCJIOBa, TEPMHUUKE NMPOBOJJBUBOCTH Tia, pa3Maka u3Mmel)y OyIIOTHMHAa M yKyIHOT
ontepehema 3rpazae (Sanner et al., 2003).

[TocebHO 3HauYajaH JOMPUHOC pajia OJHOCH CE€ Ha pPa3BOj METOJOJIOTHjE 3a TauyHH]e
JTMMEH3MOHHCAkE T€OTEPMATHUX 10Jba. AyTOpU UCTUYY JBE TEXHOJIOIIKE HHOBALU]E KOje CY Y
TO BpeMe CYIITHHCKU yHampenuie npojekroBatbe GSHP cucrema: Thermal Response Test
(TRT) u ynotpeby TepMuuky nodosbiranux grout maca (Sanner et al., 2003). TRT je onucan kao
noctynak y kojem ce y BHE yHocu nedunmcano tormmoTHo onrepeheme U MEpU BPEMEHCKH
pa3Boj TeMIepaType IHUpKyJamuoHor ¢ayuaa, yuMme ce in situ oapehyjy Tepmuuka
MPOBOJIJBMBOCT Tia W €(EKTUBHU TEPMHUYKH oTmop OymortuHe. OBa Meroaa, MPBOOHTHO
pasBujena y IlBeackoj u CAJ] cpeauHom neBeneceTux, oMmoryhmna je na ce OymoTuHe
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JTMMEH3HOHMINY Ha OCHOBY PEAJHHMX IapaMerapa JIOKAIHOT TOJ3eMJba YMECTO Ha OCHOBY
E€MITUPU]jCKUX TPETIIOCTABKHU.

[Mapanenmno ¢ TuM, yBoheme grout Marepujajia ca TOBHUIICHOM TEPMHYKOM
MPOBOIJBMBOIINY 3HAYAJHO j€ YMAWBHWIO TEPMHUKH OTIIOP OYIIOTHHE W MOOO0JBIIAN0 MPEHOC
TOIUTIOTE U3Melyy Tia M 1eBH, IITO je 0] moceOHe BaxXHOCTH KoJ Behux cucrema (Sanner et al.,
2003). Y nomeny UTES (Underground Thermal Energy Storage) TexHosoruja uctuue ce aa cy
CUCTEeMH 3a IMOA3EMHO CKJIQJUINTeHE XiagHohe Beh Owim KoMepuujamHO 3penH, IOK je
CKJIQUINTECHE TOIUIOTE, HAPOYMTO Ha Temmeparypama >50°C, jom yBek Owino vy
JIEMOHCTPAIMOHO] (a3u.

Pan ykasyje u Ha BakHe TpKUIITHE U perynatopHe 6apujepe. Mako cy GSHP cucremn
OWJIM TeXHUYKH 3peNH U 'y ynoTpeOu Buie of net nenenuja (mpsu cuctemu y CAJl), muxosa
TpKUIIHA neHeTpanrja y EBponu je mouetkom 2000-ux u gajbe Ouia pelaTUBHO OTpaHUYEHA.
Hajsehy 3actymbenoct Oenexmie cy IlIBencka m IlIBajiiapcka ca yaenoM y cTaMOEHOM
TpkuTy rpejama o 1.09% u 0.96%, nok je y Hemaukoj usnocuia tek 0.01% (Sanner et al.,
2003). Kao kJpy4yHe Mpenpeke HaBEACHU Cy HEIOCTaTaK CTaHAApIM30BaHUX TEXHUYKUX
CMEpHHUIIa, HENOBOJbHA cepTu(UKanMja u3Bohaya, BapujabUiaH KBAIUTET YIpaambe U
orpanuuere na BehumHa komeprujamaux GSHP cucrema HajOosbe (GyHKIHMOHMIIE Yy
HUCKOTEMIIEpaTypHUM cuctemuma rpejama (40-45°C, makcumym 50-55°C), mTo je
OrpaHUYaBaJIO MPUMEHJBUBOCT y mocTojehum 3rpamama mpojexkroBanum 3a 80-90°C.

3akspy4dHo, ayropu uctuay na cy GSHP u UTES Texnonoruje no 2003. ronuHe qoCcTUTIIe
BHCOK HMBO TEXHHYKE 3PEJIOCTH M EHEPreTCKe S(PUKACHOCTH, )M J1a OpKe NIHPEHE 3aBUCH TIPe
CBEra O] peryJjaropHe XapMOHH3aIHje, yBohema jaCHUX CTaHIapaa, ceprudukaiyje n3Bohaua
1 60Jpe nHPOPMHUCAHOCTH IIPOjeKTaHaTa U KopUcHHKa (Sanner et al., 2003).

I'moGanHy mepcnekTHBY pa3Boja IeOTepMaHUX TOIUIOTHMX IMyMIM CHCTEMATCKU CY
MIPOLINPUIIN ayTOPH Koju cy y paxy Geothermal (ground-source) heat pumps: A world overview
IPBU MyT NOKYIIAIM J1a KBaHTU(UKY]y CBETCKe pa3Mepe mpumene ground-source heat pump
TEXHOJIOTHj€ M J]a WX TOBEXY Ca TEXHWYKUM M TPXKHUITHUM KapaKTePUCTHKAMa Pa3ITHIUTHX
HaroHanHuX nporpama (Lund et al, 2004). V ToM wucTpa)kuBamy aHaIU3UpPaHU CYy
MehyHapogHu monmany o Opojy WHCTaTUpaHUX jeAWHUIIA, YKYITHOM TOIUIOTHOM KamlaluTeTy,
TOAMIIE0] MOTPOIIBU €HEepruje, JIOMMHAaHTHUM THUIIOBUMAa CHCTEMa W PETHOHAIHUM
TPEHJ0OBUMA YCBajama. 3aKJbyUIlH TTOKA3y]y Jia Cy T€OTepMaTHE TOIUIOTHE MTyMIIe Y TOM IEPHOTY
IpeJCTaBbajle jeIHy O/ HajANHAMHU4YHUje pacTyhux nmpruMeHa 0OHOBJ/BMBHX U3BOpa EHEPruje —
ca MPOCEYHUM TOJUIITHUM pacToM of oko 10% y BuIIe o TpuaeceT 3emMasba.

IIpemMa nocTymHMM moOJalnMMa, NMPOLEHEHO je Ja je y CBeTy OWJI0 HHCTaIMpaHo
npubmpkao 1.100.000 GSHP jenununa ca ykynHuMm kanamurerom o oko 12.000 MWt u
TOIUIIKHOM yroTpedoM enepruje ox oko 72.000 TJ (=20.000 GWh), miTo je, y TOM TpeHYTKY,
MIpe/ICTaBJbajlo jeJaH O]l Haj3HauYajHUJUX CErMeHaTa JUPEKTHE MPUMEHE TeoTepMalHe eHepruje
y cekTopy rpejama u xinahema (Lund et al., 2004). Texuuuka aHaan3a OBUX I10/1aTaKa MOKa3yje
na jenny on kipyuHux mnpenHoctd GSHP cuctema mpencraBiba kopuimheme peaTUBHO
CTaOMIIHUX MOA3EMHUX TEMIIEpaTypa, OOMUHO Yy Orcery o mpuommxkHo 5 10 30°C, mTo uX YuHHU
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Mame OCET/PMBHMM Ha JTHEBHE M CE30HCKE Bapujauuje y nopehemy ca air-source TOIMIOTHUM
nymmama.

3axBasbyjyhun craOwiHOCTH W3BOpa, pasnuka u3Mmelly Temmeparype uU3BOpa u
TeMIepaType IMoTpoladya 3HadajHO je Hmka, mTo aupekTHo moBehaa COP u ce3oHCKy
MOY3/IaHOCT CHUCTEMa, MOCEOHO Yy XJIATHUJUM KIMMATCKUM MojpydjuMa. Pax mokasyje na je
HajBehu pact npumene 3adenexeH y Cjenumennm AmepudkuM Jlp>kaBama u EBporiu, ipu uemy
cy CAZl y Tom niepuoay noaasane oko 80.000 HOBHX jeTWHUIA TOIUIILE, TOK CY BEPTHKAIHH
3aTBopeHu cuctemu (vertical closed loop systems) uuHunu oko 46% HOBUX HHCTasalyja.
[IIBajapcka je, mpema ucToM u3Bopy, uMaia puiie o 25.000 GSHP cucrema u rogunismu pact
ol npubnmxHO 15%, y3 cesoncku pakrop yunnka SPF Behu on 3.5, mito je npencrasibaio jeian
O] HajIIOYy3/IaHUjUX TOKa3aTesba TEXHOJOIIKE 3pesiocTh y eBporckuM ycinouMma (Lund et al.,
2004).

Jlasbe, paj He MPENCTaBJba IEOTEPMAIHE TOIUIOTHE IyMIIE CaMO Kao TEXHOJIOIIKH
edukacHo perierme Beh 1 Kao CUCTEM ca 3HA4ajHOM INT00ATHOM TPXKHITHOM AuHAMHUKOM. [Ipema
OLICHH ayTOpa, JaJbl PacT TPXKHUIITA 3aBUCHO j€ TPEe CBEra O JOCTYITHOCTH CTPYYHOT 3Hama,
CTaHJapau3allije MPOjeKTOBama M IIHPeHha HAIMOHAIHUX MNporpamMa MOJpIIKe, a He Of
TEXHUYKHUX OorpaHnyerma came Texnonornje (Lund et al., 2004).

VY HapemgHUM TOAMHAMa jeAHy OJ Haj3HAuajHUjHUX CHUCTeMaTh3allfja IPOjeKTOBAmA
reoTepMaiHuX cucrema nonyauo je Ochsner y monorpaguju Geothermal Heat Pumps: A Guide
for Planning and Installing, y kojoj cy paspaheHn npuHIMIIN TUTaHUpamka CHCTEMa ca
XOPU30HTAIHUM KOJICKTOpPUMa, POBHUM KOJIEKTOPHMA, BEPTUKAIHUM COHJaMa U CHCTEMHUMa
KOjU KOpHCTE TMOA3eMHY Boay kKao m3Bop tomuiore (Ochsner, 2008). Y TeXHHYKOM CMHUCIY,
NpUMapHH KPYT MPEJCTaBJba MOA3EMHHI EHEPTeTCKU KPYT y KOjeM LUPKYJIUILE MEeIIaBHHA BOIa—
aHTU(PHU3 U KOjUM Ce TOIUIOTa Mpey3uMa M3 3eMJBHUINTA WIM BOJAE, JOK CEKYHIapHH KpyT
o0yxBaTa YHYTpalllby XHUApPAyJIMYKy JAUCTpUOYLHM]y TOIUIOTE Ka TIOAHOM Tpejamy,
HUCKOTEMIIEPATYPHUM PaJfjaTOpUMa UM BEHTHIIOKOHBEKTOPUMA.

[IpeqHOCT OBaKkBHX CHCTEMa MPOW3HMIIA3U W3 PEIaTUBHO CTAaOWIIHE TeMIeparype
nomzemiba (=5-30°C), koja Ha Behum ayOuMHama mocTaje rOTOBO KOHCTaHTHa. 300r Tora
torutotHe nymne y BHE cucremnma octBapyjy Bume COP u SPF Bpennoctu y nopehemy ca
CHCTEMHMa KOjH KOPUCTE CIOJballllbU Ba3AyX Kao n3sop Toruiore. JJydboke BHE conzne (=100 m)
MOKa3yjy 3Ha4yajHO Behy CE30HCKY CTaOWUIHOCT U €(PUKACHOCT OJ TUTUTKUX XOPHU3OHTAITHUX
KOJIEKTOpA, KOjU Cy TOJIOKHHUJU MOBPIIMHCKUM TeMIIepaTypHUM (iIyKTyaluujama y HpBHUX
npubmmkHo 1-1.5 m 3emsbuiTa.

[TocebHy TexHHUKY M Hay4Hy BpeaHocT joHena je npumeHa TRT (Thermal Response
Test) MeTofe 3a in-situ oapehUBame TEPMUUKHX KapaKTEpUCTHKA MO/3€MJba, KA0 U yBoheme
TEPMUYKH TOOOJBIIAHMX HH-CKIIMOHMX Maca KOje CMamyjy TEpMHUYKH OTIOp OYIIOTHMHE U
noBehaBajy TOIUIOTHH MpeHoc u3Mely Tia u KoseKTopckux 1eBu. OBe MHOBAIMj€ 3HA4YajHO CYy
YHaIpeIuie Noy3AaHoCT JUMEH3UOHHCamka U NPojeKToBama reotepmannux cuctema (Ochsner,
2008).
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Cymruna OchsneroBe cucremarusaiyje, MOTBphEeHA W IIMPOM HAy4IHE MpPAKCEe TOT
NepUOo/Ia, jecTe Ja yCIellaH re0TepMallHi CUCTEM HE 3aBHCH CaMo O U300pa U3BOpa TOILIOTE,
Beh o1 MHTErpaaHOT ycKiIaljuBamba MPUMAPHOT Kpyra, KOMIPECOPCKOT MUKIIyca, CEKyHIapHOT
KpyTa, peKuMa pajia U TeMIepaTypHOT HHMBOa TrpejHe mHctananuje. Hajoosbe pesynrare najy
CHCTEMH KOjU Cy MPOjeKTOBAHU Ka0 jeJMHCTBEHA, TEPMOXHUIPAYIHUKH ONTHMH30BaHA I[CJIMHA
(Ochsner, 2008).

[TpumapHu KpyTr mpecTaB/ba MOJ3EMHH JIE0 CHCTEMa y KOjeM MHUPKYJIHIIE MEIIaBUHA
Boja—anTudpu3. Ilomro 3emspuinre Ha ayOuHama o mpubmmxHO 3 1o 120 m 3ampxkaBa
penaTUBHO CTaOWIHY TeMnepaTypy y omncery 7—24°C y MHOTUM KJIMMAaTCKUM 30HaMa, OBaj JI€0
cuctemMa ooe3oehyje nmoysnan u 61aro IPOMEHIHFUB U3BOP TOILIOTE WITK XJIagHOhE TOKOM YHTaBe
rogune (Ochsner, 2008).

CekyHIapHH Kpyr YMHHM YyHYyTpalllkha XUApayindka TUCTPUOYyIHMja TOIUIOTE, Koja
TOIUIOTHY €HEprujy noOujeHy W3 NpUMapHOT Kpyra NpPEHOCH Ha TMOJHO Tpejame,
HUCKOTEMIIEpaTypHE PaaujaTope WM BEHTUIOKOHBEKTOPE. Y 00HUajeHe TeMIeparype mnojiasa y
pexxumy rpejama kpehy ce y uareppany 35-49°C, nok ce y pexxumy xnahema nmocrumxe 7-13°C,
mto o6e30ehyje Bucok COP u crabunan pan cuctema (Ochsner, 2008).

XOpH30HTAIHN KOJIEKTOPH, MOCTaBJbEHH Y POBOBE WCIOJA TpaHUIE CMp3aBama,
W3JIOKEHU Cy HArJIAlIeHUM CE30HCKHUM BapHjandjama Temneparype 1ia. Emnupujcku npodumm
TeMIIepaType TJa, Kao IITO Cy OHU 3a0enexeHn y MUHECOTH, TIOKa3yjy H3paxkeHe QIyKTyanuje
y npBux 1-1.5 m nyOune, 1ok ce crabumiian TemrepaTypau HUBO o1 oko 8—10°C ycmocraBiba
Tek Ha Behum ayounama (Ochsner, 2008). 300r Tora IUIMTKA XOPU3OHTAJIHU CHUCTEMH UMajy
HIDKY CE30HCKY CTaOMIIHOCT y opehemy ca 1y0spiM cucTeMuMa COHJIH.

Beprukanse OymoTuHe, 3a pa3uKy 0/ XOPU30HTAITHUX KOJIEKTOpa, JOMUPY 10 TyOIbIX
U TeMIepaTypHO CTaOWIHMjUX 30HA, IITO oMmMoryhaBa paBHOMEpPHHUjU TOIJIOTHH TOK TOKOM
roguHe U 3Ha4yajHo Behy epukacHocT. OBaj TUI cucTeMa MOCeOHO je MOroJiaH Ha JioKalujama
IJie je JOCTYIHA MOBPIIMHA OTpaHUYeHa UJIH T ce 3axTeBa Behu crenn(UYHM TOIIOTHU TOK
(Sanner et al., 2003).

KomOuHamnuja aHaTUTHUYKUX HCTpaKMBamba, TEXHUUKUX CTaHIapja W IJIaHEPCKUX
NPUPYYHHKA CTBOPHIIA jeé TEMeJhe MOJIEpHE NPUMEHE T'€OTePMATHUX TOIUIOTHHX ITyMITH Yy
EBponu u cBety. /laHac ce oBa TeXHOJOIIKa OCHOBA CMaTpa jeAHOM o]l Haj3peuijih y o0nactu
0OHOBJHMBHUX M3BOpA CHEPTH]E.

3.2. [Ipodecnonannzanuja TexHosoruje u (uBep3udukanuja ussopa romiore (2012—
2014)

VYnackom y npyry neuenujy XXI Beka 1mocrajuo je jacHO Ja ce TEXHUYKa, eHepreTcKa u
KJIMMATCKa OIpPaBJIaHOCT TOIUIOTHUX IYMIIM HE MOXKE MPOILEHUBATH HUCKJbYYHBO HAa OCHOBY
nabopatopujckux COP BpemHocTH, Beh 1a je HEONXOAHO KBAaHTHU(HKOBATH pa3iuKy uzmely
HOMUHAJIHUX M CTBAPHO MOCTUTHYTHX CE30HCKHX nepdopMaHcH y paay. Y TOM CMHUCIY, jeJlaH
0J1 KJbYYHHUX TIPETJIe/Ia /1ajy ayTOpH KOjU aHAJTU3HUPajy CTOTHHE 00jaBJbeHUX MEPEHa CTBAPHUX
neppopMaHCH Ba3IyIIHUX U TE€OTEPMATHMX TOIUIOTHUX NyMIHM y cTaMOE€HUM O00jeKTuMa,
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noBe3yjyhu Te mogarke ca TepeHCKUM UCTIMTUBakUMa y YjenumeHoMm KpasseBcTBy 1 Hemaukoj
(Staftell et al., 2012).

AyTopu moKa3yjy Aa je y cBety Beh Taza 0miio mpuOIMKHO jeTHa MUJIHjap1a TOTUIOTHUX
MyMITM Y YIIOTPeOW | J]a OBa TEXHOJIOTHja, Y UICATHUM yCJIOBHMA, MOXKe 00e30equTu oko 15
MWh Tomore 3a rpejame MpoCTOpa W CaHWTApHE TOIUIe Bojae y3 mpubamxHOo 5 MWh
eJIEKTpUYHE €Hepruje, MTO OAroBapa OJHOCY yunHKa o7 oko 3.0. YKOJIMKO ce Ta eleKTpuyHa
€Hepruja Mpou3Be/ie U3 MPUMAPHUX U3BOPA, TO OJroBapa yTpoiiky og oko 13 MWh npumapae
€Hepruje, Ma y OJHOCY Ha KOHJICH3aI[MOHE KOTJIOBE JI0JIa3U JI0 CMamhEha MOTPOLIHE TPUMapHE
eHepruje y pactony 15-50%.

CymTuHCKH TOTPUHOC paja oriieaa ce y Tome mto gadoparopujcku COP He oapaxasa
CTBapHO CE30HCKO MOHaIame cucreMa. Y npakcu, ASHP cucremu najuemnthe octBapyjy SPF =
1.5-2.1, nox GSHP cucremu noctrky 3Havajao Buiie Bpennoctu, SPF =~ 3.3—4.2. To 3naun na
reoTepPMaTHU CUCTEMH Y PEallHUM YCIOBHMMA OCTajy MHOTO OJMXKH TEOPHjCKH OUYEKHMBAHUM
nepdopmancama Hero BazayurHu cuctemi (Staffell et al., 2012). Ha ocaoBy ucror pedepeHTHOT
npumepa ox 15 MWh kopucue tomnore, ASHP y peanHum ycnoBuMa HE TpOIIH
,J1abopatopujckux‘ =5 MWh, Beh npubnuxuo 7.14—10.0 MWh, nox GSHP noctuxy 3.57-4.55
MWh. IIpakTudHo, mpolieHa 3aCHOBaHa UCKJbY4YHBO Ha HoMuHaTHOM COP-y moxxe kon ASHP
CUCTEMa MOTIICHUTH CTBAPHY MOTPOIIKY enekTpudHe erepruje 3a 43—130%, nok je kom GSHP
OJICTYTIaFb¢ 3HAYAJHO MAbE jep Cy pealHe CE30HCKE BPETHOCTH OJIM)KE HOMUHATHHM.

300r Tora ayTOpH HarjamiaBajy /1a Ha CTBAPHM YYWHAK HE YTUYY CaMO CBOjCTBAa M3BOpa
TOII0TEe, Beh M MCIPaBHO AMMEH3MOHHCAHE, KBATUTET YTPalbe, XUAPayTuiKo ycKiahuBame,
PEeXUM pajia U MoHamame KOpucHuKa. PazymeBame pasnuke umely nmadoparopujckor COP u
cezonckor SPF mpecynHo je 3a peajiHy MpoOIEHY MOTPOIIkHE €ISKTPUYHE CHEPTrHje, TPOIIKOBa
pana, npumapue eHepruje u emucuja CO: (Staffell et al., 2012). [Toka3ano je na ucrpaBHO
IIPOjEKTOBAHE U UHTETpHCaHEe TOIUIOTHE MyMIie Mory cMambuTH eMmucuje CO:z 3a 15-50%, anu Taj
OTICeT TUPEKTHO 3aBUCcH 011 cTBapHOTr SPF 1 o1 yribeHn4He HHTEH3UBHOCTH €1€KTPOEHEPTeTCKOT
cucremMa. AyTopH Jajbe HaBoJe Jia OM riobagHa MpUMeHa TOIUIOTHUX MyMIH, Y3 paja Oau3y
IbUXOBHX pEalHUX CE30HCKUX MOTEHIIMjana, Moria cMamuTu cBetcke emucuje CO:2 3a oko 8%
(=1.8 Gt CO:2 rogumme), MTO OKa3zyje Aa pasznuka u3mel)y mabopaTopujcKor U peaqHor YYuHKa
MpeJCTaBiba jeJaH OJ] HAjBAXHUJUX WHIUKATOpAa EHEPreTcKe M KIMMAaTCKe BPEIHOCTH
texHosoryje (Staffell et al., 2012).

Hcre ronune 00jaBsbeH j€ U OTICEKaH MPErJie]l pa3Boja aACoOPIIIMOHUX TOTUIOTHUX ITYMITH
y paxy Adsorption heat powered heat pumps, y kojem je cucTeMaTH30BaHO OKO 35 roauHa
uctpaxkuBamwa y obnactu AHP cuctema (Meunier, 2013). Aytop aHanu3upa pa3Boj paJHUX
MapoBa, HANpPEIHUX IUKIyCca, COPIIMOHUX MaTepujaja W CTENeH KOoMepIvjaau3aiuje.
ITokazano je na cy 10 cpeaure 1990-ux mocTUrHYyTH 3HAYajHU Pe3yJITaTH y 001acTH COJIapHOT
xJnahema, HapeTHUX HUKITyca U KOHCOMUA0BAaHUX COPIILIMOHUX MaTepHjajia, ajly 1a y TO BpeMe
KOMepIfjajiHa IpUMEeHa HHje MOCTUINa oyekuBaHM ycmex. [loceOHO ce M3/Bajajy cHCTEMH
3aCHOBAHU Ha Tapy 3€0JIMT—BO/A 32 COJIAPHO HallajaHe arnapaTrype M CUCTEMHU aKTHBHU yrajb—
METaHOJI 3a TPOU3BOABY JIeJa MpU Temneparypama HuxuMm o 120°C.
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VY HOBHWjeM mepuoay HajBehW TEXHOJOMIKH Hampeaak MOCTHUTHYT j€ Y pa3BoOjy HOBHUX
ajicopOeHaTa, HApOYUTO KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia M 00JI0KEHUX MOBPIIMHA, jep OHU 3HAYajHO
no0oJbIIaBajy MPEHOC TOIUIOTE W Mace M THME CTBapajy IMPEayclioBe 3a KOMIIAKTHHUjE U
epukacauje cucreme. McroBpeMeHo, y 00JIaCTH HampeIHUX PaIHUX LUKIyca HHje JOLUIO 0
yIOPEIMBOT HANPETKa, IITO CE O3HAYaBa Kao IJaBHU HEPa3BUjCHU CEIMEHT OBE TEXHOJIOTH]E
(Meunier, 2013). 3akspyuak panga rimacu ga cy AHP cucTtemMu TEXHOJIOMIKU TMEPCIICKTHBHH,
HApOUYUTO y 0bJacTuMa rie je AOCTyIHA OTIa Ha UM HUCKOTeMIIepaTypHa TOIJIoTa, aiu 1a he
BUXOB TPXKUIIHM YCIEX 3aBHCHUTH O] JiaJber yHampehema MaTepujajia ¥ KOHCTPYKIIMOHHX
pelema.

Busato et al. (2013), ananu3upajy pax cucreMa TOIUIOTHUX ITyMITM Ca BHUIIE M3BOpA
TOIUIOTE Y HOBO]j IIKOJICKO] 3rpaau y Agordu, y ceBepHoj MTanuju, Ha OCHOBY JIBE TpEjHE CE30HE
KoHTHHYUpaHor npahema. [locMaTpanu o6jexaT Hamasu ce Ha 611 m HagMOpcke BHUCHHE, ca
3376 creneH-naHa rpejamba, KOPUCHOM MOBPIIMHOM 07 5680 m?, criosballllbiM OMOTaueM O]1
13 608 m? u rpejanom 3anpeMuHoM of 19 644 m?.

CucteM je 3acHOBaH Ha YETHPH TaCHO-alCOPIIMOHE TOIUIOTHE Tmymme Robur
GAHP-W-LB, on kojux nBe 06e36elyjy mpocropHo rpejame cHare 74 kW (BO/W60), a nse
BeHTuiIanujy cHare 76 kW (B0/W40). BbbuxoBa epukacnoct, uzpaxxena kpo3 GUE, uznocu 1.25
3a IPOCTOPHO Tpejame u 1.40 3a BeHTHIIAIM]Y, Y3 Pe3epPBHU KOHCH3AIIMOHN KOoTao ox 114.4 kW
(Busato et al., 2013). Kao u3zBopu Tormnore kopuitheHu cy reoTepMajlHi U3MEHUBAUYU YKYITHE
nyxkuHe 960 m 3a rpejame u 750 m 3a BeHTHIAIM]y, ca nmpoBobuBomthy Tia 1.7 W/(mK) u
grout MarepujasiomM poBobrBocTH 1.5 W/(mK), kao u conapuu kojekTopu noBpmuHe 50 m?
ca Mo = 0.75 u a1 = 4.14 W/(m?K). IloBpar Tomnore u3 BEHTWIALIMje PEaTr30BaH j€ MPEKO
KPYKHOT BOJICHOT U3MEH-HBava.

Ha ocHOBY MeceuHux eHepreTckux OuiaHca yTBpheHo je na je cucreM y 2010. ronunu
ucnopyuno 349 588 kWh Torutore: 164 657 kWh 3a rpejamwe u 184 931 kWh 3a Bentunanmjy.
Tomnotne nmymme cy mokpuiie 85.6% eHepruje 3a rpejame MpocTopa, JTUPEKTHU COJAPHU
nonpunoc 8.2%, a kotao 6.2%. Kon BeHTmnanuje, pekymnepanuja je nokpusana 40.7%, a
tormotHe nymrne 52.2% mnotpeba. 3a rpejame je 87.5% eHepruje mcnapuBaya MOTHIAIO U3
reoTepMajHOT U3Bopa, a 12.5% u3 comapHor cuctema, 10K je ko BeHtunanuje 44.8% nonasuio
W3 TIOBpara TOIIoTe u3 BeHTmwianuje, mro je noehano GUE ca =1.46 na =1.53 TokoMm pana
conapHor u3Bopa (Busato et al., 2013).

[Toxazaress npumapue enepruje PER u3nocuo je 1.57, ca PER = 1.365 3a rpejawe u PER
= 1.834 3a BeHTUIAIM]Y, JOK je crenupuyIHa TOTPOIIHa IpUMapHe eHepruje u3nocmwia 39.1
kWh/(m?-ton). I'maBuu pasznor oncrynama on mpojekroBaHux 30 kWh/(m?rox) Ouna je
yHyTpalma Temnepatypa of 23-24°C ymecro npojextoBanux 20°C, HOK MoOJeNoBame 3a
pedepentre ycnose aaje 31.5 kWh/(m?-rox), mro norsphyje BaJbaHOCT NMPOJEKTHOT KOHIIETITa
(Busato et al., 2013).

Busato et al. (2013), 3ak/bydyjy J1a CHCTeMH ca BUIIle U3BOpa Toriore 06e30ehyjy 6oiby
pacnoneny omnrtepehema, Behy ce30HCKY CTaOMIHOCT, eukacHUje Kopuliheme colapHe U
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IIOBpPATHE TOINIOTE KOl 3Ha‘lajHO HHKE CHCPICTCKE HOTpe6e Y OOJHOCY Ha KOHBCHIHOHAJIHC
CHUCTEMEC.

Ommen et al. (2014), aHanmu3upajy WHTErpalujy TOIUIOTHUX IYMIIM y CHCTEME
KOMOWHOBaHE MIPOHU3BO/IHH-C TOIJIOTE M EICKTPUYHE CHEPTHje MOBE3aHe ca MpeKama JTaJbHHCKOT
rpejama. HcTpaxkuBame o0yxBara meT KoHpurypamuja, a oHb Je HICHTHPHUKALIN]A
HAjTIOBOJbHMjE€ KOMOHMHAIIMjE U3BOPA TOILIOTE, TEMIIEPATYPHOT pekuMa U nose3uBama ca CHP
nocrpojetbeM. 3a pedepentHy DH wmpexy pexmma 90/40°C mokazano je ga je SR
KoH(}Hrypamuja, y Kojoj TOIUIOTHA IyMIa IpearpeBa MoBpaTHU Boj mpe ymacka y CHP,
CHCTEMCKH J1aJieKo MoBoJbHUja o1 RF2 koH(urypammje koja KOpUCTH MMOBPATHU BOJ] KAO U3BOP
torore (Ommen et al., 2014).

Nako RF2 xondurypanuja Ha HUBOy Mammue octBapyje Hemro Bumm COP (4.90) y
onHocy Ha SR (4.74), ca cTaHOBHUIIITA IIEJIOKYITHOT CUCTeMa pasiinka je npamarudaa: COSP_elec
3a SR u3Hocu 4.22, a 3a RF2 camo 0.94, nox COSP_PE 3a SR noctuxe 2.08, a 3a RF2 cBera
0.89. Bonymerpujcku rpejuu kamnauuteT VHC xox SR cucrema usnocu 2.5 MJ/m?, a kon RF2
tek 0.9 MJ/m?. TpomkoBu paga nonaTHo NoTBphyjy mpenHoct SR koHUrypainuje: Tpolak
ropusa u3Hocu 23 EUR/MWh 3a SR, a 103 EUR/MWh 3a RF2, nok ykynHu Tpouiak ca
nopesuma u3Hocu 52 EUR/MWh 3a SR u 234 EUR/MWh 3a RF2. Kana ce Tomnorna mymma
nocrasu aupekTHo Ha CHP moctpojeme, Tpomak ropusa 3a SR mana va 12 EUR/MWh, ok RF2
ocraje Ha oko 53 EUR/MWh (Ommen et al., 2014).

Ha ocHOBY OBHX pe3yJiTaTta ayTOpH 3aKJbydy]jy Jia ONTUMAIHA KOH(PUTYpaIlHja HE 3aBUCH
camo og COP-a TorotHe mymrie, Beh o naTEpakuuje TorwtotHe mymie ca CHP moctpojemem,
TEMIIEpaTypHOT peXUMa MPEXKe U TOCTYITHOT M3BOpa ToIuioTe. Y ycinoBuma pexuma 90/40°C,
SR koHwurypaiiyja npeacTaBiba HajpalluOHATHU]E PEIICHE 32 HHTErPAIH]y TOIJIOTHE ITyMIIE Y
CHP/DH cucrem (Ommen et al., 2014).

3.3. UHaycTpHjCcKu HaNpeaaK, BUIIeTeMIIepaTypPHU CHCTEMH M aMeTHe Mpeske (2016—
2017)

Zhang et al. (2016), majy npBu cBeoOyxBaTaH IIperjiesl pa3Boja U IPHUMEHE
WHYCTPH]CKUX TOITOTHUX yMnH y Kunau, nonasehu o1 ynmbeHuIe J1a je MHAYCTPU]CKH CEKTOP
2010. rogune yuectBoBao ca 71,1% y yKynmHO] HAaIlMOHAIHO] MOTPOIIHU €HEPrHje, a Ce BUIIIES
O]l TIOJIOBUHE €HEPTrHje y MPOLEeCHO] MHAYCTPHUjH MPEeTBapa y OTHaJHY TOIUIOTY, a /1a C€ IOHOBO
kopuctu cBera oko 30% Tor moTeHnujasia. AyTOpH aHaIU3Upajy KOMIIPECHOHE, aliCOPIIIMOHE,
XUOpUIHE M XEMHUJCKE CHCTeME TOIUIOTHHUX IMYMIIM U TOKa3yjy Jla c€ HUCKOTEeMIepaTypHa U
cpenmeremneparypHa ornaaHa tomiota (tunuaao 40—60°C) moxke moauhu Ha UHIYCTPH)CKH
ynoTtpebsbuB HUBO, Hajuenrhe 90-120°C, a y nojeauaum cucremuma u 1o 150°C. ITocebno
Harjamanajy Jla BUIIECTENICHH KOMIIPECHOHH IHKITYCH M IIUKJIYCH ca KOMIIOHEHTaMa Kao IITO
Cy eKOHOMaj3epH, Mel)yxitaamaly 1 €jeKTOpU MOCTUXKY 00Jbe mephopMaHce O] jeTHOCTEIIEHUX
CHUCTEMA: IBOCTETICHH CUCTEM ca eKkoHOMaj3epoM Moxke oBehatu COP 1o 15,2% 3a HFC152a u
12,4% 3a HFC245fa, nok mapajenHu LMKIYCH ca CEpUjCKUM 3arpeBameM Boje 00e36elyjy
temnepatypy Bojze >85°C y3 COP = 4,3.
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AyTopH 3aTHUM pa3Marpajy Tpu TUIHYHA WHIYCTPHU]CKA CEKTOpa — CYyIICHE MyJba U3
OTIAIHUX BOJA, TPejame CUpoBe HaTe y HAQTHUM IOJbUMA U IPOIIECHO IPejarhe y TEKCTHIIHO]
U mTammapcko-papoapckoj HHAYCTPUJU — M TIOKa3yjy Aa ce y TUM npumeHama noctmky COP
= 3,242, temnepatype Boae 65-90°C, cmameme TpoukoBa paaa oko 53% y ogHoCy Ha
KOHBEHITMOHAJIHE CUCTEME U TIEPHUO/T IToBpaTa nHBecTHIHje o 1,5—1,84 ronune (Arpagaus et al.,
2016). Ha ocHOBY aHa)IM3€, ayTOPH 3aKJbY4y]jy J1a UHAYCTPH]CKE TOILIOTHE ITyMIIe TIPECTaBIbajy
KJbYYHY TEXHOJIOTH]Y 3a UCKOpHILINEeHme OTIaHe TOII0Te U moBehame eHepreTcke euKacHOCTH
y KHHECKO] MHIYCTPUjU, aid Ja je 3a IHHUXOBO IIUPEHE HEONMXOAaH pa3Boj
BHUCOKOTEMIIEpaTYpHUX pagHux ¢uyuaa, NOy3JaHUX pa3MemHBaua TOIUIOTE U EKOHOMCKH
MOBOJFHUjUX KOH(puUrypanuja (Zhang et al., 2016).

Arpagaus et al. (2016), mnpencraBmajy jemaH oJ HajoOyXBaTHUJUX Tperieaa
MyaTuTeMnepaTtypHux tominotHux nymnu (MTHP), ca mumem cucremarckor mnopehema
UKJTyca KOjH UCTOBPEMEHO MOTY CHa0eBaTH BUIIIE TEMIIEPATYPHUX HUBOA HIIU BHUILE U3BOPA.
Aytopu noka3syjy na je oko 70% cBux uneHtuduxkoBanux MTHP npumena koHLEHTpUCaHO y
pacxyiafHUM CHCTEMHMa — CylepMapKeThMa, TPAHCIOPTHO] pacxjaad W KyhHHM
bpuwxuaepruMa — JIOK Cy IPUMEHE ca BUIIIe HUBOA I'pejarba 3HaTHO pele.

3a mopeheme pazmuuTHX NUKIyca KopuiitheH je pedepeHTHU ciiydaj Tpejama BOJE
toruioTHUM KamarureroM 10 kW, ca temneparypom 60°C Ha ctpanu notpoiaya, 30°C 3a
cpeameremneparypuu u3Bop u 0°C 3a HUCKOTEMIIEpaTypHU U3BOP. YBEACH je Koe(uIHjeHT 3,
KOJU TIPEACTaBJba YJEO TOIUIOTE U3 CPEAHETeMIIEPaTypHOI U3BOpa Yy YKYIIHO] JOBEIEHO]
torutoTH; f = 0 03HauaBa Ja cBa TOILIOTA JIOJIa3U M3 HUCKOTEMIIEpaTypHOT H3BOpa, a B = 1 ma
MOTHYE UCKIbYYHBO U3 CPEIHET U3BOPA.

PesynraTu nmoka3syjy Aa BUIIECTENIEHU KOMIIPECOPCKH LIUKIYCH ocTBapyjy Hajsehu COP
n Hajsehy edukacHocT mo [Ipyrom 3akoHy TepMOAMHAMMKe: 3a aHanusupane yciaose COP
noctike 6.62 npu B = 1, 1ok ce epuxacHoct 1o Jpyrom 3akony kpehe 56—64% npu 3 =0 n 30—
60% npu B = 1. Kackaguu nUKITyCH UMajy HEIITO HUXE TepPopMaHce, eKCIIaH3UOHU HaJHIIKE,
a €JeKTOPCKH LMKITYCH MOCTUXKY CPebH HUBO yIITee, ca TeopujckuM nosehamem COP-a 4%
pu =0 u g0 44% npu = 1.

AyTtopu uctuuy na cy TpaickputuyHu CO: cucTeMu ca BUIIECTEIIEHUM KOMIIPECOprUMa
Beh mocranu KjbyyHa TEXHOJIOTHja y CylepMapKeTHMa, TOK BHIIE-€JeKTOpCKe KOH(pUrypauuje
joml yBEK HMajy HepemieHe mpobieme perynanuje. Ha ocHOBy cBeoOyxBaTHE aHaiu3e,
3aKJbY4y]jy Ja Cy BULIECTENIEHH KOMIIPECOPCKHU LIMKITYCH HAJITOBOJbHUJH 32 MYJITUTEMIIEpATypHE
MIPUMEHE, J1a Cy €J€eKTOPCKH LIMKIIyCH epCIIeKTUBHU 300T Moryher nosehama epuKacHOCTH U Aa
TEXHOJIOIIKU Pa3BOj UJE Ka YIoTpeOu NpupoHUX paaHux ¢iayuaa, Hapounto CO: (Arpagaus et
al., 2016).

Pa3Boj HayyHUX HCTpakuBama y O0JACTH TOIUIOTHUX IyMITH MOKa3yje €BOIYIH]Y O]l
OCHOBHUX IIopehema n3Bopa TOIIOTE, MPEKO HHAYCTPUJCKUX U MYJITHUTEMIIEPATYpPHUX PUMEHA,
JI0 MHTETpAIje Y eHepreTCKe CHCTeME U aHallu3e JYyTropouHe TeoTepMaTHe OAPKUBOCTHU. Jeqan
0]1 3HaYaJHUX PaJI0Ba Y OBOM JIOMEHY je ctyauja Furuno, Okushima u Sase (Furuno et al., 2016),
y K0jOj je CHpOBEACHO EKCIEPUMEHTATHO Topeheme yTuilaja KIMMATCKUX yCIIOBa Ha paj
UWS-HP u ASHP cucrema. Pesynratu noka3zyjy na UWS-HP nmoctixy COP = 4.0-5.7 (mpocex
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4.9), noxk ASHP noctuxy COP = 2.2—4.5 (mpocek 3.4), y3 jaCHO CMambeHe YYUHKA MPU HUCKUM
CIOJFHUM TEMIIepaTypamMa M rmopact aedpoct nukiryca. TemrneparypHa cTaOHITHOCT MTOA3EMHUAX
Boja (=1-11.5°C) nmoka3syje ce kao npecynan gakrop ebukacHoctu y kopuct UWS-HP cucrema.

Fischer u Madani (2017), npeacraBspajy jeaad o1 IPBUX CUCTEMATCKUX MPErJiesia yJIore
TOIJIOTHUX IMyMIH y smart-grid koHuenTy. AyTopu nokasyjy na cy y apxxasama EU21 ox 2010.
no 2015. rogune roauiime mpoaaBaHe oko 800.000 eneKTpUYHUX TOIJIOTHUX IyMIIH, ca
yKynHuM Opojem Behum ox 7,5 mwmimona jenununa. HaBone ma jenmnauie npema EN 14511
octBapyjy COP = 3.2-4.5 3a ASHP u COP =4.2-5.2 3a GSHP.

Anamusom Bumie on 240 cryauja u 121 myOnukanuje, ayTopu HW3/Bajajy TpU TJIaBHA
JIOMEHa MPUMEHE: CTa0MITHOCT MpeXe, MHTErpalyjy oOHOBJBMBHX H3BOpa (HAPOUUTO BETpa U
PV) u oxroBop Ha mneHy enektpuuHe eHepruje. IloceOHO HarnamraBajy 3Ha4yaj TOIUIOTHHX
CIpEMHHKA M TEPMUYKE HHEPIIMje 3rpaja, jep oMmoryhapajy nmomepame TepMHUKOr onrepeherma
3a Buie catu. HaBoze na ce y YjenmumeHoM KpabeBCTBY pajl TOILIOTHE ITyMIIE MOKE OJIOKHpPaTH
u 10 1,5 yacoBa 0e3 HapyiaBama koMpopa. Ha ocHOBY cBera, ayTopu 3akJby4yjy Ja TOILUIOTHE
OyMIE MOTYy T[OCTaTH LEHTPAJIHH CJIEMEHT WHTEIPHCAHOI CHEPreTCKOr CUCTeMa, Y3
HEOIXOHOCT JIETAJbHUjUX TEPEHCKUX UCIIMTUBAmba U TeXHO-eKOHOMCKuX aHanu3a (Fischer &
Madani, 2017).

Willem et al. (2017), y pany Review of Energy Efficiency and System Performance of
Residential Heat Pump Water Heaters najy cBeoOyxBaTaH mperjiesi TOIUIOTHHX MyMIIH 3a
npurnpemy canurapue Boge (HPWH). Ilomazehu ox rora nta HPWH cucremu npeacrasibajy oko
18% notpormme enepruje y nomahuncrsuma y CAJl, ayropu Ha ocHoBY 102 peneBaHTHA H3BOpa
nokasyjy aa peanne nepdopmance cappemernx HPWH cucrema o6uuno nznoce COP = 1.8-2.5,
JIOK HampeaHe KoHurypauuje y gadopaTopujckuM yciaoBuma mory noctuhu COP = 2.8-5.5.
IIpu tome HPWH 06e36ehyjy ymrene og 40-50% y onHOCy Ha KJaCMUHE €JIE€KTPOOTIOPHE
60jnepe. OrpaHuuema TEXHOJIOTHjE OJTHOCE C€ Ha MaJ] yYMHKA MpHU TeMIlepaTypama Ba3ayxa
<15.6°C, nosehany Oyky, Ay»e BpeMe IMpHUIPEMe TOIIE BOJE M BHILIY MHBECTUIHOHY IIEHY.
Aytopu 3akipyuyjy na HPWH mnpencraBibajy TeXHHYKH 3peio peliemhe ca 3HauajHUM
MOTEHIM]aJIOM 32 CMamhECHh-E TPOIIIKOBA M €MHCH]a, aJTi J1a j€ HEOMXOAHO Jajbe YHarpeheme paaa
y xsagauM ycioBuma (Willem et al., 2017).

3aBpny (azy npeacrasiba paa (Wang et al., 2018), jenan on Haj3Ha4YajHUjUX Y 00J1aCTH
nyropoune oapxuBoctd GSHP cucrema. Ayropu aHanu3upajy paj CUCTEMa TOKOM 25 TOAuHA
Y UCTINTY]Y YTHLA) OJ3EMHOTI TOKA U PA3JINUUTUX peKUMa yIpaBibamwa. [lokasyjy 1a mpucycTBo
MI0/I3€MHOT TOKa roBehaBa MpeHoc TOIIIOTE y pa3MemuBauy 3a ~10%, 10K UHTEPMUTEHTAaH paj
nosehaBa nmpeHoc ToroTe 3a =16%, ncToBpeMeHo cMamyjyhu ferpanamujy TeMeparype ia u
PHU3HK O ,,XJAJHOT aKyMyJupama‘. 3akipydyjy Aa je ayropodna onapxuBoct GSHP cuctema
YCIIOBJbEHA MOJICJIOBAEM MMOA3EMHUX XUPOTEOJIOUIKUX MPOoLeca U ONTUMH3AILM]OM PaTHUX
pexuma kako Ou ce uzberiia Tepmuuka qucbananca mosba (Wang et al., 2018).
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3.4. EHeprercka TpaH3ulMja U pajHe Te4HOCTH ciaeaehe renepaumje (2020-2024)

Vnazak y tpehy nenennjy XXI Beka, ceKTop rpejama M xjiahema mocraje jeIHo oj
TJIABHUX NTUTaka CHEPreTCKe TPaH3MIIMje, jep ce CHepruja y CaBpeMEHHM MTPUBpEIaMa TPOLIH Y
HWHIyCTpHjH, caoOpahajy u 3rpamama, u To y 00JUKY €ICKTPUYHE CHEPTrHje, TOILIOTE 3a IPejame
u xnaheme u ropusa 3a Tpancnopt. (Petrovi¢, 2020) mona3u o1 Tora Jia je eHepreTCKu CEKTop
HCTOBPEMEHO M je/IaH o] HajBehux n3Bopa 3aralema, mOoIITO pacT NOTPOIIKE eHEpruje moBehara
eMHcHje racopa ca epeKToM crakiieHe Oamte n Hamehe moTpedy Ja eHepreTcke M KIMMAaTCcKe
noimtuke Oyny yckimahene. Y TOM OKBHpPY ayTOpKa HaBOJIW Ja je Trio0allHa MPOU3BOIHA
enepruje 2017. roguae u3Hocuia oko 14.000 Mtoe, 10Kk je rio0aiHa MOTPOIIKHA CHEPTHUje
nopacia3a 2,9% y 2018. roguHu, mTo je TOTOBO JBOCTPYKO BHILIE OJ1 IECETOTOIUIIHET ITPOCcjeKa
ox 1,5% rogumme.

[MerpoBuh naspe ykasyje 1a MUTame CHEPreTCKE CUTYPHOCTH U Mpejiacka Ha OOHOBJbUBE
M3BOpE HE 3aBUCH CaMO O] PacloJ0KUBOCTH pecypca, Beh U 0/l KBAIUTETa jaBHHUX MOJMTHKA,
yharama y HHPpPacTpyKTypy, nmoBehama eHepreTcke e(puKacHOCTH U CTBaparmba PeryiaTOpHOT
OKpYXema Koje omoryhaBa Iupy MpUMEHY HUCKOYTJbEHHYHHX TEXHOJOTHja. Y TOM CMHCIY,
ayTopKa HaBOJM Ja je PacT WHBECTHIMja y OOHOBJ/BMBE HM3BOPE 3aje[JHO ca yHampehemem
eHepreTcke e(UKACHOCTH OCHOBHHU YCIIOB 3a CTa0WJIAaH CHEPreTCKH CHCTEM, Kao W Jia je
IYTOPOYHHU TIpeNia3aKk ca HCHPIMBUX Ha OOHOBJBHMBE M3BOPE INPE CBEra MHUTAE MOJUTHUKHX
OUTyKa, TCXHOJOMKE MPUIIPEMIBCHOCTH U MHCTUTYIUMOHAIHEC MMOAPHIKE, @ HC CaMO MMPHUPOAHOT
MOTEHIHjaja 1nojenuHux 3emasba (Petrovic, 2020).

Canuan npucTyn je npucyTan y pany (Gaur et al., 2021), koju HaBoJe 1a CEKTOp rpejama
y EBporickoj yauju unau rotoBo 50% ykymnHe (puHaIHE TOTPOIIKHE SHEPTHje, IIPU YeMY C€ OKO
75% Tor 3axTeBa U Jajbe MOKpUBaA U3 GOCHIHUX TOPUBA, JOK j€ Ha TJI00ATHOM HUBOY CaMO OKO
10% tpaxmwe 3a TororoM 2017. roauHe OWIO MOKPUBEHO M3 OOHOBJBUBUX H3BOpa. Y TOM
OKBHpPY ayTOpHU yKa3yjy /ia Cy TOIUIOTHE IyMII€ jeJiHa O]l TJIABHUX OIILHja 33 CMabEHhe eMUCHja
y CEeKTOpY Ipejama, ajld Ja BUXOBO cajallibe yuelihe y rpejamy 3rpaja Ha CBETCKOM HHBOY
M3HOCU TeK Oko 3%, mako OpojHM paJioBU KOje Tperiiefajy Mmokasyjy CMameme MpuMapHe
eHepruje ox1 npuodanxHo 30% y 0JJHOCY Ha CUCTEME 3aCHOBaHE Ha TACHUM KOTJIOBHMA, CMAKbEHE
emucuja o1 oko 37% y ycinosuma YjeaumeHor KpasbeBcTBa U CMambeHhe CUCTEMCKHUX TPOIITKOBA
10 16% y nanckum crieHapujuMa ca Behum ynenom tortoTHuX mymmu (Gaur et al., 2021).

HcToBpemeHo, ayTopu yrmo3opaBajy /a ce oBH €(peKTH He MOTY IOCMaTpaT HEe3aBUCHO
O]l €JIEKTPOCHEPTETCKOT CUCTEMA, MOIITO KOPUCTH O TOIUIOTHHUX ITyMITH TUPEKTHO 3aBHCE O]1
CTPYKTYp€ NPOU3BOAE EIEKTPUYHE EHEPruje, KIMMATCKUX YCIO0Ba, TUIA TEXHOJIOTH]E U CTamba
MpexHe HHPpaCTPYKType, a y yciioBUMa Behe enekTpudukaiiije rpejama Moke T0hH 1 10 pacTta
BpIIHOT ontepehema Mpexe, Ipu yemy ce 3a YjeaumeHo KpasbeBcTBO moMumbe MOryh mopact
BPILIHE TPAXKIHE 32 €NEKTPUIHOM €HEprijoM of yak 14% ako ce ToImoTHe mymrie yBoje y Behem
obumy 0e3 nparehux MpeXHHUX U yIpaBjbaukuX npuiarohasama. 360r Tora ce y pajay HaBOJIU
Jla 1mMpa NMpUMEHa TOIUIOTHHUX MyMIIM 3aXTeBa UCTOBpeMeHO noBehame ynena oOHOBJBUBHUX
U3BOpa y TPOM3BOMAKU EIEKTPUYHE €HEepruje, yiaramba y IUCTPUOYTUBHY M MPEHOCHY
uH(ppacTpyKkTypy, npuiarohaBame nocrojeher crambeHor GoHaa U cTabUIIHUjE peryiaaTopHe
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OKBHpE, jep 0e3 TUX yClIoBa OUCKUBaHH €()EKTH Ha CMAKEHE EMUCH]a U TPOLITIKOBA MOTY OCTaTH
orpanndenu (Gaur et al., 2021).

Wang et al. (2022), majy nmeramman npersienq CO: R744 (o3naka pagHor dQuyuaa
YIJbEH-IMOKCHIA) TOILNIOTHUX MYMITH 3a 3arpeBame BOJIE Koje paae y transcritical pexxumy
(pexuM paia W3HAJ KPUTHYHOT MPUTHCKA, 0€3 KIaCMYHE KOHJCH3aIM]je) U YKa3yjy Jia je OBaj
panau (ayun morojaH 3a MPUMEHY Yy CHUCTEMHMA 3a HPUIIPEMY TOIIE BOAE U Yy eIy
BHCOKOTEMIIEpaTypHUX HHIycTpujckux mnpumena 30or ODP (Ozone Depletion Potential,
notennujan omrehema 030HCKOT omoTada) = 0 u GWP (Global Warming Potential, morennujan
rio0anHor 3arpeBama) = 1, Kao ¥ 300T MOBOJBHUX 0€30€IHOCHUX W €KOHOMCKHX CBOjCTaBa y
OJTHOCY Ha nojeanHe cuaTeTndKe cMerre. Y transcritical CO: cycle (transcritical mukmyc, UKy
KOju paau u3Haj KputuaHor nputucka CO:) onBoheme TOIUIOTE HE OJlBUja CE KJIACUYHOM
koHieH3ajoM Beh y gas cooleru (racHu xmaamak, n3MemuBad Tomiore y kome CO2 oaBoau
TOIUIOTY 0e3 (a3He MpPOMEHE), MPU YeMy H3paKEH TeMIIepaTypHH KIu3aj paaHor ¢iayuaa
oMoryhaBa 100po TEpMHUKO yKJIallamke Ca 3arpeBameM BOJC, HAPOUYHMTO Kaja je MoTpedaH
BEJIMKH TOPACT TEMIepaType Ha CTpaHH MOTpolIada. AyTOpy HABOJE Ja THINWYHH MocTojehu
cucTeMH y JamaHy pane ca ycuCHUM MpUTUCKOM 011 0ko 40 do 45 bar, HOTHCHUM PUTHCKOM O]
oko 90 do 100 bar u TemmnepaTypoM Ha U3nazy u3 gas coolera (racHOT XJaibaKa) o1 MPUOIMKHO
22 °C, mpu 4yemy y MpaKCH IMOCTUXKY Temreparypy Tomie Boae ox 65 do 90 °C u COP
(Coefficient of Performance, koeduinujent yunnka) y pacmnony 4,6 do 4,9 npema crangapay JIS
C-9220 (Wang et al., 2022).

VY mupem cKylly aHaJIu3upaHUX NIPUMEHA, 3a HUCKO- U CPEIHETEMIIEpATypHE CUCTEME
npujaBjbeHe cy BpeaHoctu COP (xoedunujenra yuwmnka) npubmmxHo ox 2,5 mo 4,5, y
3aBHCHOCTH O]l TeMIepaType HM3BOpa, yja3He M HU3J1a3He TeMIepaType BoJe, KOHCTPYKLHje
U3MEmhUBaya U paJHe Tauke, JOK Cy 3a BUCOKOTEMIIepaTypHe IPUMEHe, ca TeMIepaTypaMa BoJie
on 80 o 110 °C, a y mojeanHuM ciyyajeBUMa U BUllle, 3a0enexene Bpennoctu COP yrinaBHOM
y u"repsaiy 3,0 1o 3.9.

Paxg nmocebHO u3nBaja pinch point (Tauka MUHMMAaHE TeMIEpaTypHE pasziuke uiMmely 1Ba
¢biynna y u3sMemrBady) y TaCHOM XJIabaKy Kao TJIABHO TEPMOJAWHAMHYKO OTPaHUYCHE OBUX
cHucTeMa, MoIITO ce CreupUUHN TOIUIOTHU KananureT supercritical CO: (cynepkputudsor COz,
VIJbEH-IMOKCHIA Y CTalkby HW3HAJ KPUTHYHE Tadke) CHAXHO MEHma ca TEeMIIEpaTypoM H
MIPUTUCKOM, [1a MUHUMAJIHa TeMIiepaTypHa pasinuka uzMel)y CO: u Boae oapelyyje HHTEH3UTET
pa3MeHe TOILIOTE U MOJI0%kKa] ONTHMAIHOT BUCOKOT MpHUTUCKA. [Ipema mpukazaHum pe3ynraTiuma,
Ha jaudHy OBOI' OTpaHHUYEHa YTUUY OJIHOC MaceHUX nportoka Boje u CO:, yna3Ha Temneparypa
BOJIE, IPUTHCAK HA BUCOKO] CTPAHU U PACIIONIOKHBA MOBPIIMHA H3MEHHUBAYa, 11a Ce MO00IBbIIAkEe
cucTeMa TpakK Kpo3 ONTHUMM3alMjy pajHux napamerapa Ha crpanu CO: u Boje, NpUMEHY
cMmeria (3€0TporHe cMelle, CMelle pagHux (aynaa ydja TeMiepaTypa Kiin3a TOKOM MPOMEHE
CTama), yBoheme noaaTHux ypehaja kao MITO Cy YHYTpalllbd M3MEHHBayu TOIUIOTE, €jeKTOp,
oOwia3Hu BOJ (rem-raca W BHINECTENCHH IMKIYCH, Ka0 M KpO3 H3MEHE KOHCTPYKIIHje
n3MemnBaya Tormore. Ca CTaHOBUIITA KOMIIPECOPCKOT CKIIONA, ayTOPH HaBoJe Aa 3a rnocrojehe
kiunHe CO2 KoMIlpecope, TUIMYHU TyTOTPajHU pajHU JIUMUTHU U3Hoce oko 140 bar u 140 °C,
JIOK JIOJJATHO OTpaHUYEH-€ Mpe/CTaB/ba M TePMHUUYKA CTaOMIIHOCT Mas3uBa, jep muxoa DSC
ucriutuBama (Differential Scanning Calorimetry) moka3syjy na paznarame yoouuajenor POE
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yJba mourmme oko 245 °C. 30or Tora ce pa3Marpajy M KOMIIpecopu 0e3 yJba, Ipe cBera
TypOOKOMIIpECOp M CIIUPAIHU KOMIIPECOP, i Mperiie] mokasyje aa turbo-compressor TEImKo
OJlp’)KaBa KOHKYPEHTHY e(pMKacHOCT MpU BUCOKHM MPHUTHCLIHMA, 0K je koJ scroll compressor
M3paXeH MPOoOJeM YHYTpallber mypema pagHor ¢uayuma. Wang u capagammu (2022) 3ato
yKa3yjy Aa Jnajbu pas3Boj transcritical CO: TONMIOTHUX MyMIHU 3aBUCU 0] OoJber yckiahuBama
TEMIIEPaTypHOT KJIn3ajay gas cooleru (racCHOM XJIabaKy ), OYy31aHUjUX KOMIIPEcopa 3a BUCOKE
MPUTHCKE W TEMIIepaType, Kao U OJ M3MEHHBaya TOIUIOTE Ca MamHUM MaJ0M IMPUTHCKA U
MMOBOJHHHUJHM OJHOCOM M3Mel)y TOTIIOTHOT YYHHKA M MHBECTUIIMOHHUX TPOIIKOBA.

Pernonanmuu npernen npyxajy Arsi¢ u Vucini¢ (2022), xoju HaBoae na je EBporicka
yHHja TIocTaBuja AyropoyHu 1usb ga 10 2050. rogune mocturHe 80% ydemnrha oOHOBIBUBUX
W3BOpa €HEpruje y MPOU3BOMAIGU ENEKTPUYHE EHEpPrHje, y3 MCTOBPEMEHO CMAaIEHE €MHUCH]a
racoBa ca epekToM crakiene 6amte 3a 80-95% y ognocy Ha 1990. roguny. Y pany ce nokasyje
na je EBponcka yauja y nepuoay 2011-2020 nosehana yaeo enepruje u3 0OHOBJbUBUX U3BOPA
y YKyIiHOj OpyTo uHanHoj notpoutmsy ca 14,55% na 22,09%, unme je npemaruuia uub og 20%
nocraBjbeH 3a 2020. roauHy, JOK je HCTOBPEMEHO YJeo OOHOBJBMBHUX H3BOpa y OpyTo
MOTPOLIKHY elnekTpuaHe eHepruje y 2020. roguau nocturao 37,5%. 3a 3emsbe 3anaanor bankana
ayTOpH HaBOJE Ja pacloyiaXy 3HA4YajHUM MPHPOJHUM IIOTCHIWjAJIoOM, ajlil Ja pe3yJTaTd
3a0CTajy 3a eBPOICKUM TpeHAoBHMa 300r Beher Opoja orpanmdema, mel)y kojuma u3aBajajy
MOJUTHYKE, €KOHOMCKE, COIMjaJIHE M TEXHOJIOIIKE MpEerpeKe, Ka0 M HEAOBOJHHO pPa3BHjEHY
UHOQPACTPYKTYpY 3a IIUPY €KCIIoaTalujy OOHOBJBMBHUX M3BOpa €Hepruje. Y aHaJlIu3UpaHOM
nepuoy, mpema nojanuMa Koje rnpukasyjy, nubese 3a 2020. roguHy y norieay yjaena eHepruje
13 OOHOBJbMBHUX H3BOpa mpemammie cy Llpua ['opa u Anbanuja, mokx cy Cpb6buja, CeBepHa
Maxenonuja u KocoBo octanu UCrios IJIaHUPaHUX BPEJHOCTH. AyTOPH 3aTO yKa3yjy Jia pa3iuka
n3mehy EBporicke ynuje m 3amagHor bankana HEje mociemuiia HemocTatka pecypca, Beh
CTIOpHjer pa3Boja PETyJaTOPHOT W WHBECTHUIMOHOT OKBHpA, 300T uera ce HaJbl Harpenak
pervoHa Besyje 3a cTadWIIHK]€ JaBHE MOJIMTUKE, yilaramba y UHPpacTpyKTypy U LIHPY IPUMEHY
TEXHOJIOTHja 3a Kopuilhewme Onomace, Ouoraca, cojlapHe €HEpruje W JApPYyrux OOHOBJBUBUX
u3Bopa (Arsi¢ & Vucini¢, 2022).

RENZ21 (2024) noHocu AetasbaH Mperjies TPKULITa TOINIOTHUX MYMITH U HAaBOJIU Ja OBE
jenvHuile Ha HUBOY ypehaja oomuHO 00e30elyjy oko 3 10 4 jeAuHHIE TOIUIOTE MO jeAMHHIIN
yTpOLIEHE eIeKTPUYHE EHepruje, 0K Cy Ba3AyllIHEe TOIJIOTHE IMyMIIe U J1ajbe Haj3acTyMJbeHHU]e
U yuHe NpUOIMKHO 85% CBUX TOIUIOTHUX MYMITH y 3rpajjaMa Ha CBETCKOM HHUBOY. Y U3BELITajy
ce HaBoJM Ja je Tpxkumre y 2023. roquHu 0CTalo CHa)XKHO YNPKOC YCIOpaBamy y M0jeTUHUM
peruonnmMa, npu yemy je Kuna 3angpxana cratyc HajBeher cBETCKOT TP)KHIITA ca FOJUIIEBUM
pactom mpojnaje ox 12%, y3 mporeHy jJa TOIUIOTHE MymIie YuHe oko 8% Ipojaje ornpemMe 3a
rpejame y 3rpajiama y Toj 3€MJbH.

VY EBponu je ykymHa Mpojaja TOKOM HCTE€ TOJAMHE onaja 3a oko 5% W HM3HOCHIIA
MpUOIMHKHO 2,6 MUJIMOHA JeIMHUIIA, Al Cy TMOjeIMHa HallMOHAJIHA TP)KUIITa 3a0eeKuia Bpio
BHCOKE CTOIIe pacTa, na je y Hemaukoj nmpomaaja mopacina 3a ckopo 60% u nocturia oko 439.000
jenunuia, 10K je y benruju 3abenexen pact ox 72%, y3 npBu npenasak rpanuie oa 100.000
nponatux jeauauna. McroBpemeno, REN21 HaBogm nma cy y Jenmy €BpONCKHX TPIXKHUIITA
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NPUCYTHU M 3HAIM YCIIOpaBama, MOBE3aHH ca IMOJUTHYKOM HEW3BecHoIIhy, mpoMeHama y
cucTeMruMa CyOBEHITH]ja, BUCOKOM HHQIAIMjOM, OTpaHUYEHUM OpojeM OOy4YeHHX MHCTanarepa
1 HEJIOBOJHHO pa3BHjeHOM goMahom npou3BoaHOM O6azoM. M3BemiTaj Takohe ykasyje na ce pact
TPIKUILTA HE OJIHOCH CaMO Ha WHAMBHIyaJHEe cCTaMOeHe cucTeme, Beh 1 Ha mpuMeHe y IUCTPULT
XEaTUHT MpeXama M MHIYCTPUjU, HAKO Cy OBH CETMEHTH joul y (ha3u Jajber pa3Boja, IITO
MOKa3yje Jia ce MUPEHE TEXHOJIOTH]E 3aCHIUBA HA KOMOMHAIM]H TEXHUYKE €(PUKACHOCTH, jaBHE
MOJIPIIIKE, [IEHEe CHEPTHje U PeryJaTOPHOT OKPYKEema, a HE caMO Ha KapaKTepHCTUKaMa CaMor
ypehaja (REN21, 2024).
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4. 3ajaTak v UMb UCTPAKUBAHA

[{use oBOT pajia je 1a ce ucrnuTa MOryhHOCT M OTIPaBJaHOCT IPUMEHE CUCTEMa TOTUIOTHHUX ITyMITH
BOJa—BOJIa 3a Ipejambe yNpaBHE 3rpajZie MHAYCTPUJCKOT MOCTPOjemha KOpULINEeHheM OTHaJHe
TOIUIOTE M3 Tporeca xiahema NPOU3BOAHUX MalinHa. VcTpakuBame je yCMEpeHO Ha
yTBphuBame yTHllaja MUMIJIEMEHTHPAHOT CHUCTEMa Ha EHEepPreTcky e(puKacHOCT, MOTPOIIHY
€HepreHaTa, TPOIIKOBE KCIUIOATaIMje U eMUCH]Y YIJbeH-TUOKCH A, KAa0 M Ha MPOLEHY YKYITHE
TEXHUYKE, EKOHOMCKE M €KOJIOIIKE OIPaBIAaHOCTH OBAaKBOI pELICHA y HWHIYCTPHjCKUM
yClIOBUMa paja.

VY okBHpy pana moTpedHo je:

e aHaNM3UpaTH NOCTOjehM cUCTEM rpejarma yIpaBHe 3rpajie 3aCHOBaH Ha Kopulihemwy
MIPUPOJIHOT raca;

e [IPHUKA3aTH TCXHUYKC KAPAKTCPUCTUKE U ITPUHIMUII padda UMIINICMCHTHPAHOI' CUCTEMA
TOIVIOTHUX ITYMIIK BOJa—BOJA,

* H3BPHIUTH aHAJIIHN3Y PaCIIOJIOKUBOCTU U CHCPIrETCKOT HOTeHIII/Ij ajla OTIHagHe TOIIIIOTEC U3
CUCTEMA 3a xnaljefbe IMPOMU3BOJHNX MallIMHA,

e TPUKYIUTH U O0OPAJUTH SKCIUIOATAIIMOHE TIOIATKE O Pay CHCTEMa TOKOM
MOCMaTpaHUX TPEJHUX CE30HA;

e OJpEANTH EHEepreTcKe MOKa3aTesbe pajia CUCTEMA, ca TOCEOHNM OCBPTOM Ha
koepuuujeHt yunnka (COP), noTpolmy eHepruje u TOIUIOTHH KOH3YM;

e H3BpPHIUTHU YIIOPCAHY AHAJIM3Y pada CUCTCMaA IIPC U HAKOH YIrpaikEe TOMIOTHUX ITYMIIH,

e aHanu3upaTu puHaHCHU]CKE €eKTe MPUMEHE HOBOT CHCTEMa KPO3 MPOIIEHY OCTBAPEHUX
yuITeaa u nepuoja nospahaja HHBECTHUIIH]E;

e TIPOILICHUTH YTHUIIQ] CUCTEMa Ha cMameme emucHje CO: u yHanpeheme 3amTuTe
KUBOTHE CpEJINHE;

e Ha OCHOBY JIOOMjEHHX pe3yJiTaTa OIICHUTH EHEPreTCKY, EKOHOMCKY U €KOJIOIIKY
OIPaBIaHOCT MPUMEHE CHCTEMa TOTUIOTHUX MyMITH BOJIa—BO/a Y UHAYCTPH)CKUM
o0jeKkTuMma.
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5. Marepujau u merojae paaa

5.1. Marepujana paga

HcrpaxuBame je cripoBeaeHo y ¢padpunm Essex Furukawa Magnet Wire Balkan d.o.o. y
3pemanuny, koja ce Hanazu y MHIycTpujckoj 30Hu Jyroucrtok—Euka, Ha agpecu OrmeciaBa
Kocrosuha 66. [Ipou3BogHo mocTpojeme y 3pewmannny npesacraBiba greenfield maBecTuiujy
BpenHy oko 30 mMmiMoHa eBpa, mywmTeHy y pan 2018. roauHe, ca NpoOU3BOJAHUM IPOrpaMoOM
YCMEpPEHHUM IIpe CBera Ha MPOU3BO/IbY OKPYIJIE eMajiupaHe OakapHe jKulle, OJHOCHO MarHeTHe
XKHIIE, 32 TPUMEHY Y ay TOMOOMJIICKO], EHEPreTCKOj M MHyCTpHjcKOj o0macTu. [Ipema 3BaHUYHUM
rnojanMMa KOMIIaHUje, MOCTPOjeHhE j€ MPOJEKTOBAHO KAao j€HO OJ €HEPreTCKU ePpUKACHH]UX
Essex mponsBogHux norona y EBporu u onpeMIbeHo je CaBpeMEHOM IUTHTAITHOM TEXHOJIOTHjOM
y ckiany ca npunnunuma Industry 4.0.

Ca craHOBHINTA MPHUBPEIHE EIATHOCTH, (habpHKa je PEerucTpoBaHa 3a MPOU3BOIILY
OCTAJIMX CJICKTPOHCKHUX W CICKTPUYHUX IMPOBOJHHUKA U Ka6J'IOBa, a BbCH TCXHOJIOIIKH ITPOLEC
3aCHMBAa C€ Ha MPOM3BOAU €MajiupaHe OakapHe >KHIle, KOja Ce KOPUCTH Y U3paau
eJIEKTPOMOTOpA, TpaHCPOpMATOpa, HAMOTAja U APYTHUX KOMIIOHEHTH y €IEKTPOUHIYCTPUjU. Y
aHAJIM3UPAHOM TOCTPOjEHY MPOM3BOAHHU TMpollec 00yxBaTta TEPMUYKY OOpaay, eMmajiupame,
W3BJIAYCHHC, HAMOTaBakhe W Xyaleme KUIle, MPU YeMy je 3a OBaj paa oJ MOCeOHOr 3Hadaja
YHILCHHUIIA /1A CE Y TIPOLIECY KOPUCTE MAIIIMHE KOje pajic Ha BUCOKUM TeMIlepaTypama i 3aXTeBajy
KOHTUHYAJIHO XJ1al)ere TEXHMYKOM BOZIOM. YIIPaBO j€ Ta BOJA, HAKOH IITO MPEy3Me TOIUIOTY U3
MIPOM3BOHOT MPOIIeca, pa3MaTpaHa Kao CEKyHIapHH EHEPreTCKH PECype 3a CHCTEM TOIUIOTHUX
IIyMIIM BOJa—BO/Jia.

I'pan 3pewmanns, y KOMe je UCTpaXKHBAKE CIPOBEICHO, HAla3W C€ Ha 3aIajH0j UBUIIU
0aHaTCKOT JIECHOT IUIaTOa, Ha MECTY IJle ce KaHajucaHu berej yiuBa y HeKaJalllle KOPUTO
Tuce. I'eorpadcku monoxaj rpaga oapehen je xoopauHatama 20°23° ucrtoune reorpadcke
nyxuHe u 45°23° ceBepHe reorpad)cke HIMpUHE, TOK je HaAMOpPCKa BUCHHA rpaja oko 80 m, ca
pacrioHom on1 77 10 97 m Ha TepuTOpUjH Tpaja. 3pemaHuH je ynasbeH oko 75 km ox beorpana
u oko 50 km ox Hosor Capa, m1to ra YuHM 3Ha4ajHUM NPUBPETHUM U caoOpahajHUM YBOpUIITEM
y CpeIMIUTY CpIcKOr Jena banata. YKynHa noBpIlIMHA aJJMUHUCTPATUBHE TEPUTOPHjE U3HOCH
1.326 km?, a Bumie ox 82,5% Te MOBPIINHE YNHHU TOJHOIMPUBPEIHO 3€MIBUIIITE.

Knumarcke kapakrepucTuke 3pembaHMHA MMajy HEMocpelaH 3Hayaj 3a aHalu3y paja
cucteMa rpejama. [Ipema 3BannyHNM noganuma ['paga 3pemannHa, KJIuMa OBOT MOApyYja je
CTEINCKO-KOHTUHEHTAJIHA, ITpeJia3Ha 01 c1abo BIAKHOT Ka CyBOM THITY, Ca CPEJHOM TOJIUIIHOM
TeMIepaTypom Bazayxa o oko 11,2 °C u mpoce4HOM roAUIIKBOM KOJIMUYUHOM MaJJaBUHA Of] OKO
622 mm. Knumarcku U3BopH Moka3syjy /a cy 3uMe XJIaJiHe, a JieTa ToIja Jio Bpesa, Ipu ueMy ce
MIPOCEYHE jaHyapcKe MUHUMaJIHE TeMiieparype kpehy oko -1,4 °C, a mpoceyHe MakCHMaIHe OKO
3,6 °C, ok ce y aBryCTy IpocedyHe MakcuMmanHe temneparype kpehy oko 30,7 °C. OpakBu
KJIMMATCKHU YCIIOBH yKa3yjy Ha JaCHO M3pa)keHy NMoTpedy 3a TpejambeM TOKOM 3UMCKOT Ieproja
U MIPEJICTaBJbajy PEJIeBAaHTAH OKBUD 32 aHAJIN3y €HEepreTcke ePUKACHOCTH CHUCTEMAa TOIUIOTHUX
MyMITH Y PEATHUM YCIOBUMa paja.

VY mpeaMeTHOM MOCTPOjermhy MPOU3BOIHU MPOIIEC j€ BUCOKO ayTOMAaTH30BaH U mpaheH
npeko HMI (Human—Machine Interface, unrepdejc yoBek—mammuna) 1 SCADA (Supervisory
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Control and Data Acquisition, cucTeM 3a Haa30p, YIpaB/balkbe U NMPUKYIJbAKE I10JaTaKa)
mwiargopmu. OBU cucteMu oMoryhaBajy BHU3yelu3amnmjy mporeca, npaheme Temreparype,
HAJ30p HaJ pajioM OIpeMe U MPUKYIUbAIE IMOJaTaka y peaJHOM BPEMEHY, LITO je OMIO oA
MOCEOHOT 3HA4Yaja 3a aHAJIM3y PACIOI0KHUBE OTHAHE TOIUIOTE U 32 yTBphUBakE TEMIIEpaTypHOT
pexuMa TEXHHYKE BoJe y cucTeMmy Xiahema. YHyTap uctpaxkuBama, HMI u SCADA Hucy
KopuimheHr caMO Kao ONEepaTUBHU ajlaTH, Beh W Kao M3BOP PENEBAaHTHUX CKCIUIOATAIIMOHUX
[0/IaTaka Ha OCHOBY KOJHX j€ IPOLEHEHA MOr0OJHOCT MPOIECHE BOJIE 32 MPUMEHY Y CUCTEMY
BOJ/Ia—BO/IA.

C 003upoM Ha TO Ja MalIMHE KOje ce KopucTe y (abpHiy 3a MPOU3BOIbY eMajiIrpaHe
OakapHe xwulle pajge Ha Temreparypama oko 680 °C, 3a BUXOB HOpMaJaH paJ HEOMXOJIHO j€
KOHTHHYalTHO Xjah)ele BOJOM KoOja IMPKYJHUIIE KpO3 LIEBU IMOCTABJbEHE Y3 CaMe MallWHE.
[Ipahewem napamerapa npeko copTBepa 3a HaA30p pajia MalIMHA YTBPHEHO je Ja TeMiieparypa
BOJIC HAKOH XJ1al)erma MalHa, Kaja JIoCre y pe3epBoap TEXHHIKe Boje, n3HocH oko 18 °C, mro
j€ TpelcTaBbalo MOJAa3HYy OCHOBY 3a HCTPa)KMBamke MOTYNhHOCTH WHCTalaludje TOMJIOTHUX
IIyMITA BOJIa—BO/Ia y 3aTBOPEHOM CHCTEMY.

Cauka 2 npukazyje HMI nucruiej 3a npaheme napamerapa temreparype Ha MalliHaMa
3a npou3BoAmY OakapHe xuue. OBaj MpHUKa3 UMa 3Hauaj jep NOTBphyje na je y MmocTpojemy
00e30el)eH KOHTHHYaNaH HAA30p HaJ TEMIIEPATypHUM PEKUMHMA Yy TEXHOJIOIIKOM MpOIIecy,
IITO je MPEIyCIIOB 3a N0Yy3/1aHy aHAJIN3y PAacIOJI0KUBE OTIAIHE TOILIOTE.

Cauxka 2: HMI nucruiej 3a npaheme nmapamerapa TemiepaType Ha MallliHama 3a MPOU3BO by OakapHe
KUIE
Opurnnanaa pororpaduja

HMI cucrem y oBOM moCTpojemy MpeicTaBiba COPTBEPCKO-BU3YEITHU UHTEP(hE]C KOJU
oMoryhasa ornepartepy Haa30p HaJ MIPOLECOM Y PEaTHOM BpeMeHY, YKibydyjyhu TemmneparypHe
30He riehn, Op3uHE MOTOPA, AYKHHY JKHUIIE, TapaMeTpe peIenType U CTamke ajJapMHUX CHTHAJIA.
VY texuunukom cmuciy, HMI ¢ynkuuonume y cunepruju ca PLC (Programmable Logic
Controller, mporpamaOuIHN JOTMYKH KOHTPOJIEP) CHCTEMOM, KOjU YIpaBjba XapABEPCKUM
eJIEMEHTHMA, Kao IITO Cy MOTOpH, Ipejaun U ceHzopu. Ha Taj HauuH je oOez0eheHa Bucoka
MOY3JJaHOCT YIpaBjbamba IPOIECOM W KBAJUTET TOJaTaka KOju Cy KopumheHH y OBOM
UCTPAXXUBAIY.

35



Macrep pang T'opan IBaHnoB

Konnent HMI u SCADA mpencraBiba CTaHIApAHO pEHICHE Yy HWHIYCTPH]CKO]
ayromaTtu3anuju, jep omoryhaBa 0e30eqHO, NpEryeNHO W KOHTPOJIMCAHO YINPaBIbambe
MIPOM3BOIKHLOM. Y aHAIM3UPAHOM CIIy4ajy, OBa pelliemka cy Omiia moceOHO 3HauYajHa 3a HaI30P
TeMIepaType y cucreMy xjahema MalinHa, 3a perucTpaiujy onepaTHBHHAX Iapamerapa W 3a
JOHOIICHC 3aKJbydyka Ja Ce BOJa M3 TOI CHUCTEMa MOJXE pa3MarpaTd Kao CTaOuiaH
HUCKOTEMIIEPATYPHH U3BOP TOILIOTE.

Cauka 3 npukasyje Siemens HMI nucmej 3a npahemwe mapamerapa temmepaTrype y
pe3epBoapy TexHuuke Boze. OBaj mpuKa3 uMa METOJIOJIONIKH 3Hayaj jep TOKyMEHTYje MECTO Ha
KoMme je mpaheHa TeMmeparypa BoJe HAKOH Ipey3uMama TOIUIOTE W3 MPOM3BOJHOT IpoIieca,
OJHOCHO TeMIlepaTypa BOJAE Koja je KopHuIIheHa Kao YJIa3HM Iapamerap 3a aHajlu3y paja
TOIUTOTHUX ITyMITH.

SIEMENS

Cauka 3: SIMENS HMI aucnuiej 3a npaheme napaMerapa TeMIeparype Ha pe3epBoapy 3a TeXHHUKY

BOLY
Opurunaina gotorpaduja

Siemens SIMATIC HMI nanenu, koju cy KopHIIheHH y MPEIMETHOM IOCTPOjeHY,
NIPEJCTaBJbajy MHIYCTPHjCKE JOAMPHE THUCIUIEje HAMEHEHE Paay y 3aXT€BHUM IPOU3BOJIHUM
ycinoBuMa. HbrxoBa yora HMje U3BpIIaBamke yIpaBJbauke JIOTHKe, Beh BU3yenu3aluja npoueca
1 oMoryhaBame orepaTopckor yHoca KOMaH/IHU, JOK Ce cama JIOTHKA yIpaBJbamba U3BpIlaBa Ha
PLC nmmBoy. Kondwurypamuja oBux cuctema Bpum ce y okBupy TIA Portal okpyxema, mro
omoryhaBa nupektHo mnoBe3uBatbe HMI oOjekata ca PLC mnpomenspuBama u mpaheme
MIPOIIECHUX BEJMYMHA Y PEATHOM BPEMEHY. Y KOHTEKCTY OBOT MCTPaKUBarha, OBAKAB CHCTEM
00e30ero je moy3aaHy OCHOBY 3a mpaheme TemrepaType, MPUTHUCKA, HUBOA M PEeKHMMa paja
nparehux exemMeHara y cuctemy xiahema u rpejama.

Cucrem koju je yrpaljeH cacToju ce o1 TpH TOIUIOTHE MyMIle y cepuju u omoryhasa
penaTuBHO Op30 3arpeBame MOBpaTHE BOJE U3 cucTeMa xiahema MamuHa ca mpuodamkHo 18 °C
Ha 4042 °C y BpeMeHCKOM HHTepBaTy o1 oko 20 MuHyTa. Tako 3arpejana Boja ce 3aTUM IIPEKO
UPKYJIAIMOHE ITyMIT€ YBOJU Y CEKYH/IapHU CUCTEM Tpejarka yrpaBHe 3rpaje. Ha oaj HauwH je
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yCIIOCTaBJbEeHA JUPEKTHA CHEpreTCKa Be3a u3Mely MpOoM3BOJHOT Mpolieca U CUCTEMa Tpejamba,
YUMe j€ OTIaJ{Ha TOIJIOTa U3 MPOU3BO/IHE YKIbYUCHA Y YKYITHU €HepreTcku Oumanc (padpuke.

3a paJ TOIUIOTHUX ITyMIH MOTpeOHa je elIeKTpUYHA €Hepruja, Mpu 4emy amcopOoBaHa
eJIEKTpUYHA CHara u3HoCH npubimxHo 6,89 kW no mymnu, ogaocHo ykynHo 20,67 kW 3a cBe
Tpu jenunnie. OBa MOTPOIIka je, TpeMa aHATM3UPAHUM MOJAIlMMa, 3HATHO HIDKA y OJHOCY Ha
MPETXOAHY TMOTPOILIKBY HPUPOAHOT raca MOTpeOHY 3a 3arpeBame yIpaBHE 3rpaje, ITO je
MPEJCTaBJbAT0 jeAaH O] KJbYYHHX apryMeHaTa 3a Jajby €HEPreTcKy M €KOHOMCKY aHalIn3y
cucTeMa.

JenHa ox momaTHUX TPETHOCTH AHAJIM3MPAHOT CHUCTEMa OrJiefa ce y TOME IITO ce
MOBpaTHa BOJIa U3 TOIUIOTHUX IyMnH Bpaha y pesepBoap Texnnuke Boje, Cimka 4, onakie ce
MOHOBO UCTpHOyHpa y cucTeM IeBH 3a xjaheme Mammua. Ha Taj HaumH je dopmupan
3aTBOPEHM TEXHUYKH KPYyT, YUME je eIMMUHICaHa oTpeda 3a KopumhemeM MOA3eMHUX BOJA,
IITO Ca CTAHOBMIITA 3AlITUTE XXMBOTHE CPEIUHE M YINpaBJbamba PECypcuMa MpPeAcTaBiba
MIOBOJBHO PELICHE.

PesepBoap 3a Boay

Ll,eBOBOLI| A0 TONJIOTHUX NyMmnn

Cauka 4: PezepBoap 3a Boay ca MUPKYIAITHOHOM ITyMIIOM
Opurunanue Gotorpaduje

VYnpaBha 3rpaga ¢abpuxke Camka 5, npeicraBiba MOTPOLIAYKH JAE0 CEKYyHIApHOT
cucreMa Tpejama, Ha KOjU je TPUKIbYYeH CHCTEM TOIUIOTHHX MyMIIM BOJa—BOJA.
AJIMUHHCTPaTUBHO-KaHIIETIApH)jCKU /10 KOMIUIeKca yrpaBHe 3rpage u3zHocu 2.000 m? y koje
crajajy: KaHIelapyje, XOJHHUIM, KaHTHHA, TOAJIETH, CBIAYHOHUIIE, KaHIeapHje 3a CacTaHKe,
IpUPYUYHE KyXUHbe, 1a00JaTOpHja KBaJUTETa.
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YnpasHa 3rpana

TexHuuka
pocTopuja
(xoTmapHHUIIA)

Cauka 5: Ynpasna 3rpaza ,,Essex Furukawa” dhabpuke y 3pemanuny
Opurnnansaa gororpaduja

[TpumapHu cucTeM TOTUIOTHHX ITyMITH TIOBE3aH j€ ca CUCTEMOM 3a xiaheme MalmHa 3a
eMajiaupame OakapHe Kulle, mpuka3ano Ha CJOMIU 6, 0K je CeKyHIapHU CUCTEM NPUKIbYUYCH
Ha noctojehu cucrteM rpejama yrpasHe 3rpajie. Temmneparypa Bojie Ha CTpaHu U3BOpA H3HOCHUIIA
je oxo 18 °C, 1ok je TemmnepaTypa MOTUCHOT BOJia Y CEKyHAapHOM cuctemy uznocuina 4042 °C,
IITO OJIFOBapa HUCKOTEMIIEPATYPHOM PEKUMY pajia MOTOJIHOM 3a eUKacaH paj cucreMa Bojia—
BOJA.

Cauka 6: Mammna 3a eMajnupame OakapHe JXule
Opurunansa gotorpaduja

Ha ocHOBY MammHCKOT TIpOjeKTa 3a Tpejame yIpaBHE 3rpaje YTBpHEeHO je Ja je 3a
notpebe rpejama HEOIXoIHa YKYITHA TOIJIOTHA cHara o7 95,688 kW, ox wera 73,05 kW ormana
Ha fan-coil ypebhaje, Cauka 7, a 22,638 kW nHa paamjatopcko rpejame. [locrojehu racuu
KOTJIOBU KOpHITheHH Cy MCKJbYUMBO 3a Ipejarbe YIpaBHE 3rpaje U 'y OBOM Paay Cy ITOCITYKHIIH
Kao pe)epeHTHH CUCTEM 3a Iopel)ere ca HOBOMMITJIEMEHTHPAHUM CHCTEMOM TOIIOTHUX ITyMITH.
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Cauka 7: Fan coil ypebaj
Opurunaisa gotorpaduja

TommorHa myMmma BoJa—BOAa HWHCTAIHMpAHA je Yy TEXHUYKO] IPOCTOPHJU TIOPEN
noctojehux xotioBa. J[MMEH3MOHKCAKE TOILIOTHE yMIIE BOJa—BOJa U3BPILICHO j¢ Ha OCHOBY
moJiaTaka U3 MalIMHCKOT IIpojekTa rpejama Gadpuke. Ha Canuu 8 mpukasana je cnenudukaiyja
TOTUIOTHUX IymrH, 1ok Cauka 9 npuka3zyje auciuiej ca copTBepoM 3a npaheme BUXOBOT paja
y peaJHOM BPEMEHY.

artel

€ T BuLD UPSE  @rOnE
( LD L e

w

HEATING CAPACITY
Compressor 1, Scroll
REFRIGERANT R407c
RATED VOLTAGE 400V; 3Ph
RATED FREQUENCY 50H=z
CURRENT 12,.88A

Primary 6,5 m3/h
FLOW RATE Secondary 5,2 m3/h
widht 700 mm
DIMENSIONS Depth 600 mm
Height 900 mm
Heat exchanger 2, brazed plate

Max drop pressure  |mary S0kPa_____J
Secondary SO kPa |
Primary 1" female
Secondary 1" female
Primary 14/10 C
Secondary 45/40 C
Sound power 7adB

Input power Ghﬂg kW

[l T
--1-}

1
2
2
")
4
4

DW-
e
[ ~]. )

Connections

Temperature

Cauka 8: Crienndukaiiyja TOIUIOTHHX ITyMITH Cauxa 9: Jlucruiej ca codprBepoM 3a npaheme paja
Opurunanse gotorpaduje

39



Macrep pang

T'opan IBaHnoB

Cauxka 10: Muacranupane tormmotHe nymie y kotnapauid ARTEL HP-90H
Opurunanse gotorpaduje

VY cucremy cy npumemene toriotHe nymne moxaena ARTEL HP-90H, Ciuka |,
kamanureta 90 kW 3a pexum rTpejama mpH TemrmepaTypckom pexumy 40/45 °C, ca
MaKCHUMAaJTHOM TeMIepaTypoM MmoTHcHOT Boda a0 52 °C. Ypehaj je koncTpyncan ca tpu Scroll
Copeland xommpecopa, Cumka 10, mect tuiodactux JemibeHnx SWEP wm3MmemnBaua o
Hephajyher uwenmmka, ARTEL touch display cucremom 3a koHTpomy pama u Danfoss
KOMITOHCHTaMa 3a peryJjamujy 1 3alTUTy KoMipecopa. Pagau ¢piyun y cucremy je R407¢, mok

je HanoH Hanajawa 400V +10%, 3 Ph, 50 Hz. HaBenene TexHuuke KapakTepUCTHKE yKa3yjy JAa

j€ cucTeM MpOjEeKTOBaH 3a cTabuiaH paJl y HUCKOTEMIEpaTypHOM peXHUMY Ipejama, LITO je y

CKJIaly Ca HAMCHOM H YCJIOBHUMaA UCTpaXNBatbaA.

IIoBpaTHu

pes3epBoap 3a BOLY

OnBoHA BOJ

3a XJIaJIHY BOILY

. E@B =]

TomioTHe mymie

.

JloBoaHu BOJI 3a

i

Cauxka 11: [llema TeXHHYKOT periema

TexXHNYKH LPTEX U3 IPOjeKTa

TOILTY BOJY

40



Mactep paxn T'opan IBaHnoB

TonnotHe nymne

T"acHHE KOTIIOBHU

Cauka 12: [llema TexHHYKe MpOCTOpHje (KOTIAPHHUIIA) Ca CTBAPHUM HU3BEJIEHIUM CTAHEM
TeXHUYKH IPTEXK U3 TPOjeKTa

Ha Caukama 11 u 12 npukazaHe cy LIeMa TEXHUUYKOT pelIemha W IIeMa TEeXHUYKE
MIPOCTOpPHUje, OJHOCHO KOTIAPHUIIE, Ca CTBAPHO U3BEACHNUM cTameM. OBe meMe Cy 01 MoceOHor
3Hayaja 3a Bepu(UKalM]y HaYMHA MOBE3MBamka MPUMAPHOT M CEKyHAApHOT Kpyra, MoJio)Kaja
TOIUIOTHUX IyMIH Y OJHOCY Ha Ioctojehe KOTJIOBE M YKYIHE MHTErpaiyje HOBOI' CUCTEMA y
noctojehy undpacTpykrypy objekra.

ITocTojehu KOHBEHIIMOHAIHU CHCTEM I'pejamba, KOJU j€ Y OBOM UCTPaKHMBamy KOpHIIheH
Kao peepeHTHHU CHCTEM 3a nopeheme, YMHe ABa TOII0BOIHA racHa KoTyia Mapke Hoval Max-3,
CMELITeHa y KOTJIApHHULM yNpaBHE 3rpajae U eBuaeHTHpaHa kao emurepu El u E2. Ilpema
PacrojoK1UBOj TEXHUYKO] U MEPHO] JOKyMEHTAllMjU, KOTJIOBU Cy HAMEHEHU HCKIbYUMBO 3a
rpejame YIpaBHE 3rpaje, paje Ha MPUPOJHH Tac, y PEXUMY MPETEKHO HEIPOMEHJBUBOT paja,
ca MakCHMaJIHOM TeMIiiepaTypoM Bojie o 105 °C, 10K je KOTJIIOBCKHM CHCTEM Y JTOKyMEHTalLlUjU
BoheH ca ToruioTHOM cHarom o 1750 kW.

Kotnosu Hoval Max-3, Cauka 13, mnpunaznajy rpynu TpONpOJa3HUX YETHMYHHX
TOIJIOBOJIHUX KOTJIOBA 3a yJbe/Tac, MPOjeKTOBAaHUX Yy CKJaly ca eBpONCKUM cTaHigapauma EN
303 u EN 304, ca 3aaH1UM HM3BOJOM JTUMHHUX I'acoBa, FTOPHUM IMPHUKIBYYKOM IOJIA3HOT BOJAA U
3aJIlbUM MPHUKJBYYKOM MOBpATHOT Boja. KOHCTPYKTHUBHO Cy M3BENIEHU Kao MOTIYHO 3aBapeHU
KOTJIOBH, €2 TEPMUYKOM H30JIAI[1jOM KOTJIOBCKOTI Tejla 0] MUHepaliHe ByHe Jie0spuHe 80 mm u
npenBulenu cy 3a npumeny ca Low-NOX ropuoHHIMMa, IITO UX CBPCTaBa y TEXHUYKH MOy3/1aHa
pelIemha 3a CPEbE U BEJIMKE CUCTEME Ipejama. TeXHUYKH Nojany nprukasanu cy Tabesn 1.
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Cauka 13: Korao Hoval — Max 3

https://www.hoval.co.uk/en GB/Heating-technology/Oil-Flue-gas-line/Oil-gas-calorific-value/Max-

3/Max-3/p/B_max-3-larger-420

Ta6esa 1: TexHUUKH MOJAIH O TOCTPOjEHHY Y KOJEM C€ BPIIH MEPEHE

N3BemTaj 0 Mmepemy emucHje 3aralyyjyhux matepuja y Bazayx, 0poj 03-951/CM, UuctuTyT 32

0e30eqHOCT M IPEBEHTHBHU MHXEHEPUHT 11.0.0., HoBu Can

Ha3us Kotao 0p. 1 3a 3arpeBame Kotao 0p. 2 3a 3arpeBame
npocropuja (E1) npocropuja (E2)
Bpcra Hogo maio moctpojeme 3a caropeBatbe | HoBO Malio mocTpojeme 3a caropeBame
[Toron Kotnapauna Kotnapauna
[IpousBohau Hoval Hoval
Tun TomroBoauu Hoval Max-3 TormmoBoaun Hoval Max-3
ID 6poj 603156810042 603156810041
Kanamurer Tvode max. =105 °C Tvode max. =105 °C
Hauwn pama [IperexHO HEMPOMCHIBEUB [IperesxHO HENPOMEHIBPUB
CupoBuHe Hamnojnaa Boga kotia Hamojna Bosa xotiia
IIpoussox Tonna Bona Tomna Bona
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5.2. Metona paga

Y MeTOJI0JIONIKOM CMHCITY, HCTPaXKUBakE CE 3aCHUBA HAa KOMIIAPAaTUBHO] aHAIHM3HU pajia
cucTeMa Ipe U IMOCcie yrpajame TOIIOTHUX IMyMIHu. 3a pedepeHTHU Mepuoj y3era je rpejHa
ce3ona 2022. roauHe, Kaja je CUCTEM Ipejama yrnpaBHe 3rpaje (yHKIHOHHCAO MPEKO TaCHUX
KOTJIOBA, JIOK j€ 3a aHAJIM3y HOBOT cUcTeMa KopuinheHa rpejaa ce3ona 2023. roguHe, Kaaa cy y
pan yBeleHE TOIUIOTHE IyMIle BOAa—Boja. AHaiuza je oOyxBarmia mpaheme u mopeheme
MOTPOILIHE eIEKTPUUHE eHepruje U npupoaHor raca, BpeaqHoctu COP, punancujckux edexara
pana cuctema u npoueny emucuja CO.. JloOujeHu pe3yaTatu pa3MaTpaHd Cy Yy OJIHOCY Ha
TeXHUYKY JTOKYMEHTAIIH]y Ipou3Bohaya, Kao U y 0IHOCY Ha peneBaHTHe cranaapae EN 14511 u
EN 14825, mTo je omoryhuno ga ce mepdopMaHce aHAIM3UPAHOT CHCTEMa OIEHE Y OKBUPY
CaBpEMEHMX TEXHMYKUX KPUTEPHjyMa 3a MPOLEHY paja TOIMJIOTHUX ITyMIIH.

5.2.1. MeToae NpuKyI/bamba MOAaTaKa

MeTOoI0JTOIIKY MPUCTYIT y paay 3aCHHBA CE HA KOMITAPATHBHO] aHAJM3U CTama Mpe U
moclie yrpailbe TOIJIOTHUX MyMmnH. 3a pedepeHTHH Mepuoj y3era je rpejHa cesona 2022.
TOAMHE, KaJa je CUCTeM Trpejama (PYHKIIMOHUCAO MPEKO TaCHUX KOTJIOBA, JIOK j€ 3a aHaU3y
HOBOT cucTeMa KopulrtheHa rpejHa ce3oHa 2023. roauHe, Kajaa cy y paj yBeIeHE TOILIOTHE
mymrie Boga—Boja. OBaKo MOCTaB/bEH MPUCTYN OMOTYhHO je TUPEKTHO mopeherme MOTPOIIHe
eHepreHara, Tpolkosa paaa u emucrja CO: uzmel)y 1Ba pa3nuyuTa TEXHUYKA PEleha.

VY okBupy HCTpaxuBama MpaheHe cy U aHanu3upase cieaehe BenUuuHe: TemIeparypa
BOJIC HA yJja3y M W3Jla3y U3 CHCTeMa, TeMIlepaTypa MOTUCHOT BOJAA, MOTPOIIa €IEKTPHUYHE
€HepTrHje TOIUIOTHHUX ITyMITH, TOTPOIIkha IPUPOIAHOT Taca y pe)epeHTHOM CUCTEMY, BPEAHOCTH
COP, kao u npouemwena emucuja CO.. COP je ananu3upaH ka0 OCHOBHHU MOKa3aTeJb TPEHYTHOT
€HEepreTCKOT YUHHKa CUCTEMA, JIOK Cy OTPOILIHha EHepreHaTa i eMHCcHje KOpUITheHn Kao OCHOBa
3a MIPOLIEHY EHEPIeTCKe, EKOHOMCKE U €KOJIOUIKE ONPaBIaHOCTH peUICHA.

MeTo0I0IKH MPUCTYT y pajay 3aCHMBA C€ Ha KOMIIAPAaTUBHO] aHAJIN3U CTama Ipe U
MocJjie yrpajme TOIUIOTHUX MyMnH. 3a pedepeHTHU IMepuoj y3era je rpejHa ce3ona 2022.
rOIMHE, KaJla je CUCTEM I'pejama yIpaBHe 3rpajie GyHKIHOHUCAO IPEKO FaCHUX KOTJIOBA, JOK je&
3a aHaJM3y HOBOI cucreMa KopuirheHa rpejHa ce3oHa 2023. roauHe, Kajia Cy y pall yBeleHE
TOIUIOTHE MyMIle BoJa—Boja. OBako MOCTaBJbEH MPHUCTYN oMoryhuo je aupexTHo mopeheme
MOTPOILIE €HepreHara, TpouikoBa pana u emucuja CO: usmel)y nBa pasiauunTa TEXHHYKA
pelema.

VY okBHpY HCTpaXkUBamba MpaheHe cy U aHanu3upaHe cieaehe BelMYUHeE: TemIeparypa
BOJE Ha yja3y W M3Ja3y U3 CHUCTEMa, TEMIIEpaTypa IMOTHUCHOT BOJA, IMOTPOIIKA CIIEKTPUYHE
€Hepruje TOIUIOTHUX ITyMIIH, HOTPOIIkHa IPUPOIHOT raca y pe)epeHTHOM CUCTEMY, BPEAHOCTH
COP, TomioTHU KOH3yM cUCTeMa, kKao u mpouemeHa emucuja CO.. COP je ananusupan Kao
OCHOBHHU I10Ka3aTeJb TPEHYTHOT €HEPIEeTCKOI YUMHKA CUCTEMA, JOK Cy MOTpOLIkha CHEPreHara,
TOIUIOTHU KOH3YM M €MHCHje KOpUITheHH Kao OCHOBa 3a MPOIEHY €HepreTcke, EKOHOMCKE U
eKOJIOLIKE ONpaBAaHOCTU pemema. [lomartiu cy npukymbanu u3 HMI/SCADA cucrema,
coprtBepa 3a mpahewe pada TOMJIOTHUX MYyMIH, TEXHUYKE JOKYMEHTalUje, IpPOjEeKTHE
JOKyMEHTAIMje U UHTEPHUX €BHUJICHIIM]a O MOTPOIIHY eHepreHara.
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OcHOBHA BEJIMYMHA 33 BPEAHOBAIKE pajJa TOILNIOTHUX MyMNIH OHO je KOSHHUIMjEHT
YUUHKa, KOjH je Ae(pUHHCAH OJHOCOM KOPHCHE MCIIOPYYEHE TOIUIOTE U yTPOIICHE €JIeKTPHYHE
eHepruje:

COP = Qout / Win

e je:
- Qout — KOpHCHA TOIUIOTHA €HEePIUja UCIopydeHa cuctemy rpejama [kWh],
- Win — yTpoIieHa elekTpuiHa eHepruja 3a paj torotHe mymne [kWh].

VY cnywajy aHanM3e IO BpPEMEHCKOM HWHTEpBaly, Cpelma MM NEePHOAWYHA BPETHOCT
KOoe(HIMjeHTa YINHKA MOXE C€ U3PA3UTH U Kao:

COPperiod = Qkonzum / Eel

rae je:

- COPperiod — npoceynr KOePHUIHjeHT YIUHKA Y TOCMaTPAaHOM IIEPHOTY,
- Qkonzum — ykymnHa ucnopyueHa TorioTHa enepruja [kWh],

- Eel — ytpomena enexrpuyuHa enepruja y ucrom nepuony [kWh].

[Topen COP-a, y pany je aHanmu3upaH ¥ TOIUIOTHU KOH3YM CHCTE€Ma, OJJHOCHO YKYITHa
KOJIMYMHA TOILIOTHE €HEpruje UcropydeHe o0jeKTy y oapeheHOM BPEeMEHCKOM HHTEpBaTy. Y
TEXHUYKOM CMUCITY, TOTPEOHO je Pa3JIMKOBaTH TPEHYTHY TOIUIOTHY CHAry U YKYITHH TOTUIOTHHU
KOH3yM. TpeHyTHa TOIJIOTHA CHAara npezcTaBiba Op3uHy MpeHoca TOIUIOTE y JaTOM TPEHYTKY U
n3pakana ce y kW, 10K TOIUIOTHH KOH3YM MPEJICTaBJba YKYITHO UCIIOPYYCHY TOIUIOTHY EHEPTH]Y
y IocMaTpaHoM nepuoay u uspaxana ce y kWh.

TpenyTHa TOIJIOTHA CHara y BOJAEHOM CUCTEMY ojipel)yje ce Ha OCHOBY MaceHOI IpOTOKa U
TeMIIepaTypHEe pa3yIMKe MOJa3HOT U MOBPATHOT BOJA!

Q =m - cp - (Tpolaz — Tpovrat)

i€ je:

- Q — TpeHyTHa TomnoTHA cHara [kW],

-  — MaceHu npoTok Boxe [kg/s],

- ¢cp — cneuuduynu ToruioTHU kanamnuret Boje [kJ/(kg-K)],
- Tpolaz — Temneparypa nonasuor Boja [°CJ,

- Tpovrat — Temneparypa nospatsor Boza [°C].

VY npakTHYHUM NPOpauyHHUMa, KaJia je pagHu Gpayua BoJa, MPEeTXOAHU U3pa3 ce YeCTO 3amucyje
y MOj€THOCTAaBJbEHOM OOJIUKY:

O=1163-V-AT
e je:
- V — 3ampeMuHCKH pOoTOK Boje [m*/h],

- AT — temneparypHa pasznuka usmel)y nonasHor u nopatsor Boja [K],
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- 1,163 — xoedunujeHT KOju YKIby4yje TYCTHHY U ClIeU(DUIHM TOTUIOTHU KalayuTeT BOJIC.

Ha ocHOBY TpeHyTHE TOIUIOTHE CHAre, TOIUIOTHH KOH3YM Y OJpel)eHOM BPEMEHCKOM MEPUO.TY
onpehyje ce mHTETpaIyjoM CHare 1o BpeMeHY:

Okonzum = [ O(t) dt

VY ciydajy mpUOIMKHO CTallMOHAPHOT paja, Kajla ce cHara MOXE CMAaTpaTd MPHOIMKHO
KOHCTAaHTHOM Yy TIOCMAaTpaHOM WHTEPBAly, TOIUIOTHU KOH3YM CE€ MOXE OJPEANTH H
JETHOCTAaBHUJUM H3Pa30M:

Okonzum = Qavg - t

e je:

- Qkonzum — TomotHU KOH3YyM [KWh],

- Qavg — cpemba TOIIOTHA CHATa y TIocMaTpanoM nepuoy [kW],
- t — Bpeme pajga cuctema [h].

VYKOJIMKO je MMO3HAT YKYIHH IPOTOK BOJE y IOCMAaTpaHOM IMEPUOY, TOIUIOTHH KOH3YM
C€ MOJKE€ U3PAadyHaTH U MPEKO YKYIIHE KOJUYMHE POTEKIIE BOAE:

Qkonzum = 1,163 - V - AT

rae je:
- V — yKymnHa 3anpemMuHa nIpoTekiie Boje [m?],
- AT — cpenmwa TemnepaTypHa pasnuka [K].

3a mopeheme eHeprercke MHTEH3UBHOCTH Ipejamba KOpHUIINEeH je M cneuu(UYHU TOMJIOTHU
KOH3YM I10 JETUHUIIM TPejaHe MOBPIITUHE:

gA = Qkonzum / A

rae je:
- gA — cneuuuyHU TOIIIOTHH KOH3YM [kWh/m?],
- A — rpejana nospurHa o0jexra [m?].

[lopauyH TOMJIOTHOI KOH3yMa y OBOM paJy 3acHOBaH jeé Ha OCHOBHOM
TEPMOJUHAMHUYKOM H3pa3y 3a MPEeHOC TOIUIOTe y GuIynauma, mpema KoMe je KOJIMYMHA IpeHeTe
TOIJIOTe ojApeheHa MPOM3BOJOM MAaCEHOT MNPOTOKAa, CHEHU(PHUUHOr TOMJIOTHOT KaraluTeTa
pagHor ¢uiynsia U TeMIiepaTypHe pasirke u3Mely nmosasHor u moBpaTHor Boja. OBaj mpucTyn
je yoOu4ajeH y aHaJIu31 TOIIOBOAHUX CUCTEMA U YCKIIal)eH je ca ONIITUM NPUHIMIIIMA Mepemha
TOIUIOTHE €HEepruje y 3aTBOPEHUM XHJIpayIMUYKUM KPYroBUMa, neduHucanuM y crangapay EN
1434-1:2022 u metponomikoj npenopyuu OIML R75-1.

[ToTporima NpupoIHOT raca, Koja je y eBUIeHIInjaMa Ouila u3pa)xKeHa 3alpeMUHCKH [m?],
npeBoleHa je y eHepreTcky BpeaHocT [kWh] npumeHnom ome TomioTHe Mohy MpUpOTHOT raca.
VY pany je ycBojeHa BpeAHOCT oA mpubnmxHo 35 MJ/m?, mito oaroapa BpetHOCTH 0] OKO 9,72
kWh/m?. Ha Taj nauun je npuMmemeHa ciieneha penamuja:
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Egas = Vgas - Hgas

OIHOCHO:
Egas [kWh] = Vgas [m?] - (35 MJ/m?/ 3,6)
na cleu:
Egas [kWh] = Vgas [m3] - 9,72
e je:

- Egas — eHepruja caapikana y yrpomeHoM npupogaom racy [kWh],
- Vgas — 3arnpeMuHa yTpoIIeHOT TPUPOHOT raca [m?],
- Hgas — nomwa TormorHa moh npupoaHor raca [MJ/m?].

[Iporniena emucuje yribeH-TUOKCHIA M3BPIIEHA je HAa OCHOBY YTpOILICHE CHEpruje U
onropapajyhux emucnonux ¢akropa. Y paiy je 3a IpUpOIHU rac KopuirheH eMUCHOHU (HaKTop
on 0,185 kg CO-/kWh, nox je 3a enektpuuny eHeprujy ycojeH daxrop ox 0,80 kg CO2/kWh.
Ha T0j ocHoBH emucuja CO:2 3a racCHH KOTJIOBCKH CHCTEM U3padyHaTa je mpemMa u3pasy:

mCQOzgas = Egas - EFgas

rae je:

- mCOz,gas — emucuja CO2 HacTaja MOTPOIIKHOM MPUPOIHOT Taca [kg],
- Egas — moTpormiena enepruja npupoasor raca [kWh],

- EFgas — emucuonu dakrop npupoasor raca [kg/kWhl.

3a cucrtem TorioTHUX nmymnu emucuja CO:z oapeleHa je Ha OCHOBY MOTPOILICHE EIEKTPUIHE
eHepruje:

mCQO:,el = Eel - EFel

rae je:

- mCOz,el — emucuja CO: oBe3aHa ca MOTPOLIKHOM eNeKTpryHe eHepruje [Kg],
- Eel — notpomiena enextpuyna enepruja [kWh],

- EFel — emucuonu ¢akrop enexkrpuune enepruje [kg/kWh].

VY by ynopenHe npoleHe eHEPreTCKUX M eKOJIOIKUX edekara, U3padyyHaro je U pelaTUBHO

CMamCHe TIOTPOLIHE CHEPTHje, OAHOCHO PEJIaTUBHO cMamemne emuchje CO2, mpema crepehum
u3pasuma:

nE = ((Eref — EHP) / Eref) - 100

nCO: = (mCOz,ref — mCO2,HP) / mCOx,ref) - 100
TJIe je:

- NE — penatuBHO cMameme MoTpolIme eHepruje [%],
- Eref — notpouma eHepruje y peepeHTHOM cucteMy (racCHU KOTJIOBH),
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- EHP — notpomma eHepruje y CucTeMy TOIUIOTHHUX ITyMITH,
- NCO: — penatuBHO cMambere emucuje CO:2 [%],

- mCO,,ref — emucuja CO: y pedpepeHTHOM cucTeMy,

- mCO2,HP — emucuja CO: y cucteMy TOIUIOTHUX ITyMIIH.

3a npoieHy eKOHOMCKOT e(heKTa cucTeMa MpUMEH-EHa je pa3iiuka y YKyITHUM TPOIIKOBUMA
€HEepreHara y aHaJlu3upaHuM MepuoIuMa:

U = Cref — CHP

e je:

- U — octBapena ymrena [€],

- Cref — Tpomak paaa pedepeHTHOT cucTema,

- CHP — tpomak pana cucrema TOIJIOTHUX ITyMITH.

[Topen ykymHe ymTene, 3a OEHy eKOHOMCKE OIPaBIaHOCTH WHBECTHIIH]e KOpUIITheH je u
u3pas 3a nepuo noppahaja HHBECTHUIIH]E:

PP =1/Ugod

rJIe je:

- PP — nepuon nospahaja unBectuuuje [roa],

- | — yxynna BpenHocT naBectunmje [€],

- Ugod — roaumma ¢puHaHcHjcka ymrena [€/ron].

Kao nonyncku napamerap y ananusu peepeHTHOT KOTIOBCKOT CHCTeMa KOpUITNEeHU Cy
U pe3yJITaTH Mepema JIOKATHUX emucHja yribeH-MoHokcuaa (CO) u azor-muokcuaa (NOz) 3a
emurepe E1 u E2. I'pannune BpenHoctu emucuje nznocuie cy 100 mg/m? 3a CO u 150 mg/m?
3a NO2, 10k cy uzmepene Bpennoctu 3a emutep E1 uznocune CO 12,2 £ 1,8 mg/m?® u NO-2 73,6
+ 4,1 mg/m?, a 3a emurep E2 CO 13,0 £ 1,8 mg/m* u NO:2 67,0 = 4,1 mg/m?. OBu nonaiu
KopurheHu Cy 3a OIeHy €MHUCHOHE MCIPABHOCTU TMOCTOjeher KOTIIOBCKOT CHCTEMA y TIOTJIEAY
KJacuyHHX 3aral)yjyhux marepuja.

VY OKBHpPY OBOT MCTpa)kKMBama, CBU NMPHUKYIJbEHH MoJanu obpaleHu cy TabenapHo U
rpaduyky, kKako Ou ce omoryhmiio jacHo mopeheme pajga cucTeMa y JIBE Pa3IMuUTe T'pejHE
ce3oHe. OBako e(puHICAaH METOJIOJIOUIKH OKBUP OMOTYhHO je 1a ce y HapelHOM IOTJIaBjby Ha
jacaH U MepJbUB HauWH NMPUKaXY: (PUHAHCUJCKU epekaT MpUMEHE CUCTeMa TOIUIOTHUX ITyMIIH,
BpenHocTH COP-a, TOMIIOTHU KOH3YM, CMambebhe NOTPOIIHE €HEPrje, Ka0 U CMabehe eMUCH]e
CO: y oHOCY Ha MPETXOAHO IPUMEHEHU CUCTEM I'pejarba Ha IMPUPOIHU Tac.

5.2.2. MeToae o0paje n aHaIM3e MOAATAKA

[loTpomima enekTpuyHe €Hepruje W MNPUPOJHOr Taca aHAIM3UpaHa j€é Ha OCHOBY
MHTEPHUX EKCIUIOATAllMOHUX IoJlaTaka 3a JIBE y3acToNHe rpejHe ce3oHe. Ha ocHOBY THX
MojlaTaka M3padyyHaTH Cy yKyIHa MOTPOLIkba €HepreHara, OCTBApeHE YUITeNe U pelaTHBHO
CMambEeH-e MOTPOLIHE MOCIE UMIUIEMEHTAalKje HOBOT cucTeMa. PHUHAHCH)CKH eeKaT mpolemheH
je myTeM yrnopeHe aHaJIM3€ TPOIIKOBA PaJia TACHUX KOTJIOBA U TOIUIOTHUX IyMITH, OJTHOCHO Ha
OCHOBY pa3iIMKe€ y TPOLIKOBMMA €HEPreHara y IocMaTpaHuM IEPUOINMA.
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[Ipouena emucuje CO: u3BplIleHA je MPUMEHOM 0AroBapajyhux emMucuoHux Qaxropa 3a
MPUPOJHM TaC U CIEKTPUYHY eHeprujy. Y aHanusu cy kopuurhenu ¢akropu 0,185 kg/kWh 3a
npuponuau rac U 0,80 kg/kWh 3a enektpuuny eHeprujy, mTO je OMOTYhHJIO Ja C€ M3BPIIU
yIopeHa MpoleHa eMUCH]ja TPpe U MOCIe UMILIEMEHTAIlje CUCTeMa TOIJIOTHUX mymnu. Ha Taj
HauMH je Io0WjeHa OCHOBa 3a KBAaHTUTATHBHO Carlie/laBambe EKOJIOIIKOT e(peKTa 3aMeHe
KOHBEHIIMOHAIHOT CUCTEMA I'Pejarba HOBUM PEIICHEM.

5.2.3 Bepu¢pukanuja pesyiarara

Y mwpy Bepudukanmje AOOMJEHUX pe3ysTara, aHajlu3a je pa3MarpaHa y OJHOCY Ha
TEXHUYKY JOKYMEHTALMjy pou3Bol)aya 1 peJeBaHTHE CTaHap/Ie, IPU YEMY Cy KaO OpUjEHTHPHU
HaBenenn EN 14511, EN 14825, kao u npenopyke u okBupH koje kopucre IEA (International
Energy Agency, Mebhynaponna arennmja 3a eneprujy) u EHPA (European Heat Pump
Association, EBporicka acomujaiyja 3a TorsiotHe nyme). Ha Taj HauuH je eKcriepuMeHTalHu U
AQHAJMTHYKH JICO Pajia MOCTaBJbEH Y OKBHP CABPEMEHUX TEXHUUYKUX KPHUTEPHjyMa 3a MPOICHY
paja TOIUIOTHUX IyMIIH.
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6. Pe3yaraTu M JUCKYyCHja

6.1. ®unancujcku edexar

OunaHcHjcKH edekaT MpuMeHe CUCTeMa TOIUIOTHUX ITyMITM BOJIa—BOJAA aHAJU3UPAH je
Ha OCHOBY YITOPEIHOT MPHUKa3a TPOIIKOBA CHEPreHaTa y Meproy Mpe U Mociie HMIUIEMEHTAIIH]e
HoBor cucreMa. Kao pedepenTHr nepros y3era je rpejua cezona 2022. roauHe, Kaja je yrpaBHa
3rpajia 3arpeBaHa MoMohly racHMX KOTJIOBA, JIOK Cy 32 HOBH CHUCTEM aHAIM3UPAHU TPOIIKOBH
enekTpuuHe eHepruje y 2023. rouHu, HAaKOH MyIITamka Y pajl TOMIOTHUX MyMITH B UCKJbY4eHha
racHUX KOTJIOBA U3 PEIOBHOT peXKUMa paja.

[Togamm mpukazanu y TaGeaum 2 moka3yjy na Ccy yKYIHH TPOIIKOBH Tpejama y
pedepentHoM mepuony uzHocuiu 99.430 €. MOK Ccy TPOIIKOBU paja TOIUIOTHHX MyMIIH Y
aHanM3upaHoM mepuony m3Hocwim 39.641 €. Ha ocHoBy Tora yTBphena je ykynmHa HOBYaHa
ymrrena ox 59.789 €, mto oarosapa peaTUBHOM CMakbEHhy OIMIEPATHBHUX TPOIIKOBA I'Pejamba O]
60,13%.

Hajseha amconmyTHa ymrena octBapeHa je y neremoapy u usnocuia je 10.840 €, nok je
HajHI’KA peaThBHA yluTeaa 3abesekeHa y jaHyapy U uzHocuia je 46,16%. OBakBa pacnojena
yKa3yje Ha TO Jia jé eKOHOMCKH e(eKaT cucTeMa Ouo U3pakeH TOKOM LieJie TPEejHE CE30He, alll U
Jla je Bapupao y 3aBUCHOCTH OJf MECEYHOI' TOILIOTHOT onrepehema U pexuma paja CUCTEMA.
[ToceOHO je 3HauajHO WITO Cy U y MecelnMa ca HajsehuM morpebama 3a rpejambeM TPOILIKOBU
pazia TOIUIOTHUX ITyMITH OCTaJIM OCETHO HIDKHM O] TPOIIKOBA pajia TaCHUX KOTJIOBA.

JloOujenu pe3ysiTaTu MoKasyjy Ja je mpuMeHa TOTUIOTHHX ITyMITH JIOBEJa JI0 3HAYajHOT
CMamemha ONMEPaTUBHUX TPOIIKOBA, IITO MOTBPhyje €KOHOMCKY OIMpPaBIAHOCT aHAJIH3UPAHOT
pemema. Mnak, Tpeba Harmacutu na ce ynopelyjy TpOIIKOBH €HepreHaTra y JBa pas3linuvTa
BpEMEHCKa Tiepro/a, 300T yera Ha pe3yiraTe MOTY YTHIATH U CIOJbHH (DaKTOpW Kao MITO Cy
IIPOMEHE 1IeHa eHepreHara, Tapu(pHU CUCTEM U €BEHTYalIHE pa3jiMKe y KIMMATCKUM yCIOBHMA
u3Mely mocMaTpaHuX ce30Ha. YIIPKOC TOME, BEIMUMHA YOUCHE pa3iIMKe y TPOLUIKOBUMA YKa3yje
Ha jacaH M MIPAKTUYHO 3HayajaH (pUHAHCH]CKH e(eKaT UMIJIEMEHTAIM]€ TOMJIOTHUX ITyMIIH.

3a o1leHy MHBECTHULIMOHE OMPABAAHOCTH U3padyHar je U jeTHOCTaBaH Mepuo]l MOoBpaTKa
MHBECTUIMjE. AKO je Bp€HOCT MHBECTHUIIM]€ Y CUCTEM TOIUIOTHUX myMnu u3Hocuia 33.000 € a
OCTBapeHa rojuinma ymrena 59.789 €, nepuos moBpatka MHBECTHUIIM]E J00H]ja ce MpeMa u3pasy
PP =1/ Ugod, rae je PP nepuon nospatka nnusectuuuje, I Bpeanoct nusectunyje, a Ugod
roauinma ymrena. Ha ocHoBy HaBenpeHux BpemHoctu aoduja ce PP = 33000/59789 = 0,55
TOZIMHA, OTHOCHO NMPHOIMKHO 6,6 Meceru. To 3Hauu /1a je HHBECTULIMja BpaheHa y OKBUPY NpBe
rpejHe Ce30HE, IITO MPEACTaBIba U3Y3E€THO NMOBOJbAH EKOHOMCKH PE3yNITaT U CHaXKaH apryMEHT
y HIPUJIOT J1aJb0j IPUMEHH CIMYHUX pelleha y HHAYCTPH]CKUM 00jeKTHMA.
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Tabena 2: [IpopauyH ymirene rnpe u nocie yrpaiambe TOINIOTHUX ITyMITH

2022 - Pauynu - rac - € | 2023 - PauyHu - eJ1. eHep. - € Yurrena (%)

Oxrobap 4300 1800 2500 58,14%
HoBemGap 11900 4120 7780 65,38%
Jletembap 17000 6160 10840 63,76%
Janyap 20225 10890 9335 46,16%
Dedpyap 15735 7690 8045 51,13%
Mapt 17270 6465 10805 62,57%
Anpun 13000 2516 10484 80,65%
YKynHo 99430 39641 59789 60,13%

I'paduxon 1 notBphyje na cy MECeYHH TPOLIKOBH pajia CUCTEMA TOIUIOTHUX IyMIH y
CBUM aHAJIM3UPAHUM MeceuMa OWIH HHXKH OJ] TPOIIKOBA pajia TaCHUX KOoTioBa. Hajuzpakenuja
arcoJIyTHa pa3jiMKa youaBa ce y JeneMOpy, 0K je HajMama pelaTUBHA pa3iiuKa 3a0enexeHa y
jaHyapy, IITO je y CKiIaay ca BehuM ce30HCKHUM TOIUIOTHUM onTepehemeM. YKyIHO TocMaTpaHo,
rpaduUKy puKa3 noTBphyje crabuian M MPaKTUYHO 3HA4YajaH (PUHAHCH)CKU e(eKaT MpruMeHe
TOIUIOTHUX ITYMITH TOKOM IIeJIe TPEjHE CE30HE.

(" )
® 2022 - Pauynu - rac - €
® 2023 - Pauynu - en. eHep. - €
o
2
<
g
2
; I I
_I- I I - I_ I_ B
\_ Mecen J

I'padukon 1: YnopenHu nmpuka3 MECEYHHX TPOIIKOBA TPEjamba IMpe U Moce
I/IMHJ'IeMeHTaHI/Ije TOILUIOTHUX ITyMIIN
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6.2. Koepunujent nepdopmance

Pagne mnepdopmanHce cucTeMa TOIUIOTHUX WYMIIH BPEIHOBAHE Cy Ha OCHOBY
koepunujenta yunnka COP (Coefficient of Performance), koju nmpeacTaBiba 0JJHOC HCTIOPYUICHE
TOIUIOTHE C€HEpPTHje W YTpOlIeHe enekTpuuHe eHepruje. Bpegnoctu COP-a mpeysere cy u3
codTBepa 3a npaheme paga cucreMa M aHAIM3MPAHE HA MECEYHOM HUBOY TOKOM MOCMaTpaHe
TpejHE Ce30HE.

[Tonamm npukaszanu y Tabenau 3 mnokazyjy na ce COP y aHanmu3upaHoM NEPHOY KPETao
y pacniony ox 4,9 no 5,1, npu yemy je mpoceuHa BpeaHocT u3Hocuia 5,0. Hajsumma BpenHocT
3abenexeHa je y neuemopy (5,1), a HajHmka y janyapy (4,9). YKynHU pacrioH MPOMEHE U3HOCH
camo 0,2, mTo yKka3yje Ha Beoma CTabuiIaH paj] CUCTEMa TOKOM IIeJie Ce30HeE.

OBako mama Bapujaimja COP-a mpencraBiba BakaH TIOKa3aTesb IMOY3JaHOCTH H
CTaOMIIHOCTH pajia CUCTeMa TOIUIOTHHUX ITyMITM BOJa—BOJA. 3a Pa3lIMKy OJI CHCTEMa Ba3IyX—
BO/a, KOJ KOjUX je KOe(QUIMjeHT YYMHKA CHAaXXHO YCJIOBJbEH IPOMEHOM  CIIOJBhAIIIHE
TeMIepaType, y aHaJHU3UpaHOM CHCTEMY W3BOp TOIUIOTE MPEICTaBJba BOJA W3 MPOU3BOIHOT
Ipolieca ca peslaTUBHO CTAOMIIHUM TEMIIEPAaTypHUM PEKUMOM. YTIPaBo C€ Y TOME Orjie/ia jeHa
O]l TJIAaBHUX TNPEIHOCTH OBAaKBOT PEIlcHha, jep cTabuiIaH W3BOp TOILIOTe oMoryhaBa crtaOuiaH
TEPMOJIMHAMHYKH PEXKHUM pajia v yjeIHaueHe neppopMaHce TOKOM Iieie TPEJHE CE30He.

Y nuby MOTIYHUjE UHTEPIIPETANHje TOOUjCHUX pe3yliTaTa, MOTPeOHO je TIOCMaTpaTH |
CIIOJbHE KIIMMATCKE YCIIOBE TOKOM aHaIH3upane rpejae cezone 2022-2023. [Ipema ncTopujcKuM
METEOPOJIOIIKAM TOAaMa 33 3pemhaHnH, IPOCEUHE MECEUHE CIIOJbHE TEMIIEpaType y EPUoLy
pazna ToroTHUX myMiu usHocuie cy 14,3 °Cy okto0py 2022. ronune, 8,3 °C y HoBemOpy 2022.
roause, 5,1 °C y neuemOpy 2022. ronune, 5,1 °C y janyapy 2023. roaune, 4,1 °C y pebpyapy
2023. rogune, 9,0 °C y mapty 2023. rogune u 10,4 °C y anpuity 2023. ronuse.

To 3HauM J1a Cy ce CrnoJpbHe TeMIepaType y aHATU3UPAHOM NEPHOAY KpeTaie y pacloHy
on 4,1 °C no 14,3 °C, ogHocHO y yKynHOM pacnony o 10,2 °C, 10k je nmpoceyHa Temreparypa
LeJIor mocMarpaHor nepuoja usHocwia oko 8,0 °C. Ha ocHOBY Tora ce MoXke yOuHuTH Ja je
CHCTEM TOIJIOTHHX ITyMITH 3aJ[p>Kao0 MPAKTHYHO KOHCTAHTaH KOSQHIMjEHT YUYMHKA, HAKO Cy Ce
CIIOJBHU KIIMMATCKH YCIIOBU TOKOM CE€30HE 3HauajHO Memanu. [weatherandclimate.eu]

OBakBO MOHaIIake CUCTEMa yKazyje na cy Bapujanuje COP-a O6une mane u ga HuUcCy
MpeICTaBIbaje OCIECIUIYy HECTAOUITHOCTH pajia, Beh HOpMaliHy peakiinjy CUCTeMa Ha TIPOMEHY
MOTPEOHOT TEeMIIepaTypHOT peXHMa Ha CTpaHU MoTpomada. To gomaTHO MOTBphyje na je
aHaAIIM3UPaHU CHCTEM BOJa—BO/a TOKOM IIeJie TPEejHE Ce30HE Paauo CTAOWITHO U MOY3/IaHO.

Ha ocHoBy noOHMjeHHMX pe3yiTaTa MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja Cy TOIUIOTHE IyMIle Yy
aHAJM3UPAHOM NEpPUOJly OCTBapuie BUCOKe M cTabmiHe mepdopmance. [Ipoceuna BpeaHoct
COP-a ox 5,0 ykasyje ma je cucrem 3a cBaku 1 kWh yTporeHe enektpuuHe eHepruje
ucnopyurnBao npubmkHo 5 kWh TtomoTHe enepruje, mTO NpeAcTaB/ba BeOMa IMOBOJbAH
pe3yiTaT ca CTaHOBUIITA €HEprercke e(QUKAacHOCTH M JHUPEKTHO JIONPUHOCH CMambEHhy
TPOIIKOBA pajia CUCTEMA.
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Tabena 3: [Ipernenq COP xoedunujerTa mo MecenuMa y TOKy Kopuihema TOINIOTHUX ITyMITH
y 2023. ronuHu

cop

OxkT00ap 5
Horembap 5
ernem6ap 5,1

Janyap 4,9
®debdpyap

Mapr 5

Anpun 5
IIpocex 5

I'padpuxon 2 mnokazyje na je KOCPHUIMjEHT YYMHKA CHCTEMa OCTa0 IPaKTHYHO
KOHCTAHTaH TOKOM YHTAaBOI' aHAJIM3UPAHOT MIEPHUO0/Ia, Y3 MUHUMAIHA OACTYIamka y PacCoOHy OJ
4,9 no 5,1. Ykomuko ce OBaj pe3ysraT IocMaTpa YIOpeAOo ca IPOCEYHHM CIOJbHUM
TemneparypamMa y 3pembaHuHy TOKOM rpejHe ce3oHe 2022-2023, koje cy ce kpetane on 4,1 °Cy
bebpyapy 2023. ronune a0 14,3 °C y okrodpy 2022. roguHe, MOXE C€ 3aKJbyUUTH Ja IPOMEHE
CTMOJPHUX KIMMATCKUX yCJIOBa HICY MMaJje MPeCylaH YTHIIA] Ha paj aHATU3UPAHOT CHCTEMA.

—0— =

Ccop

OKTOBAP HOBEMBAP JJEIIEMBAP JAHYAP  ®EBPYAP MAPT ATIPUII

@=@==(kT00ap «=@==HoBemOap @@= ]|cricMOap === |aHyap

e=@==DecOpyap e=@==MapT =@ ATIpUIT

I'paduxon 2: [Ipuka3 Mmeceunux BpegHocTu kKoedpunujenta yuruka COP Tokom
aHAJIM3UPaHE IPEJHE CE30HE

To je KapaKTepUCTUYHO 3a CUCTEME TOIUIOTHUX IMYyMITH BOJIa—BO/Ia, KOJ KOjUX CTabuIaH
M3BOp TOIUIOTE oMoryhaBa yjeHa4eH peXuM pajia U BUCOK HHUBO €HEPreTcKe ePUKACHOCTH
TOKOM 1enie ce3one. IIpaktuuno, rpaduyky mprka3 MOTBphyje Aa je CUCTeM U y yCIOBHUMa
MIPOMEHJBUBE CIIOJbHE TEMIIEpAType 3a/Ipkao cTabmiHe nepdopMaHce, IMITO MPECTaBba jeTHY
O]l FIbeTOBUX HAJBAKHUJUX EKCIUIOATAIIHOHUX MPETHOCTH.
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6.3. Emucuje 3aral)yjyhux marepuja u CO:

Exonomku edexTu npuMeHe TOIUIOTHUX IyMIH aHAJIM3WPaHU Cy Ha JBa HUBoA. [IpBu
HUBO 00yXBaTrao je JOKalHEe eMHuCHje KiacuyHux 3araljyjyhux marepuja u3 pedepeHTHOT
KOTJIOBCKOT CHCTEMa, JOK Ce APYT'M HUBO OJHOCHO Ha MPOICHY EMUCH]E YTIbEeH-THOKCUIA Kao
MOKa3aresba YKYIMHOT KIMMATCKOT onTepehema cucTeMa rpejama.

Ha ocHoBy Mepema emucuje U3 CTallMOHApHUX H3Bopa 3arahema, aHAIM3UPAHU CY
mojauy 3a JBa racHa komia mapke Hoval Max-3. Pe3ynratu Mmepema Mmokaszainu cy Ja Cy
KOHIeHTpauuje yribeH-MoHokcuaa (CO) u  azor-muokcuaa (NO:2) ucnon mnpomucaHux
IrpaHUYHHUX BpeaHoctu emucuje. 3a emutep E1 usmepene cy Bpennoctu CO 12,2 + 1,8 mg/m* u
NO: 73,6 £ 4,1 mg/m?, ok cy 3a emutep E2 uzmepene speanoctu CO 13,0 £+ 1,8 mg/m* u NO:
67,0 £ 4,1 mg/m>. I'pannune BpegHocTn emucuje uzHocwie cy 100 mg/m? 3a CO u 150 mg/m?
3a NO..

OBHu pe3ynTaTH ykasyjy na cy o0a KOTJIa UCIyHaBaia MPONHCAHE YCIOBE y IOIJery
emMucHja kinacnyHux 3aralyyjyhux marepuja. To 3Hauu /1a je ca CTAHOBUINTA JIOKAJIHOT 3arahema
Ba3ayxa cucTeM Omo yckiaheH ca 3axTeBuMa mpomnuca. MehyTum, TeXHWYKa MCIIPABHOCT Y
norneny emucuja CO u NO:2 He 3HaUM UCTOBPEMEHO U MOBOJbAH PE3YJTAT Y MOIJely eMHUCH]e
CO., jep je emucHja YIJbeH-AMOKCUAA AUPEKTHO YCIOB/bEHA YKYITHOM IOTPOLLIHOM €HEPruje U3
(b oCHITHOT TOpHBa.

3a notpebde nopehema pedepeHTHOT CUCTeMa U CHCTEMa TOIUIOTHHUX ITyMITA U3BPIICHA je
u npoueHa emucrje CO2 Ha OCHOBY MOTPOIIEHE CHEPTHje U YCBOJCHUX eMUCHOHMX (pakTopa. Y
CKJIaJy ca METOJO0JIOTHjOM Ae(pUHNCAHOM y MOTJIaB/by 4, 32 IPUPOJHU rac YCBOjeH je (pakTop
0,185 kg CO2/kWh, nox je 3a enektpuuny eneprujy ycBojeH ¢akrop 0,80 kg CO2/kWh.

VY TaGenau 4 npukasaHa je MOTPOLIHA €Hepruje racHuxX KomioBa y 2022. roguHu y
OJTHOCY Ha MOTPOILIKY E€JIEeKTPUYHE €HEepruje TOIUIOTHUX nymnu y 2023. roguHu. YKymHa
NOTPOLIkA eHepruje y pedepeHTHoM cucrteMy u3Hocuia je 1.628.266 kWh. ok je y cucremy
TOIJIOTHUX TymnH u3Hocwia 63.533 kWh, Ha ocHoBy Tora yTBpheHO je cMameme MOTPOIIHE
enepruje on 96,10%, mro moTBplyje M3pa3uTO IMOBOJbAH EHEPreTCKu edekaT MpUuMeHe
TOTUIOTHUX ITYMITH.

Tabesa 4: [Ipuka3 norpoime eHepruje racHux kotiosa y 2022. y 01HOCY Ha TOIJIOTHE IyMIIe
y 2023. (kWh)

Mece I'ac moTpomrma 2022 | EJj. eHep. noTpomma 2023 CMameme NOTPOIIHe
el (KWh) (kWh) enepruje (%)

OxTobap 209438,6 12402 94,08%
HoBemGap 247503 11945 95,17%
TleremGap 410637,65 9122 97,78%
Jasyap 162797,05 6399 95,76%
Dedpyap 78692,45 3845 95,11%
Mapt 1479743 7466 94,95%
Anpui 371222.85 11854 96,81%

YkynHo 1628265,9 63533 96,10%
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I'padmxon 3 nokasyje 1a je y CBUM aHAJIM3HPAHUM MECEUMa OCTBAPEHO H3Y3E€THO
BHUCOKO CMambeHhe MOTPOIIKE E€Hepruje, y pacrnoHy o npubmmkHo 94% no 98%. Hajsehe
CMamCHhe youaBa ce y JeneMOpy, JOK Cy M Y OCTaJIMM MEcCelliMa BPEJIHOCTH OCTajle Ha BeoMa
BHCOKOM M yjelHaueHOM HUBOY. TakaB pacmopen noTBplhyje Aa je cucTeM TOMJIOTHUX IyMITH
oMoryhuno 3HauajHO cMameme MOTpede 3a MPUMApPHOM €HEPrujoM y OJHOCY Ha pedepeHTHH
TaCHU CHCTEM TOKOM IIeJie TPEjHE Ce30HE.

99,00%
98.00% 97,78%
97.00% 96,81%
N ()
96.00% 95,76%
o 95,17% 95,11%  94.95%
95,00%
94,08%
94,00%
93,00% I
92,00%
Oxkrobap Hosembap [lenembap Janyap ®debpyap Mapt Anpun

B Okrobap M Hoembap M /leriembap M Janyap M ®dDeOpyap B Mapr B Anpun

I'paduxon 3: [Iprka3 penaTUBHOT CMambemha MOTPOIIHE EHEPryje Moce UMILIEMEHTAIIH]e
TOTUIOTHHUX ITYMITH

Ha ocHoBy uctux eneprerckux nogarakay Tademn 5 npukasaHa je npouembeHa eMucuja
CO: 3a o6a cucrema. YkynHa emucuja CO: y pedepeHTHOM IacHOM CHUCTEMY HM3HOCHIIA je
301.228 kg. nok je y cucreMy TOIUIOTHUX mymnu u3Hocuna 50.827 kg, Ha Toj ocHOBU 100MjeHO
je penatuBHO cMamemwe emucuje CO2 ox 83,13%.

OBaj pesynTar mokasyje Ja je NMpUMEHa TOIUIOTHUX MyMIH JOBeja J0 3HA4ajHOT
CMamema KIIMMaTCKOT ontepehema cuctema rpejama. Mako je 3a pa TOIIOTHUX IYyMITH U JaJbe
HEOITXO/HA eJIEKTPUYHA CHEeprHuja, ’UX0B BUCOK KOe(UIMjeHT yunHKa oMoryhaBa a yKymHa
emucuja CO: Oyne 3HaTHO HIDKA y mopehemy ca CUCTEMOM KOjU KOPHCTH MPHPOJIHU Tac Kao
MIPUMapHU €HEPreHT.
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Ta6eusa 5: [Ipernen emutoBanor CO: (kg) nmpuinkoMm pana racHux kotiaosa 'y 2022. u
TOIJIOTHUX nyMIin y 2023.

Mece Ocnodohen CO: (kg) | Ocaodohen CO: (kg) ea. Cmamene
2 rac — 2022 enep. — 2023 emucuje CO: (%)

Oxrobap 38746,141 9921,6 74,39%
Hosembap 45788,055 9556 79,13%
Ieuembap 75967,96525 7297,6 90,39%
Janyap 30117,45425 5519,2 81,67%
debpyap 14558,10325 3076 78,87%
Mapt 27375,2455 5972,8 78,18%
Anpun 68676,22725 9483,2 86,19%

YkynHo 301229,1915 50826,4 83,13%

I'padukon 4 nokasyje Aa je y CBUM aHAJIU3UPAHUM MecCelMMa JOLUIO 10 3HayajHOr
cmamewa emucuje CO2 HaKOH MMIUIEMEHTAlLMj€ TOIUIOTHUX IyMIIH, IIPU YeMY Cy BPEIHOCTH
pelyKIyje YIJIaBHOM Y pacroHy of oko 74% 1o 90%. Hajsehe cmameme youaBa ce y neuemopy,
ITO je TocieAniia KOMOWHAIMje BHCOKOT TOIUIOTHOT YYWHKA CHCTEMa M PEIaTUBHO HUCKE
MOTPOLIKHE EICKTPUYHE CHEPTHje y OJHOCY Ha €HEepPrHjy KOjy je MPEeTXOAHO 3aXTEeBAa0 T'aCHU
cucreMm. ['paduuku mpuka3z moTBphyje Aa je HOBH CHUCTEM, TOpPEA CKOHOMCKHX KOPHCTH,
OCTBApvO U 3HaYajaH MO3UTUBAH €KOJIOMIKH eeKarT.

90,39%

B Oxrobap M HoemOap M JleuemOap MJanyap B ®dDeOpyap B Mapr B Anpui

o0 > 3
< = =
N | | |

MECEI[

I'pajuxon 4: [Ipuka3 penatuBHOr cMambema emucuje CO2 npu kopuinhemy
TOIUIOTHUX IIyMITH y OJHOCY Ha T'aCHE KOTJIOBE

0
79,13%
1,67%
87%
18%
86,19%

8
8

Ha ocHOBy aHanmm3e eHEpreTCKuX, €KOHOMCKHUX M EKOJIOIIKUX IOKa3aTesba MOXKE Ce
3aKJbYUYUTHU Oa CUCTEM TOIUIOTHUX ITyMIIM BOJa—BOJa MNpPEACTaB/ba TCXHUYKU M CKOHOMCKH
OTIPaB/IaHO PEUICHE 3a TPejarme yNpaBHE 3rpajie y YCIOBHUMA aHAIM3UPAHOT WHIIYCTPH])CKOT
nporeca. Pe3ynratu moka3yjy HCTOBPEMEHO CMAambEHhE TPOIIKOBA Palla, CMAKEHE TOTPOIIHE
eHepruje W 3HadajHo cMmameme emucuje CO:, mMTO MOTBphyje da UCKOpHUIThEeme OTIagHe
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TOIUIOTE W3 MPOM3BOAHOI TIpolleca MMa BHUCOK MOTEHIMjal 3a yHampeheme eHeprercke
€(UKACHOCTH Y UHIyCTPH)jCKUM CUCTEMHMA.

Hpe}IHOCTI/I TOIUIOTHHUX ITYMITH BOJAa—BOda

[IpuMeHa TOMJIOTHUX IyMIIM BOJA—BOAA y aHAIM3HPAHOM CHCTEMY IOKa3yje BHIIE
3HA4YajHUX TPEIHOCTH Ca EHEPreTCKOr, CKOHOMCKOT M EKOJIOMIKOr cTaHoBuITa. OCHOBHA
MPEJHOCT OBOT pelIeHha Orjiefa Ce Yy YMICHHIHM J1a CHUCTEM KOPHCTH HUCKOMNOTCHILHU]jATHY
OTIA/IHY TOIUIOTY IPOIIECHE BOJIE KAO PACIIOJIOKUB U3BOP CHEPTHje, YMME Ce CMamyje moTpeda
3a kopuinhemeM (pOCHITHIX ropuBa y cucTeMy Tpejama. Ha taj Haunn omoryheno je epuxacuuje
nckopuniheme eHepruje Koja je Beh mpucyTHa y WHIYCTPHUJCKOM MPOIECY, Y3 UCTOBPEMEHO
CMamehe YKYITHE OTPOIIkHE IPUMapHe eHepruje.

[TocMaTpaHO ca CTaHOBUINTA EHEPTETCKE E(PUKACHOCTH, CHUCTEM TOIIOTHUX ITyMITH
OCTBApHO je BUCOK U CTa0MJIaH KOS(PHIUjEHT yYMHKA TOKOM IIeJie aHAIM3UpaHe IPejHe Ce30He,
IITO yKa3yje Ha TMOBOJbAH TEPMOJUHAMHUYKH PEXKUM paaa U 1o0py mpuiaroheHocT cucrema
KOHKPETHUM YCJIOBHMA NpPUMEHE. 3a Pa3jIMKy O]l KOHBEHLHMOHAIHOI I'pejara 3aCHOBAHOI Ha
caropeBamy IPUPOIHOT raca, KoJ{ Kora ce TOIUIOTHA €Hepruja Jo0uja AMPEKTHOM MOTPOIIHOM
€HepreHTa, TOIUIOTHE Iymiie oMmoryhaBajy mpeHoc U KopucHo uckopuinheme Beh mocrojehe
TOIUIOTE W3 U3BOPA, y3 3HATHO Mamy YTPOLICHY KOJMUYUHY EJICKTPUYHE CHEePruje y OIHOCY Ha
UCITIOpYYEHY TOIIOTHY €HEPTH]y.

Ca eKOJIONIKOT acreKTa, MPUMEeHa TOIUIOTHUX MTyMITH BOJia—BOJIa JIOBOJH JIO 3HAYajHOT
CMamelha EMUCH]E YIJbCH-IHOKCHIA y OJHOCY Ha peepeHTHU CHCTEM Trpejara Ha MPHUPOTHH
rac. [Topen cmamema emucuje CO2, mpeJHOCT OBAaKBOT CHCTEMA OTJIE/Ia CE U Y CMAbEHhY JIOKATHE
MOTPOIIHE (POCHIIHOT TOPHBA, INTO IMOCPEAHO AONPHUHOCH CMAambEHhy YKYITHOT €MHUCHOHOT
ontepehema 1 ModoJpIIakY EKOJIOMKOT nMpoduia nocrpojema. [loceban 3Hauaj OBOT peliema
orjeaa ce y TOMe IITO j€ CMamkehe eMUCHja MMOCTUTHYTO 0€3 HapyllaBama Moy3JaHOCTH paja
crcTeMa rpejama 1 6e3 cMambeHha TOMJIOTHOT KoM(opa y 00jexTy.

ITopen Tora, mpuMeHa TOMJIOTHUX MTyMITH y aHAJIU3UPAHOM CIIyYajy UMa U MIMPH 3Hauaj
ca CTAaHOBHUIITA OJIP>KUBOT YIIpaBJbaka EHEPTrUjOM Yy HHIYCTPUJCKUM cucTeMuMa. Mckopuirheme
OTIaJHE TOIUIOTE€ M3 MPOM3BOJHOI Ipolleca MpeAcTaB/ba MPUMEP HHTErpalije €HepreTCKU
e(UKAaCHUX TEXHOJIOTHja y mocTojehy MHIyCTpHjCcKy HMHQPACTPYKTypy, YUME C€ JOMPUHOCH
palMoHamHUjeM KopHIhewy pecypca M CMamelhy 3aBUCHOCTH OJI KOHBEHIIMOHATHHX
eHepreHata. Ha ocHOBy 100MjeHUX pe3ylTaTa MOXKE C€ 3aKJbYYMTH J1a TOIJIOTHE IIyMIIE BOJa—
BOJIa MPEICTaBIbajy TEXHUUYKHU OMPABIAHO U AYTOPOUHO OJIP’KUBO PELICHE 3a 00jeKTe KO KOjUX
MIOCTOjU CTaOuJIaH U3BOP HUCKOMOTEHIIHM]jaIHE TOILIOTE.
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7. 3ak/pydak

Ha ocHOBY cripoBeIeHOT HCTPaKKUBambha, U3BPIICHUX MPOPaYyHa U aHATTU3E Pajia CucTeMa
rpejamba y (padbpunm Essex Furukawa Magnet Wire Balkan d.o.0. y 3pemanuny, Moxe ce
3aKJbYYHTH Ja NMPUMEHA TOIUIOTHHUX IyMIIH BOJa—BOJa NPEICTaB/ba TEXHUYKH, EKOHOMCKU U
€KOJIOIIKY ONPaBIaHO PEUICHE 3a TPEjambe yIpaBHE 3rpajie Y YCIOBUMA ITOCTOjamha CTAOMITHOT
M3BOpa HUCKOIOTEHIIMjaJTHE OTIIaJHE TOILIOTE U3 WHAYCTPH)CKOT Ipolieca.

KommaparuBHa aHanmza peepeHTHOr CUCTeMa TIpejarba 3aCHOBAHOI Ha TacHUM
KOTJIOBUMAa M HOBOT' CHCTE€Ma Ca TOIUIOTHUM IyMITaMa IMOKa3alia je /1a Cy YKYIHH TPOIIKOBU
rpejama y pedepeHTHOM mepuony u3Hocwim 99.430 €, oK Cy TPOIIKOBU paja TOIJIOTHUX
MyMIIH Yy aHaTUu3upaHoM repuony uzHocwm 39.641 €. Ha ocHoBy Tora yTBpheHa je ykymHa
HOBYaHa ymrena og 59.789 €, mro oaroBapa pejlaTUBHOM CMAamkbEHY ONEPATUBHUX TPOIIKOBA
rpejama ox1 60,13%. Jlobujenu pesyntatu notBplyjy na je yBohemeM TOIUIOTHUX IYMIHU
ocTBapeH wu3paxeH (uHaHcHjcku edekar, Mpu 4YeMy je jeAHOCTaBaH IEepUOJl IOBpAaTKa
MHBECTHUIH]e, 3a nHBecTUIjy o1 33.000 €, nznocuo npubdnmxkuo 0,55 roguHa, OTHOCHO OKO 6,6
MecCeIH.

Ca craHOBHIITa €HEPreTCKUX MepPOpMaHCH, PE3YITAaTH Cy MOKa3ald Ja je€ CHUCTEM
TOIUIOTHUX ITyMITH TOKOM aHAJIM3UPAaHE TPEJHE CE30HE PAIN0 CTa0MIHO U edukacHo. [Ipoceyna
BpenHocT koedunmjenta yanaka COP u3Hocuna je 5,0, y3 MUHUMaTHE MECEYHEe BapHjaluje y
pacriony ox 4,9 mo 5,1. TakBu pe3ynratu ykasyjy Ha BHCOK HHBO €HEprercke ehukacHOCTH
cUCTeMa U OTBphyjy Ja je u3abpaHu KOHIIETIT BOIa—B0o1a OMO JO0OpO ImpuiaroheH KOHKPETHUM
ycIoBUMa INpuMeHe. JlonaTHO, aHain3a NOTPOIIKE €HEepruje IMokasaja je Ja je YKyIHa
NOTPOLIKHA CHEPruje y CUCTEMY ca TOIUIOTHMM IyMIama Ouia 3HauajHO HMXKa y OJHOCY Ha
pedepeHTHH CUCTEM, TIPH YEMY j€ PEJIAaTUBHO CMabeHhe MOTPOIIbHE eHeprije n3Hocuio 96,10%.

Exonomku edexTn aHaIu3upaHOT peliemna MOTBPhyJy HeroBy J0JaTHY OMPaBIaHOCT.
WNako cy racHu KOTJIOBM y MOIJeNy JOKAJIHUX €MHUCHja YIJbeH-MOHOKCHIA M a30T-AMOKCHIA
OWIn y CKJIaAy ca MPONMCAHUM TPaHMYHUM BpPEIHOCTHMA, CHCTEM 3aCHOBAH Ha CaropeBamy
MIPUPOJIHOT Taca U 1aJbe€ j€ MPEACTaBhao 3Ha4YajaH U3BOP EMUCH]€ yTIbeH-THoKcHaa. [Ipumenom
TOIJIOTHUX NymnH ykynHa emucuja CO: cmamena je ca 301.228 kg na 50.827 kg Tokom
aHAJM3UPAHOr TMEpPHOAa, IITO OJAroBapa pelaTUBHOM cMmamewy ol 83,13%. Ha Taj Haumu
noTBpheHo je aa uckopumhewme OTMagHe TOIJIOTE M3 MPOMU3BOJHOI MpOIleca MOXKE MMAaTH
3Ha4ajaH MO3UTUBaH e(peKaT Ha CMambehe KIMMATCKOT onTepehema cuctemMa rpejama.

[TocebHa BpeTHOCT aHATM3UPAHOT PENICHa OTJIe/la C€ y UHTETpaIllju CUCTEMa Ipejarba
ca HOCTOjChI/IM TCXHOJIOIIKHUM MPOHCCOM. CucreM TOIUIOTHUX IMyMIIK HE KOPUCTHU MOA3CMHEC
BOJIE Kao MpHMapHU U3BOP €Hepruje, Beh OTHmajHy TOIJIOTY TEXHUYKE BOJE M3 3aTBOPEHOT
MPOIIECHOT Kpyra, YhMMe je oMoryheHo pannoHanHHje KOpuITheme paclolioKUBUX pecypca.
OBakBO peliewke JONPUHOCH OJPKHUBH]EM YIPaBJbalhy EHEPTrUjoM Y UHAYCTPHUjCKOM
MOCTPOjeY W MpelCTaB/ba MpuMep e(pUKacHEe MPUMEHE KOHIIETITa €HepreTCKe MHTETpalluje
yYHYTap MPOU3BOJIHOT CUCTEMA.

Hayynn nompunHOCc oOBOr paza orieaa ce y TOME ILITO Cy, Ha OCHOBY pPEaJHUX
eKCIUIOATAal[MOHUX TOJaTaka M3 HHAYCTPUJCKOT OKpYKEHa, KBAHTUTATUBHO BepU(UKOBaHU
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CHEPreTCKU, EKOHOMCKH M €KOJIONIKH e(peKTH MPUMEHE TOIIOTHHUX ITyMITH BOJIa—BOJIA Y CUCTEMY
rpejama ynpasHe 3rpaze. [loceban 3Hauaj paja JIeXXn y aHAJIM3H KOHKPETHOT MHIYCTPH])CKOT
cllydaja y KOME je OTHaJHa TOILIOTa M3 MPOM3BOAHOT Ipoleca McKopuiiheHa Kao cTabuiaH
W3BOp €HEpruje, 4YMMe je IMOKa3aH MpaKTH4YaH MOTEHIHjall 3a yHampeheme eHeprercke
e(pUKACHOCTH y CIMYHUM UHAYCTPH)jCKUM 00jeKTHMA.

Nnak, moTpeOHO je yKa3zaTH M Ha OrpaHHYCHa CIIPOBEICHOT UCTPaXHBamba. AHAIIN3A je
3acHOBaHa Ha mopehemy aBa pa3nuuuTa BPEMEHCKA IMMEpPHoJa, IITO 3HAYM J1a Ha JOOWjcHE
pe3yaTare MOTy YTHIIATH TPOMEHE IIeHA CHEepreHara, Tapu(HU cHCTeM, Kao U pasiiuKe y
KIIMMAaTCKUM ycioBuMa wu3Mel)y mocmarpanux ce3ona. [lopem Tora, wucTpaxuBame je
CIIPOBEJICHO y OKBHPY jEAHOT HHIYCTPHjCKOT TOCTPOjeEha, IITO OrpaHuYaBa MOryhHOCT
JTUPEKTHE TeHEepalu3alrje T00MjeHuX pe3yiTaTa Ha Jpyre THIOBE 00jeKaTra U WHIYCTPH]jCKUX
cucrema. Onpelenn crerneH orpannyema npucyTas je u 'y npoueau emucuje COz, jep pesynratu
3aBHCE 0J1 N300pa YCBOJEHUX EMHCHOHUX (DaKTOpa 3a MPUPOIHH T'ac U SICKTPUIHY SHEPTH]Y.

Y tom cmucity, Oyayha uctpaxkuBama TpeOano OM YCMEpUTH Ka BUIICTOIUIIHEM
npahemy pana OBaKBUX CHUCTeMa, Kako OW ce omoryhmia jomr moysnaHuja OIleHa HUXOBE
CE30HCKE M qyropouHe crabmiHoctH. Takole, 6o O KOPUCHO MPOMIMPUTH aHAIN3Y Ha Behn
Opoj MHIYCTPHjCKHX OoOjeKaTa ca pa3IMYUTHM TUIOBHMMA OTHAJHE TOIUIOTE, KA0 M CIIPOBECTH
aHaIM3y JKUBOTHOT IMKIyca CHUCTEMa TOIUIOTHUX IyMIH, YKJbydyjyhu ¢aze mpousBojme,
eKcIUIoaTalyje, oJip>kaBama U Kpaja pagHor Beka. Ha taj Haunn Ou ce o0e30eaniia MoTnyHuja
MPOIeHAa FHHUXOBE YKYIHE OIPXHBOCTH W MOTYhHOCTH mHMpe NpUMEHE Y HHIYCTPHUjCKOM
CEKTOpY.

Cymupajyhu cBe qo0ujeHe pe3yarare, MOXKe Ce 3aKJbYUUTH J1a CHCTEM TOTUIOTHHX ITyMITH
BOJIa—BOJla y AaHAJIM3UPAHOM CIIy4ajy IMpPEICTaB/ba EHEPreTCKU e(pUKacHHUje, E€KOHOMCKHU
MTOBOJbHU]E U €KOJIOIIKYU MPUXBAT/BUBHU]E PEUICHE Y OJHOCY Ha MPETXOAHO IPUMEHEHU CUCTEM
rpejama Ha IpUpoaHU Tac. Pesynrtatu pana motBplhyjy Aa uckopuiiheme OTagHe TOIIOTE U3
WHIYCTPH]CKOT TpoIleca MMa BHCOK MOTEHIIMjal 3a MPHUMEHY Y CaBPEMEHUM CHCTEMHUMa
OJIP>KUBOT MH]TyCTPHU)CKOT €HEPTeTCKOT MEHAIIMEHTA.

7.1 llpenopyke 3a 1a/ba HCTPAKMBAKHA

3a 6ynyha nctpaxuBama, Ipenopydyje ce MpolIupenhe aHallu3e Ha JpyTre HHAYCTpHje U
o0jexTe, Kako OM ce A00mium cBeoOyXBaTHHMjU MOJAalld O YTHIA])y TOIJIOTHUX IyMIM Ha
eHeprercky egukacHocT. Takohe, 610 OM KOPHUCHO CHPOBECTU AHAIM3Y JKUBOTHOT LIUKIyca
(LCA) tonnotHux mymnu HakoH 10 roguHa muxoBe ynorpede, mro 6u omoryhuio getasbHuje
pasyMeBame BUXOBOT YTHIAja HA )KHUBOTHY CPETMHY TOKOM CBHX (haza, 011 MPOU3BOIE /10 Kpaja
ynotrpebe u ojuarama. OBe aHanuze he momohu y HAEHTU(UKOBaWkY MOTEHLH]jATHUX
noOoJbama U yHanpehema y Au3ajHy U IPUMEHH CHCTeMa TOTUIOTHUX IMYMIH Y Pa3IHdUTAM
MHAYCTPHjCKUM CEKTOpUMA.

’KuBOTHHM LHMKIyC TOIUIOTHUX ITyMITH, ITOCEOHO THIIa BOJa—BOjAa, OOMYHO ce Kpehe y
pacrtiony oz 15 no 25 roguna. OBaj epuoa Tpajama 3aBUCH 0J1 MHOTO (paKTopa KOjU YKIbYUY]Y,
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aJli ce HEe OrpaHU4YaBajy Ha, KBAIUTET U CTPYYHOCT MHCTaNallMje, CIeHupUIHE YCIOBE paja,
Y4eCTal0CT U KBAIUTET PEIOBHOT OJ[p’KaBamba, Kao MU caM THI U MOJIEN TOIUIOTHE ITyMIIE.

Crpy4Ha MHCTaNalKja TOIUIOTHUX IyMITH j€ KJby4YHa, jep HeCTpyYHa HHCTAJIAIja MOXKE
JIOBECTH JI0 cMameHe eukacHOocTH U moBehaHor onrepehema cucTeMa, IITO MOXKE CKPATUTH
YKUBOTHH BEK ypehaja.

PenoBHO oniprkaBame U MpeEriieu Cy 01 U3y3eTHE BAYKHOCTH 32 IIPO/IY’KaBamhe )KUBOTHOT
BeKa TOIUIOTHUX myMmH. OBO yKJby4yje KOHTPOJY HHBOA (UIyHia, IPOBEpa CUCTEMaA 3a OJIBO/I,
Kao ¥ MHCIIEKIM]y KOMIIOHEHTH 3a Moryhe 3HakoBe xabama uiu omrehema. Takohe, BaxHO je
CIPOBECTH TMEPHOIUYHE TECTOBE €(PUKACHOCTH M TMEepPOopMaHCH, KaKo OM ce OCHUTypano jaa
CUCTEM PaJid y ONTUMAIHUM yCIIOBUMA.

Koncynramuje ca mpousBohaunma u cTpydmanumMa y 00JacTi TEPMUIKE TEXHUKE CY OJT
moceOHOT 3HaYaja, jep OHU MOTY TPYKUTH KOHKPETHE W Mpernu3He nH(opMalrje o0 )KUBOTHOM
UKITYCYy KOHKPETHOT MoOJejia TOIUIOTHE MyMIle, Ka0 W caBeTe O HajO0oJpMM Tmpakcama y
WHCTAJIANJU ¥ OApXaBamy. Ha Taj HauWH, BIACHUIIM TOTUIOTHUX ITyMITH MOTY ONTHMHU30BaTH
neppopmaHce CBOjuX ypehaja W MPOMYKUTH FHUXOB pPagHH BEK, MTO Yy 3HA4YajHO] MepHU
JONIPUHOCH OJIP’KUBOCTH M EHEPTeTCKOj €(PUKACHOCTH Y CAaBPEMEHOM JIPYIITBY.
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