O6pasauy 2.
®akynteT _MaLnHckm YHUBEP3UWUTET Y BGEOIPALLY

Behe Hay4yHux obnactn TEXHUYKUX HayKa
(Hasue ctpyuHor Beha kome ce 3axteB ynyhyje, carnacHo

232/5

ynaHy 6. n un. 7 ctas 1. oBor npaBunHuka)
(Bpoj 3axTeBa)
06.04.2014. roguHe
(Oatywm)

3AXTERB
3a AaBakbe carflacHoCcTu Ha pecdpepat o ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTauuju

Monumo ga, cxogHo unaHy 46. cT. 5 Tad. 4. Ctatyta YHusepsauteta y beorpagy (, [nacHuk YHusepsuteta“,
©poj 131/06)", aate carnacHoOCT Ha pedepaT o ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTauunjy kaHaguaaTa:

HWUKOJIE (APAIOCIAB) TAHACURHA
(Mme,ume jegHor o poanTerba u npesnve)

KAHOVWOAT HWUKONA (APAIOCJI1AB) TAHACUTR ynucaH Ha [loktopcke cTtyauje 2006. roauHe.
(Mme, ume jegHor of poanTerba u npesnve)

MoaHeo je 3axTeB 3a U3pagdy [OKTOPCKe gucepTauuje:
oNnTUMMN3ALUUNJA CUCTEMA 3A KOPUWUWKREHWKE OTNAOHE TONNOTE U3 NANMWUP MALUUHE Y NPOU3BOOHOJ
XAIMN ®PABPUKE KAPTOHA

YHuBep3uTeT je gaHa 29.10.2010. rog. cBojum aktom noj 6p. 612-3755-2 gao carnacHoCT Ha Npeanor Teme
JOKTOpCKe aucepTaumje Koja je rmacuna:

ONTUMN3ALUNJA CUCTEMA 3A KOPULLKREHKE OTNAOHE TOMNOTE U3 NAMUP MALUUHE Y NMPOU3BOOHOJ
XAIMN ®ABPUKE KAPTOHA

Komucuja 3a oueHy 1 ogbpaHy JOKTOpcke gucepTtauuje kaHauaara: HUKONE (OPAIOCJ1IAB) TAHACUTRA

(Mme,ume jefHOr 04 poauTerba U Npesnve)

O6pasoBaHa je Ha cegHuum ogpxaHoj 06.02.2014. roguHe, oanykom dakynteTa nog 6p.232/2 , y cactasy:

Ume n npesnme ynaHa 3Bake Hay4yHa obnact yCTaHoBa Y KOjoj je 3anocneH
Komucuje
. Op Mwupocnae CtaHojeBuh Peg.npod. [MpouecHa TexHuka MawmwuHckn dakynteT Beorpag
. Op Anekcangap Jososuh Pen.npod. [MpouecHa TexHuka MawmHckm dpakynteT Beorpag
. Op [Oejan Paguh BaHp.npod. [MpouecHa TexHuka MawmwuHckn dpakynteT Beorpag
. Op AnekcaHgap Hukonuh Hay4yHu EHepreTtuka n eHepreTcka EnekTpoTexHuuku MHCTMTYT ,Hukona Tecna“
capagHuk edukacHocT Beorpag
. Op Bojucnas Hosakosuh Pen.npod. lMpoLiecHa TexHMKa Norwegian University of Science

and Technology, Trondheim, HopBeLuka

HacraBHo-Hay4yHO Behe dakynTeTa npuxsatuno je naseluTaj Komucuje 3a oueHy n oabpaHy AOKTOpCke
avncepTauuje Ha cegHuum ogpxaHoj gaHa 06.03.2014. roguHe.

JEKAH
MALLIMHCKOI ®AKYJITETA

Mpod.ap Munopag MunosaH4yesuh
Mpunor: 1. NsBeLuTaj kKOMUCKje Ca NPEANOroM.
2. Akt HacrasHo-Hay4Hor Beha cakynTeTa o ycBajarwy U3BeLLTaja.
3. Mpumeabe paTe y TOKy CTaBrbamwa U3BELLTAja HA YBUA jaBHOCTH,
YKOIMKO je TakBux npumeaom 6uno.



YHUBEP3WUTET Y BEOI'PALLY
- MALUNHCKW ©AKYNTET —
bpoj: 232/4

HaTtym: 06.03.2014.

Bbeorpaa, Kparsuue Mapuje 16

Ha ocHosy un. 30. 3akoHa o Bucokom obpasosamny (Cn.rmacHuk 76/05, 100/07 n 44/10) n
yn. 37. lNpaBunHuka o pgokTopckum crtygujama MawwwmHckor dhakynteta YHusepsuteta y
beorpagy u ussewrTaja Komucuje y cacrtasy: npodp.ap Mupocnas CtaHojeBuh, MeHTOp,
npod.ap AnekcaHgap Jososuh, npod.ap Oejan Paguh, ap Anekcangap Hukonuh, Hay4yHu
capagHuk, EnektpotexHuukm wuHcTUTYT ,Hukona Tecna“ beorpaa, npod.ap Bojucnas
HosakoBuh, Norwegian University of Science and Technology (NTNU) Trondheim,
HopBelwka O oueHM AOKTopcke pgucepTauvje ,OnTumusaumja cuctema 3a Kopuwhewe
oTnagHe TonnoTe U3 nNanvp MalluvHa y Npou3BOLHOj Xxanu dabpuke KapToHa" JOKTOpaHTa
Hukone TaHnacuha, gunn.uHx.maw. HactaBHO-HayyHO Behe MawwuHckor chakynteta Ha
cegHuum ogpxaHoj 06.03.2014. rogmHe, AoHerno je cnegehy

oaonyky

YcBaja ce u3BewTa) 3a oueHy u opbpaHy poktopcke auceptaumje , ONMTUMUIALNJA
CUCTEMA 3A KOPUWREHE OTMAAOHE TOIMJIOTE W3 MAMWAP MALUUHE Y
nPOU3BOOHOJ XAIIM ®ABPUKE KAPTOHA® poktopaHta HUKOJIE TAHACUTRA,
ANNN.MHXK.MaLL.

M3BewTaj 0 oueHn n ogbpaHn OOKTOpCKe AucepTtauumje, no ucteky poka og 30 gaHa ysuaa

jaBHOCTW, pocTaBrba Ce Ha carnmacHocT Behy HayyHux obnactM TexHUYKMX Hayka
YHusep3uteta y beorpaay.

Opnyky poctasuTtu: Behy HayuyHux obnactu TexHu4kux Hayka YHuepsuTeTa y Beorpagy,
AOKTOPAHTY, MEHTOPY N apxuBK dakynreTa.

AJEKAH
MALLMHCKOI ®AKYNTETA

Mpodh.op Munopag MunosaH4yeBuh



HACTABHO-HAYYHOM BERY MAIHIMHCKOI" ®AKYJITETA YHUBEP3UTETA Y
BEOI'PAY

Ipeamer: N3pemraj Komucuje 3a oreHy u o0paHy JTOKTOpPCKe AwcepTalruje nokTopanta Hukome
Tanacuha, TuIut. WHK. Marl.

Onmnykom HacraBHo-Hayunor Beha Marmmackor (akynrera Yuuepsurera y beorpaay 6poj 232/2
on 06.02.2014 ronune mMeHoBaHM cMO 3a wiaHoBe Kommcuje 3a oneHy W 010paHy JOKTOPCKE
maceprandje gokropaHta Hwkome Tamacwmha mox HacimoBom "OnTuMu3anpja cucTeMa 3a
kopuinheme OTHaJHe TOIJIOTe U3 Manup MalluHe y MPOU3BOIHO] Xanu (abpuke kapToHa", 0 KO0joj
noxHocuMo ciienehu

MN3BELITAJ
1. YBOJ

1.1 HacJioB 1 00uM aucepTanumje

JlokTopcka maucepTanmja noktopaHTa Hukone Tanacwha, awmui. WHX. Mall., TOJ HAacIOBOM
"OINTUMUBAIINIA CUCTEMA 3A KOPUIITREWLE OTIIAJJHE TOIUIOTE U3 IIAIIWP
MAIIUWHE V¥ TTPOU3BOJHOJ XAJIN ®ABPUKE KAPTOHA", uznoxena je Ha 160 ctpana y
OKBHIPY JICBET IOTJIaBJba, CaJPKH MET Mpuiora Ha 61 cTpaHu, Kao U CIHcaK KOpUITheHe IuTepaType
Ha 10ctpana.

1.2 XpoHoJjioruja onodopaBama 1 H3paje JUcCEpPTALHje

Kangunatr Hukona Tanacuh, qumur. umk. Marir., 6poj uaaekca J12/06, ynucao je TOKTOPCKE CTYIH]e
21.12.2006ronune Ha MamuHckoM ¢akynreTy YHuBep3utera y beorpany. Komucuja 3a nucame
W3BEINTaja O WCIYHEHOCTH YCJIOBa KaHIWAATa, HAydyHO] 3aCHOBAHOCTH TeMe JIOKTOPCKE
JicepTallije U MUIUbEha 0 MEHTOpY y cacTaBy npod. np Mupocnas CranojeBuh, npod. ap ['opan
Jankec, nmpod. mp 3marko [erposuh, mpod. 1p Musnopan Kproeuh, pemoBau npodecop y neH3uju ca
Texnomnomxko-Metanypikor Qakyirera YHuepzuteta y beorpany u ap Aznexkcannap Hukonuh,
HaydyHu capagHuk Enextporexmmukor HMuctutyra ,Hwukoma Tecma“, beorpanm, monmHena je
HacraBHo-nayynom Behy MammmHckor dakynrera y beorpany ussemraj 6p. 873/4nana 16.09.2010.
roguae. Omrykom HacraBHo-Hayunor Beha Op. 873/5 ox 30.09.2010.roawne, mpuxBaheH je
MIPEUIOT O UCIYHEHOCTH yClIOBa KaH/M/1aTa U HayYHOj 3aCHOBAHOCTH TeME JIOKTOPCKe JrcepTalyje.
Ha ocnoBy omnmyke HacraBHO-HayyHor Beha MamuHCKOT (akyinrera O HCIYEEHOCTH YyCIIOBa
KaHJ#1aTa 3a u3pajy JOKTOpCKe JAucepTalyje U 0 UIMEHOBalbY MEHTOpA, & Ha OCHOBY CarjlaCHOCTH
Beha nmayunux oOmactu TeXHMUKMX Hayka YHuBep3uTeTa y beorpany ca cemnume ox 29.10.2010.
rojJHe, JekaH MamHcKor Qakyirerta YHuBep3uTeTa y beorpamy je omiykom 6poj 1878/1ox
23.11.2010.roguue omo0puo paja Ha TeMH JOKTOpCcKe aucepranuje OnTUMHU3amMja CUCTEMa 3a
kopuinheme OTMaJHe TOIUIOTE W3 Malup MalluHe y MpPOou3BOAHO] xamu (abpuke kaproHa"
noktopanTa Hwukone Tamacwha. 3a mMeHTOpa amcepTanmje je WMeHOBaH mpod. ap Mupocias
CranojeBuh. Ha ocHoBy 3axteBa xanaunata Hukone Tanacuha u y3 carmacuoct meda Karenpe 3a
MPOIIeCHY TEXHUKY W MeHTopa mpod. aAp MupociaBa CranojeBrnha, lekaH MarmHCKOT (akyJireTa
je 15.01.2013roauue Ha ocHoBY wiana 92. craB 4 Craryra YHuBep3uteTta y beorpany u unana
13.3 Craryra Mammusckor (akynrera qoHeo perrere 6poj 1377/1kojum ce omodpaBa mpoayKemne
poKa 3a 3aBpIIeTaK CTyAMja 3a JBa cemectpa y mmkosckoj 2012/2013 rogunu. Ha ocHOBY Moibe
kangumata Hukosne Tamacuha 3a omoOpeme craryca mupoBama y Imkojckoj 2009/2010.rogumu
300T ofICITy>KeHa BOjHOT poka, nekan MammmHckor ¢gakynrteta je 21.10.2013roanHe 10HEO peliemhe



6poj 2050/1 kojum ce omoOpaBa MPOIYXKETaK pPOKa 3a 3aBpIICTaK CTy/Hja 3a JBa CeMecTpa y
mkojicko] 2013/2014.romuun. Moke ce 3aK/byYHTH Ja KaHIUJaT uMa o0aBe3y Ja Oa0paHu
JOKTOPCKY aucepranmjy 10 kpaja mkosncke 2013/2014.roauee, Kaga My U (QopMasHO HCTHYE
CTaTyc CTYJeHTa JJOKTOPCKUX CTY/H]a.

Ha ocnoBy m3BemTaja mpod. ap MupocnaBa CranojeBnha, MeHTOpa, Ja je JOoKTopaHT Hwukoma
Tanacuh 3aBpmmo AOKTOpPCKy amceprandjy "OnTHMHU3anMja cUcTeMa 3a KOpHUINheme OTHaIHe
TOIUIOTE W3 TAIUp MaIluHEe y MPOW3BOJHO] Xam (padpuke kapToHa", kKao W mpespiora Karenpe 3a
npoliecHy TexHuky, HacraBHo-HayuHo Behe MammuHckor (akynireTa J0HENO je oainyKy Opoj 232/2

ox 06.02.2014romuHae o mMeHoBamy KomwmcHje 3a oreHy M of0paHy JOKTOPCKE JUCEPTAlHje Y
cactaBy npod. 1p MupocnaB Cranojesuh, npod. ap Anekcangap JoBosuh, mpod. ap Jlejan Paauh,

np Anexcanmap Hwukonuh, mayunu capagnuk, EnextporexHmukm WHCTHUTYT ,Hwukona Tecnma®,
beorpax u mpod. np Bojucna Homakosuh, Norwegian University of Science and Technology
(NTNU), Trondheim Hopsgeriixa.

1.3 MecTto qucepranuje y oaropapajyhoj nayunoj od6iacrtu

JlokTopcka nucepranuja moj HacioBoM "OnTUMHU3aIMja CUCTEMa 3a Kopulthemwe OTNagHe TOIUIoTe
W3 TMaldp MalluHe Y TMPOW3BOJHO] Xaiu (abpuke KapToHA" MpuUIaga 00JIACTH TEXHUYKUX HayKa
(MaIMHCTBO), y)ka Hay4Ha 00JIacT MpolecHa TEXHUKA.

1.4 buorpadcku nmoganu 0 KAHIUIAATY

Hukona /1. Tanacuh je poher 9. HoBemOpa 1982.roaune y beorpany, Peny6anka Cpouja. OCHOBHY
Koy ,Byk Kapanuh® je 3aBpmuo y beorpany 1997.rogune u ucte rogune ynucao 6. 6eorpaacky
rUMHa3Mjy (OpupoaHO-MaTeMaTudkd cMep). CpeamoInKoIcKo o0pa3oBame je 3aBpImmo y 3.
6eorpanckoj rumaazuju 2001.rogune. Mcre roaune je ynucao MamuHcKu GaxyaTeT Y HUBEp3UTeTa
y beorpany. Jlumomupao je 29.09.2006na Karenpu 3a TepMOTEXHHUKY, OJIOPAaHUBIIHN pajl HA TEMY
"N nejan mpojexat BpeloBOTHOT KOTJIA 3a cCaropeBarmke racoBUTOr ropuBa cHare 116 MW",
JlokTopcke crymuje je ymucao 2006. rommae Ha Katenmpum 3a mpormecHy TeXHHKY MarmHCKOT
¢daxynrera y beorpany y okBupy mehyHapomHor crymujckor mporpama "Sustainable Energy and
Eniveronment in the Western Balkangbju je opranmsoBan y capaamu ca Hopserkum
VuuBep3uretom 3a Hayky m Texuomormjy - HTHY y Tpomaxajmy (Norwegian University of
Science and Technology - NTNU, Trondheim, Norwa¥pkBupy cTyIdjcKOr mporpama 6opaBHoO
je y Hopgemkoj y nepuoay centembap 2008. -¢pebpyap 2009.r1e ce cTpyyHO ycaBpluaBao Ha
JlemmapTMaHy 3a €HEpreTcKo M MpoIecHO NHkKewepcTBo HAa HTHY .

On 01.06.2007.ronuHe pagu Kao HCTpakuBau-NpUIIpaBHUK Ha KaTenpu 3a mpoIecHYy TEXHUKY
Mammackor dakynrera y beorpamy. Omrykom HMcerpaxkmBauko-ctpydnor Beha MarmmHCKOT
¢axynrera y beorpany 6p. 21-1129/6on 14.11.201306upaH je y 3Bamkbe HCTpakuBad-capagHuk. Ox
2007.roquHe je OMo aHTaXOBaH y HacTaBM Ha MammHCKOM (akyiTeTy y beorpany, Ha Karajapu 3a
MPOIECHY TeXHUKY U3 npenmera OCHOBHe olepaiyje y nmpoiecHoj uaayctpuju, Ilehu u kotnosu y
WHAYCTpHUjU 1 Mepema 1 yIpaBibamke Y IPOIECHO] HHIYCTPHjH.

Kanaunar akTUBHO ydecTByje Ha MpojeKTMMa MUHHCTapcTBa NMPOCBETE, HAyKE U TEXHOJOIIKOT
pa3zBoja Pemyomuke CpoOuje. Ox 2007. no 2009. roguHe je OMO YYeCHHK NIpOjeKTa y OKBHPY
HaI[MOHAJIHOT Tporpama eHeprercke edukacHocTu "Kopumrhewe oTmagHe TOmIOTE M OTHATHUX
Marepujajia y mpoIecHoj HHaycTpuju , noa eBuaeHnonum o6p. EE233009.V Toky mect mecenu y
2009. u 2010. romuHM je y4ecTBOBaO Ha HHOBAIMOHOM MpojekTy "Pa3Boj BHcOKoedukacHOT
OecruraMeHOr TOpHOHWKa 3a TepMuuky oOpamy mertana’. Ox 2011. roguHe je aHTaXOBaH Kao
UCTpaXMBay Ha JBa IMpojeKTa M3 IporpamMa TEXHOJIOIIKOT pa3Boja: "Pa3Boj M wW3rpaama
JIEMOHCTPAIIMOHOT TIOCTPOjerha 32 KOMOWHOBAaHY TIPOM3BO/IbY TOTUIOTHE U €JICKTPUYHE SHEprHje ca
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racupukanujom Ouomace”, mox eBugeHuuoHuM Op. TP33049 u "lloBehame eneprercke
e(pUKACHOCTH Yy 0JJa0paHOM HHIYCTPHUJCKOM CEKTOPY KpO3 UMILIEMEHTAIHjy CUCTeMa €HepreTCKOT
MEHalIMEHTa y MaJINM U CpelbuM npeayszehuma”, mon eBuaeHponum 6p. TP33017.

VYyectBoBao je Ha Bumre oJ 20 mpojekara Ha IOCIOBAMAa H3pajie IUTAHCKE W TEXHUYKE
JOKyMeHTaIyje, enedopara u CTy/ija eHepreTcke euKacHOCTH Kao U Ha MOCJIOBUMA CIpoBohema
S€HEepPreTCKUX Iperieia U Meperha y HHIYCTPH)CKUM TIpeay3ehnma.

[Tonoxwuo je crpyunn ucnut u3 odmactu mamuHcTBa 2010.TOMMHE M CTPYYHU HUCHUT U3 00JIACTH
eHepreTcke epukacHOCTH y 3rpagapctBy 2012.romune. CiIy)XKHO je BOjCKY Y ITUBHIIHO] CITY)KOH Y
JKIT ,,Beorpancku Bo10BO U KaHAIM3aIHja".

2. OIINC JUCEPTAIINJE
2.1. CTpykTypa H caap:kaj qaceprandje

JloxTopcka nucepranuja kKanmupata Hwukone Tanacwha, aurul. WHX. Maril., ITOJA HAcIOBOM
"OnTuMu3anmja CUCTeMa 3a KOpUITheme OTIa He TOILIOTe U3 Tallip MAaIluHE Yy MPOW3BOJIHO] XaJIH
(dabpuke kapToHa", m3noxena je Ha 160cTpana. [lucepranuja caapxu cieqaeha moriaasspa:
ITpenrosop

Pe3ume

Campixkaj

YBon

[Ipon3Boama manupa, ©3BOPH OTHAIHE TOTUIOTE M CUCTEMH 3a FheHO KOpHUIIheme

[Ipernen nocrojehux pesynrara u qocturayha y HayuHoj o0jgactu

Pesynrati cHMMama mocTojeher crama M Mepema IpOIECHHX Iapamerapa Ha KapToH
MAIlIMHH ¥ [TapameTapa Ba3lyxa y Ipou3BOHO] xanu y ®abpuiy kapToHa YMKa a..
MartepujaTHu ¥ TOIUIOTHH OWJIAHC CYIITHE CEKIHje KapTOH MallliHe

Pa3Boj ananutuukor Mojena 3a onpehuBame KapakTepa KOHBEKTUBHHUX CTpYjarba Ba3ayxa y
MIPOU3BOJTHO] XaJIH

Pa3Boj HymepuyKor Mozena 3a CUMYyJIalujy CTpyjarmba Ba3ayXa y IPOU3BOIHO] Xaln
TexHO-eKOHOMCKA aHaIN3a U ONTHMH3AIHja CHCTEMA 332 KOpUIIThermhe OTIaHe TOIIOTe
3akJbyyHa pazMaTparba

Jluteparypa

Crcak KopuImheHnx o3HaKa

[Tpunosu (et mpuiora)

buorpaduja ayropa

JNucepramyja canpxu 42 ciuke, 31tadeny n 40 jeqHaunHa.

PwonpE

o0

© oo~

2.2. KpaTak npuka3s nojeTHHaAYHUX MOTJIAB/ba

V yBOdy Cy M3JI0KEHH MOTHBAINHja, IpeAMET U IIUJb JOKTOpCcKe aucepranuje. Takohe cy cymupane
NPUMEHCHE METOJe M HaBEeJICHW OYCKWBAHU De3yJITaTH HCTPaKHBama. YKa3zaHO je Ha 3HAYaj
u3yyaBama CHCTeMa 3a Kopuimheme OTHaJHe TOIUIOTe M HUXOBY BAKHOCT 33 EHEPreTcKy
eruKacHOCT M eKOHOMHYHOCT CaBpeMEHEe IMPOU3BO/IbE MAlUpa U KapToHAa. YKPATKO je MpUKa3aH
caJip’kaj 1MOjeIMHUX MOTJIaBJba y AUCEPTaIUjH.

VY mornarby JIBa YKpaTKO je OIHCaH TEXHOJIOIIKH TPOIeC MPOU3BOIbe KapToHa. [loceban akienat
je Ha CeKIMju 3a TEPMHUYKO CYyIIeHe KapToHa y kojoj ce yrpormm g0 80% ox yKymHE TOILUIOTHE
eHepruje Koja ce JIoBeJie Ha KapTOH MAIlMHy Kao M Ha CHCTEeMUMa 3a BEHTWIAIM]y XayOe cyImHe
CEeKIIMje W MPOU3BOJHE Xaje. Y OBOM IOTJIaB/by Takohe Cy aHAIM3UpPaHW Haj3HAYAjHUJU H3BOPH



OTIAJHE TOIUIOTE y MPOIeCY MPOU3BO/I-Ee KapTOHA U JIaT je Mperjie]l U OIKIC CUCTeMa 3a KopHuIinheme
OTITaJIHE TOILIOTE KOjH ¢y Hajuenthe y ynmoTpeOu y ManupHOj HHIAYCTPH]H.

VY moriaBiby TpHW je JaT mperie]] moctojehnx HCTpaXwBamka W JIOCTUTHyha Ha TeMy eHEepreTCKUX
npernena (ayaura) y ManvpHOj WHIYCTPHUjH, METOAA 3a ONTHMU3AIMjy CHUCTeMa 3a KOpHUINheme
OTIAJHE TOIUIOTE Yy TAIMPHOj WHIYCTPUJU W HYMEPHUYKUX CHUMYJIaldja y [OuJby onpehuBama
Op3UHCKOT, TEMIIEPATYPCKOT U [10Jba PEJIaTUBHE BIAXHOCTH BazJlyxa Y MHIYCTPUJCKUM O00jeKTHUMA.

Y mornaBjby 4YETHpU CY CYMHUpaHE TPUMCHEHCHE METOJIE M pe3yITaTd CKCICPUMEHTATHUX
WCTpaXKMBama, OJTHOCHO Mepema MPOIECHUX Mapamerapa Ha KapTOH MAallliHU, Mepema Op3uHe,
TEeMIIepaType W pellaTHBHE BIAXHOCTU Ba3jlyxa y IMPOU3BOIHOj Xalld M MEpema TeMIepaType
YBPCTHUX MOBPIIN y TPOU3BOIHO] Xad. CBa Mepera Cy CIIPOBE/ICHA Y PEaTHAM PaTHAM YCIOBHMA y
JIBa KapaKTePUCTUYHA paJiHa PEeKMMa Ha KapTOH MAIllUHU ¥ Y MIPOU3BOIHO] Xainu Dabpuke kapToHa
VYuMka a.g., Cpbuja. Pesynratn mepema Cy MOCIYXHIM Kao yJIa3HW MOJAIM 3a U3paay JeTaJbHOT
MaTepHjaJTHOT U TOIIOTHOT OMJIaHCa CYIIHE CEKIMje KapTOH MalluHe ¥ 3a Je(hUHUCAmE IPaHUIHUX
yCJIOBA ¥ BAIAJIAIA]Y HYMEPHUYIKOT MoJiejia KOJHM je CUMYJIUPAHO CTPYjambe Ba3ayxa y Xajd.

VY morniaBiby IeT HpHKazaHe Cy pa3BHjeHe OWJIaHCHE jeJHauYMHEe Koje Cy oMoryhmiie crpoBoleme
JIeTaJbHOT MaTEepPHjaJHOT M TOILIOTHOT OWJIaHca CyIIHE CceKldje KapToH MamuHe. Ha ocHOBY
pe3yntata OWlaHCHpama WACHTH()HKOBAHHM Cy Haj3a4ajHUjH W3BOPH TOIUIOTE M BOJCHE Iape y
MPOM3BOJHOM MpOIleCy U ojipeheHn MOoTeHIMjaIn OTHaaHe TOIUIOTe. Y OBOM MOIJIaBJby Takohe cy
u3padyHatd KoeUIMjeHTH e()UKACHOCTH TOjeJIMHUX TOJCHUCTEMa Y OKBHPY HOCMATpaHe CYIIHE
CeKI[Hje KapTOH MalliHe.

VY moriaBiby HIECT je aHATMTHYKMM MeEToJama aHaJM3MpaH MeXaHH3aM NpEeHOIIeHa TOIIOTE ca
MOje/IMHAX JIeJIOBa KapTOH MAaIllMHEe Ha Ba3JayX y NPOU3BOJHO] Xamu W ojpeheH je Kapakrep
KOHBEKTHBHUX CTyjama Ba3/lyXa y Xalld IPHMEHOM METOJIe BUPTYEIHOT JINHH]CKOT U3BOpa TOILIOTE.
Ha ocHoBy pesynrara onpeleH je mpoToK W AeHWHUCAH TOILIOTHH IMOTEHIHjal KOHBEKTHBHUX
Ba3JIyITHUX TOKOBA KOjU ce (popMupajy W3HAJ Haj3HAUajHUjUX M3BOpa TOILIOoTe y Xaiuu. Takobhe cy
MpHUKa3aHd PE3YJITaTH MaTepHjaTHOT M TOIUIOTHOT OWJIaHCa BIQKHOT BasayXa y Xalld KOJH CY
YIOTIYHWJIM pa3yMeBame MPHUPOJIE CTPyjara Ba3yXa y Xalld U MPYKHIH YBUJ y TIOTOHCKE CHIIE
KOje Ha OBO CTpyjarbe YTHYy M KOje Ta OOJNHKYjy. Pe3ynratu mpukazaHW y OBOM IIOTJIABJBY CY
OPYXWIM T0OpY KBaJUTATHBHO-KBAaHTHTATHBHY CIUKY O KapakTepy CTpyjama Ba3lyXa y Xalh U
oMoryhwii cy yBU Y TEXHUYKE TIPoOJIeMe KOjH ce jaBJbajy TOKOM IIpoIieca MPOU3BO/Ihe KapTOHA.

[Tornarspe cemam caJip)kd OIKC Pa3BHjEHOT HYMEPHUYKOT Mojelia y nmporpamckoM nakety FLUENT
KOju je KopuIlheH 3a cHMyIaIdjy cTpyjama Ba3zlyxa y Mpou3BoAHO] xamu. [Ipukazan je HauumH
MOJIeNIApakha TeOMETPHje CTPYJHOT IPOCTOpa ca OCHOBHHUM IIPETIIOCTaBKaMa M ynpoinhemnMma. Ha
OCHOBY TMpPOOHUX cUMyJaluja JeUHUCAHU Cy KPUTEPUJyMH 3a U300p Mojena TypOylIeHIUje H
pe3onynje Mpeke 3a JUCKpeTH3alyjy CTpyjHOr mpocTopa. Ha ocHOBY pesynrtara mepema U
OwmylaHcupama TOKOBa MaTepyrje U eHepruje Ha KapTOH MAIllMHU U y MPOW3BOJIHOj Xalu oapehenu cy
TpaHUYHU YCIIOBH KOjH Cy OWIIM yJIa3HU TIOJIAly 3a MOJIeNl. Y OBOM IIOTJIaBJbY je Takohe crpoBeneHa
BaJIMJIAIlMja HyMEPUUYKOT MOJielia, OTHOCHO yropeheHu cy pe3yiraTi cumyaluja ca oaropapajyhum
eKCIepUMEHTATHUM TofanuMa. Ha ocHOBY pesynrata cumynandja onapeheHe cy onTmMaiHe
MO3UIIMj€ 32 OJICHCAaBake OTIAJTHOT Bazyxa M3 Xaje y IuJby CHpere ca CHCTeMOM 3a Kopulrheme
OTIIaJHE TOILJIOTE.

VY mornaBby ocaM CHpOBEIEHA j€ TEXHO-€KOHOMCKA aHalu3a y IUJby ojpehuBama ONTHMAaHe
MOBpIIMHE IIJIOYACTOT pa3MemUBaua TOIUIOTE THMA Ba3JAyX-Ba3lyX Y CKIOIY CHCTeMa 3a
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Kopuinhewe OTHajJHe TOIUIOTE W3 BEHTHJIAIIMOHOT CHUCTEMa IIPOW3BOJHE Xaje. 3a aHamuzy je
npuMermeHa e-NTU Mmetona crperHyTa ca HpeTXoaHO JepUHUCAHMM (PYyHKIIHjaMa TpPOIIKOBA MPH
yeMy Cy y3eTe y 003Mp CE30HCKE Bapujaldje mapameTrapa OTIaJHOT Ba3lyXa U3 Xaje U CBEXer
atMoc(epcKor Bazmyxa. YJIa3HH IMOJAIM 3a aHaIu3y cy J0OWjeHH HyMEpPHUYKUM CHMYyJIallijama
Ba3JlyIIHUX TOKOBAa Yy MpPOU3BOAHO] xanu. ONTHUMadHH pa3MemuBad ToIioTe o00e30ehyje
MaKCHMAJIHE YIITEe Yy TPOIIKOBMMA 3a MPUMApPHY CHEPrHjy MpH MHUHAMATHUM WHBECTHIIMOHUM U
eKCILIOATAlMOHUM TPOIIKOBHAMA y MpeABH)EHOM paHOM BEKy TEXHHUYKOT CUCTEMA.

VY OKBHpY 3aKJbYUHHX pa3MaTpama, MOrjIaBJbe JICBET, CAKETO Cy MIPUKA3aHU OCTBAPCHU PE3YJITATH U
IUXOB 3Hauaj 3a moBehame eHepreTcke e()UKACHOCTH W €KOHOMHYHOCTH IpoIleca IPOU3BOJIE
kaprona. Takohe cy gare cmepHuiie 3a Oyayha ucTpaxuBama y 0BOj HaAy4HOj 00TaCTH.

3. OHEHA TUCEPTAIIMJE
3.1. CaBpeMeHOCT, OpUTHHAJTHOCT U 3HAYA]

VY cBeTCKMM OKBHpUMa MalupHa HHIYCTpPHUja C€ CBPCTaBa y EHEPreTCKH WHTEH3MBHE CEKTOpe,
MO3WIMOHNpa ce Ha 4. MecTy II0 EHEepreTCKOM HWHTEH3UTETy ca IPOCEYHOM CIEeHU(PUIHOM
NOTpOIIKOM npumapae eHepruje on 11,5 GJ/tnponssona. O6uM MpOM3BOAKE MANupa ce CTATHO
nosehaBa Kao W y/e0 TPOIIKOBA 3a €HEPTHjy Y YKYIHUM TPOIIKOBHMA MPOM3BOHE. CXOJHO TOMe
MOCTOJM TpakTHYaH WHTepec 3a mnoBehame eHeprercke e(QUKacCHOCTH M E€KOHOMUYHOCTH
IPOM3BOIEHE ANMpa U KapTOHa, KaKO Yy CMHCITY CMambekha yTPOIIKa (POCHITHIX TOpUBa U PeIyKIHje
eMHUCH]ja racoBa cTakjieHe Oallre Tako U 300r nosehama KOHKYpPETHOCT AATOr IIPUBPEIHOr Cy0jeKTa
Ha TPKHUIITY.

VY mporiecy npou3Bo/Be KapToHa ociiobahajy ce 3HadajHe KOJWYHMHE OThajaHe Torutore. OTmamHa
TOILJIOTA j€ CajpKaHa y BJIAKHOM Ba3IyXy KOJU C€ UCKOPUCTH y CYIIHO] CEKIUjU KApTOH MalluHE
HAaKOH 4Yera ce OJ[BOJM y CHCTEM 3a peKyIlepalujy TOIUIOTE W MOToM ociobaha y okommuy. Y
3aBHCHOCTH O/ CTama XayOe CyIIHe ceKIlije U e(hpUKacHOCTH Mpolieca TEPMUYKOT CyIIeHa nanupa u
CHUCTEMa 3a PEyKyIepanujy TOIUIOTe y arMocdepy Mory OMTH ocjoOoleHe 3HaudajHe KOJIWYMHE
ornaaHe Torutore. Ilopen Tora, y TOKYy NPOWM3BOJAHOI MIpoIleca ca KapTOH MalllMHE ce €MUTYyje
3Ha4YajHa KOJMYMHA TOIUIOTE W BOJICHE Iape Ha Ba3AyX y IPOM3BOJHOj Xaimu. Tomao W BiaxaH
Ba3JlyX Ce yclie/l y3rOHCKe CHJie MOJAMXKe 0 HUBoa IladoHa xaye ojakie ce u3daiyje y OKOJIUHY
MOCPEJICTBOM BEHTHJIAIIMOHOT cucTeMa. TemmepaTypa, BIaXKHOCT M Op3WHA Ba3lyxa MOTY 3HA4ajHO
Jla Bapupajy Ty’K IMPOM3BOJHE Xajle W 3aBUCE O] BETUKOr Opoj (akTopa Kao IITO Cy cTame xayoe
CYIIIHE CEKIIHje, MPOIECHU TapaMeTpy Ha MallWHHW, THI Manupa KOjUu ce MPOU3BOMIH, CIIOJHAIIHH
aTMOC(epCKU YCJIOBH HUTA. Y IHMJbY pallMOHAIHOT KOpHUINhema MPUMApHUX H3BOpa CHEpPrHje
MOKEJPHO j€ WCKOPHCTUTH OTIAJHY TOIUIOTY W3 IMOMEHYTHX HW3BOpa 3a MPEIrpeBame CBEXKET
BazJlyxa KOjU Ce KOPUCTH 3a CylLIeHmhe KapTOHa y CYIIHOj CeKIMjH MaIIWHE WU 3a 3arpeBame BOJEC
KOja ce KOPUCTH y MPOIecy MpUIIpeMe ImarnupHe Mace.

Jlepunucame mapaMerapa Ba3jyXa Yy CYIIHOj CEKIUjH KapTOH MAaIllMHE W IPOU3BOJIHO] XallH,
onpehuBame KapakTepa KOHBEKTHBHHMX Ba3JyIIHUX TOKOBAa W3HAJ W3BOpa TOILIOTE W
WICHTH(UKAIIAja HAJIIOBOJPHUJUX TIO3MIMja 3a OJICHCaBame OTHAJHOT Ba3ayxXxa M3 Xaje
Mpe/cTaB/bajy 3HauajaH MpoOeM jep cy TNapaMeTpw Baszayxa OJ TpecyIHOT 3Hadaja 3a
KOHCTpyHCamke W ONTHMH3AIM]y CHCTeMa 3a Kopuinheme oTmaaHe Toruiote. Mmajyhu y Bumy
KOMILJIEKCHOCT CTpYyjama Ba3jayxa y MPOU3BOJHOj Xalli Haje(pMKaCHUje aHaJIH3€ ce MOTY CIIPOBECTH
MPUMEHOM TPOJIMMEH3MOHATHUX HYMEPHUYKHX CHUMYJalldja 3aCHOBAaHWX HA METOIM HyMEpHYKe
mexaHuke ¢urynaa. OCHOBHHU MpoOJeM y NMpHMEHH OBE METOJIe jecTe morpeda Ja ce reoMeTpuja
CTPYJHOT TPOCTOpa IOjeTHOCTABH Al TaKO Ja Ce Y3My Y OO3Wp CBH pEJICBAHTHU YTHIIAJHH
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¢dakrtopu. Takohe, HeonmxomHo je nmeduHUCATH KpUTepHjyMe 3a U300p Mojena TypOyJeHIHje H
pe3oyIje Mpeke 3a JUCKpEeTH3aIjy cTpyjHOr mpocrtopa. Ilopehemem pesyiarara JToOWjeHHX
HYMEpPHUYKUAM CHMYJIalldjaMa ¥ OJroBapajyhux ekclepuMeHTATHUX pe3yliTaTa HU3BpIICHA je
BaJTUIallMja MOJIeNIa Koja je uMaja 3a IiJb Ja TOKaKe Jia JIK je B Yy K0joj Mepu Moryhe mMoJieupaTi
OBaKO KOMIUIEKCHO CTpyjame nMajyhu y Buay rabapute Xaje U BeTHKd Opoj (hakTopa Koju Ha mera
yTHYYy.

HctpakuBamka Koja Cy CIHOpoBeJeHA Yy OKBUPY JUCEpTaldje 3axTeBaja Cy HHTErparujy
EKCIICPUMCHTATHUX pe3yJiTara, OuiaHca MaTepuje U eHepruje, aHATUTHUKOT MOJIe]Ia B HyMEpPHUKe
CUMYJIAIFje y3 CHpoBOlheme TEeXHO-SKOHOMCKE aHalli3e Koja je uMaia 3a IUJb ONTHMH3AIUjy
cucteMa 3a Kopuinhewe ornagHe Ttomiote. CBeoOyxBaTaH INPHCTYN pelIaBamy mnpoOieMa H
MpUMEHa CaBpEMEHHUX HAyYHUX METOJIa yKa3yjy Ha BHCOK CTEIIeH OPUTHHAIHOCTH KOjH je TIPUCYTaH
y OBOj JIOKTOPCKO] JMCEpTAIIHjH.

3Hayaj JOKTOPCKE JUCEpTallHje OrjieJa ce y pa3Bojy W NMPHUMEHU AHATUTHYKHUX M HYMEPUUYKUX
MoJIelia 3a CUMYJIAIU]y CTpYjama Ba3ayxa y IMPOW3BOIHO] Xaau (padpHKe KapTOHA y IUJbY aHAIH3E
JI0 cajia HEUCTpakeHUX MOTyhHOCTH KopuInhema OTNAaJHe TOILIOTE W3 BEHTHJIAIIMOHOT CHCTEMa
xajme. Merojie Cy YCIENIHO TNpPHMEHCHE Ha MPUMEPY BEJIMKOI HHAYCTPUJCKOT O0jeKTa ca
KOMIUIEKCHUM TEXHOJIOIIKAM IPOIIECOM KaKaB je TPOU3BO/IHba MMalupa U KapTOHA.

VY nmucepTanuju je Ha MPAKTHYHOM IPUMEPY TOKa3aHO Ja KOPHUIINCHE OTIHaIHE TOILIOTE MOXE Y
3HAYajHO] MEPH JIa CMamu MoTpede ManupHe WHIYCTpHje 3a mpuMapHoM eHeprujoM. [lopen Tora,
npolleypa 3a ONTUMH3AIUjy CUCTeMa 3a KopHImheme OTMaJHe TOIUIoTe y (a3u KOHCTpyHCama M
MPOjeKTOBama ONpeMe Koja je NMpUKa3aHa y JHUCepTalHji KOPHCHA je U3 MEePCIeKTHBE HHKEHEPCKe
mpakce.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY H Kopumheny JuTepaTypy

Crmcak muTepaType Koja je KopHuimheHa y JOKTOPCKO] TUCEPTANHjH je AT Y MOoCeOHOM IOTJIaBJby.
[Ipernemom cnmcka kopuinheHe JTHTEpaType MOXe ce 3aKJbyYMTH Jia je KaHauaatr y ao0poj Mepu
pacrojiarao caBpeMeHOM ped)epeHTHOM JIUTEPaTypOM K3 00JIaCTH EHEPreTCKHX Mperiieaa u Ouianca
eHepruje y MalupHOj WHIYCTPHUjHU, METOJa 3a ONTHMHU3AIUjy CHCTEMa 3a KOpHIIhewme OTIaHe
TOIUIOTE y TAIMPHO] WHIAYCTPHjH W HYMEPHUYKHX CHUMYJAlldja y MHJbY ojpehuBama Op3HHCKOT,
TEMIIePaTypCKOT U M0Jba PEJIATHBHE BIAYKHOCTH Ba3llyxa y UHAYCTPHUjcKUM oOjektuma. Kopurhena
je muTeparypa u3 Mel)yHApOTHMX HAaydHHMX 4YacoIlMca, CTPYYHHX YUOCHHKA, pPEeJIeBaHTHUX
MelyHapoaHuX cTaHzapjaa ¥ peepeHTHHX JoKyMeHara. KaHamamar je KOPEKTHO MPOYyYHO H
IIATHAPAO JTUTEpATypHE U3BOPE KOjU CY MY TOCITYKHJIM Ka0 OCHOBA 3a CHCTeMaTH3aIjy mocrojehnx
ca3Hama U3 00JIACTH K0ja je mpeaMeT JJOKTOPCKE JUCepTallyje.

Tpeba HarmacuTy aa mperieoM pacloIoKUBe JIMTeparype HUCY poHaheHn npumepn oapehuBama
KapakTepa CTpyjalba Ba3ayXa y IPOW3BOJHO] Xalld, KOjH je OJIMCKO CHEPrHyT ca TEXHOJIOIIKH
KOMIUIEKCHUM TIPOIIECOM KaKaB je MPOW3BOJIA Tamupa, y [UJby ONTHMHU3AIMjE CHCTEMa 3a
KopuImheme OTIaIHe TOTUIOTE.

3.3. AHaju3a TNpPUHMeEHEHHX HAYYHHX MeToJa H HHUXO0BA Aa/IeKBATHOCT 3a CIPOBEIEHO
HCTPAKUBAH€

[Ipn wm3pagm aucepTanmje KopuimheHe Cy MeETOoJe JIeTabHOT MAaTEPHjaTHOT M EHEPreTCKOr
OulaHCcHpama CyIIHE CEKIHje KapTOH MAalllnHE, aHATUTHYKA U HYMEPUYKH MOJICITH CTYjama Ba3ayXa
y TPOU3BOJHOj XaJll U MEpeHa MPOIECHUX Mapamerapa Ha KapTOH MAaIllWHH W KapaKTepUCTHUKA
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Ba3JIyIIHMX TOKOBA Yy pEaHUM DPAJHHM YCIOBHMA Yy Xaid. Y [UJbYy ONTHMH3AIMje CHUCTEMa 3a
Kopuinheme OTmagHe Toriore mnpuMemeHa je &-NTU wmetoma chpermyra ca TpeTXOmaHO
nepuHUcaHUM (YHKIMjaMa TpPOIIKOBA MPH YeMy Ccy y3eTe y 003up Ce30HCKE BapHjaruje
napamMeTapa OTIIaTHOT B CBEXKET aTMOc(hepcKor Ba3ayxa.

[TapameTpu OTHmaJHOr Ba3jayxa Cy OJ MPECYJHOT 3HAYaja 3a JUMECH3MOHUCAKE U ONTHMHU3AIH]Y
cucreMa 3a Kopulheme oTmagHe Torwiote. Mimajyhu y BUay KOMIUIGKCHOCT CTpyjama BasayXa y
MPOM3BOJIHO] Xali JeTaJbHe WH(OpManHje O CTPYjHOM IoJby Moryhe je ToOWUTH TpPHMEHOM
HYMEPHUYKUX MOjejla 3aCHOBAaHMX Ha BPEMEHCKH ocpeimeHuM Hapuje-CTOKCOBUM jenaHYMHAMA,
OJTHOCHO HYMEpUYKHM CHMYyJaldjamMa CTpyjarma Ba3iyXa Yy Xajd, WIH OICSKHHM MepemuMa
napamerapa Bazayxa y xanu. OmncexxHa Mepema IapaMeTapa Ba3ayxa Ha BEJIMKOM Opojy JioKaiuja
Cy OOWYHO JOyroTpajHa W CKyla a YeCTO HHUCY HHU MPaKTUYHA Y KOMJIEKCHUM HHIYCTPHUjCKUM
oOjextuMa BenukuxX rabGapurta. [lopeq Tora Koj Mepema y peaJlHUM YCJIOBAMA TEIIKO je
KOHTPOJINCATH TPAaHUYHE yCJIOBe U 00€30eIUTH TIOHOBJFHBOCT pe3yJiiTaTa Mepema. K3 oBor pasiora
Mepema Cy CIPOBe/IeHa Ha OTPaHUYEeHOM Opojy JIOKaluja IMOoJ MPETIOCTABKOM O CTAIlHOHAPHUM
yCIOBAMA a pe3yiaTaTH Cy MOCIYXWIN 3a JepHHUCAe T'PAaHWYHHUX YCJIOBA M 3a BAIUIAIH]Y
HYMEPHYKOT MO/IEIIa.

Nzabpane meTone cy y MOTIYHOCTH aJileKBaTHE 3a IMpoOJIeM KOjU je TpeaMeT HCTpPakuBamba,
MPaBUITHO Cy HCKOpHUINheHe 3a aHaIu3y TOOM]eHUX pe3ynTara u N3Bolere pelieBaHTHHUX 3aKJbydaka.

3.4. Ouena NnpUMEmBLUBOCTH U BAJIHIALNj€ OCTBAPEHUX pe3yJTaTa

Pa3Bujenn monenu cy omoryhmin nerajbHy KapakTepu3alldjy M3Bopa OTHAJHE TOILIOTE y CYIIHO]
CEKITMj1 KapTOH MallIiHEe ¥ Y TPOU3BOIHO] Xanru. MeTo/1a JIMHUjCKOT BUPTYEITHOT U3BOpa TOILIOTE H
HyMepHUKe CUMYJallije CTpyjama Ba3jlyxa y Xalld Cy YCIEUIHO UCKOopHuITheHe Ha IPUMEpPY BEJIUKOT
U KOMIUIEKCHOT HWHIYCTPHjCKOT OO0jeKTa ca CIIOKEHHM TEXHOJOMKUM TMporiecoM. Pesynratn
HYMEpPUUKUX CHMYyJallfja BaJUAUpaHU Cy mopehemeMm ca oarorapajyhuM ekcriepuMeHTaTHUM
pe3yiaTatiMa M ca pe3yiTaTiMa aHAIMTHYKOT MOJIENa, MPH YeMy je TIOCTHUTHYTO J00pOo ciararmbe
pe3yiTara.

[Ipukazanu pes3ynraTH Mopea HaydHe, IOCeNyjy M BHUCOKY NPAaKTHUYHY U YHOTpPeOHY BPETHOCT.
Pa3Bujenn Mozeny u mporeaype ce MOojeqHAKO YCIEIIHO MOTY IPIMEHUTH U Ha APyTe IPOU3BOIHE
xaJle y MarnupHoj UHIYCTPUJU U CIMYHE UHIYCTPHUjCKE 00jeKTe.

3.5. Onena cnoco0HOCTH KAHAUAATA 32 CAMOCTAJIHHA HAYYHH Paj

UnaHOBM KOMHCHjE CMaTpajy Jia je KaHIWJaT IoKa3ao CIIOCOOHOCT Ja CaMOCTaTHO W CHUCTEMCKH
pelaBa MHXKEHEpCKe W HayyHe MpolseMe, Ja KOPUCTH PacIONIOKUBY JIMTEPATYpPy U Ja YCIEIIHO
BJIaJ1a CABPEMEHHUM UCTPAKUBAYKUM METO[aMa.

4. OCTBAPEH HAYYHHU JOIIPUHOC

4.1. Ilpuka3 ocTBAPEHOT HAYYHOT JONPHHOCA

OctBapenu cy ciezehu HaydHU TONPUHOCH:

- YT1BpheHa je MeTOJIOJIOTHja 3a M3paay JICTaJbHOI MaTepHjaTHOT M TOIUIOTHOT OWJIaHCA CYIITHE
CeKI[Mje KapTOH MalllMHE U BJIAYKHOT Ba3qyxa y MPOM3BOJHO] XaJld Ha OCHOBY KOjuX je Moryhe
OIIEHUTH e(PUKACHOCT MPOM3BOIHOT TIPOIIeca M OJIPEANTH KOIHYHHY ¥ KapaKTEPUCTHKE OTHAIHE
TOTLIOTE KOja ce y mpoliecy ociobaha.



- Vr1BpheHa je MeTomoNOrHja 3a Mepeme NapaMeTrapa BIaXHOT Ba3qyXa Ha OrpaHUYEHOM Opojy
JIOKaI¥ja y IPOU3BOJIHO] Xalld KOJH Cy TOCITYKUJIM Kao YJIa3HU MMOJAIlH 33 pa3B0oj aHATATHIKOT
U HYMEPUYKOT MOJIejIa CTpyjama Ba3yxa y XaJu.

- Pa3Boj 1 mpuMeHa aHATUTUYKOT MOJIela KOHBEKTUBHUX CTpyjama Ba3jayXa y MPOU3BOIHO] XallH
y TaKUPHOj MHIYCTPUjU HA OCHOBY METOJIC JMHH]CKOT BUPTYEJIHOT M3BOpa TOIIOTe. Pesynraru
cy omoryhwim yBU y TEXHHYKE TIPoOIIeMe KOjH ¢e jaBJbajy TOKOM ITPOU3BOTHOT TIpoIieca.

- Pa3Boj u mpuMeHa TPOJUMEH3HOHAIHOT HYMEPUYKOT MojiejIa KOjUM je CUMYJIMpaHO OpP3UHCKO,
TEMIIEPAaTYpPCKO M T0JbE pPEaTUBHE BIAKHOCTH BasjyXa y IMPOM3BOJIHOj Xand. Ha ocHOBY
pe3yntara cumynanuja oapeheHe cy onTuMaHe JOKaIyje 3a OJCUCcaBake OTHAIHOT Ba3ayxa U3
Xaje y NMuJby CIpere ca CHCTEMOM 3a Kopwuinherme oTmaaHe Tortore. Hymepuuku Momen je
BaJIMJIUPaH HAa OCHOBY pe3yJiTaTa €KCIepUMEHATa KOJU CY CIIPOBEJCHH y PEATHUM paHUM
ycIIOBUMA.

4.2. KpuTn4uka aHajJIm3a pe3yjTaTa HCTPaKuBamba

Y JOKTOpCcKOj OucepTalnuju je Ha aJeKBaTaH HAuWH U3BpIIEHA cHCTEMaTH3aldja Mmoctojehux
cazHamba W3 00JacTh Kopuimhema OTMagHe TOIUIOTe ca CYIIHE CeKIMje KapTOH MalluHe,
ONTHMHM3AIIMjEe CHUCTEMa 3a KOopHIIheme OTMaJHe TOIJIOTE W yJIore HyMEpPHYKHX MoJiela y TOM
MOCTYTIKY.

HctpakuBama CIpoBelieHa y OKBHpPY JOKTOPCKE JHcepTaiuje OOyXBaTHiIa Cy WHTErpaIujy
EKCIICPUMCHTATHUX HMCTPAXKHBAA, aHATUTHYKAX W HYMEPUUYKHX MOJeNia y by JaeduHUCcama
rmapaMerapa OTIIQJIHOT Ba3ayxa KOJH Cy HMCKOpWIMheHW Kao yja3HW IOJalM 3a ONTHMH3AIHN]Y
crcTeMa 3a KOpHUINhewe OTIaIHe TOIUIoTe. Pe3ynTratu qo0ujeHn IPUMEHOM Pa3IMYUTHX METOJa Cy
CJIeJTUBY TITO je oMoryhuio qoOujame je IMHCTBEHUX 3aKJbydaKa.

[Topehemem pesynrara MoOWjeHUX EKCIEpPUMEHTHMA W HYMEPHYKHM CHMYJalfjaMa yodeHa Cy
u3BECHa ojcTynama. Moryhu pas3no3u 3a oJcTynama Cy MpeTocTaBKa O CTAIlMOHAPHOM CTpYjamby
Bazllyxa y Xajli, HECUTYPHOCTH KOJI JlepUHHCAa TPAaHNYHUX YCIIOBa y CEKIjaMa KapTOH MalluHe
KOje HUCY OmIie MpeaMeT JeTajbHOT MaTepHjaIHoOT M TOIUIOTHOT OuiaHca, yrponheme KOMIJIEKCHE
reoMeTpHje KapTOH MallliHe W MPOW3BOJIHE Xaie U KopHuImheme IeMe MPBOT pefa 3a ojapehuBarme
KOHBEKTHUBHHX WIAHOBA y JU(EpEeHIIHUM jeTHaUnHaMa y HyMepuuKoM npuctyny. [lamu pag y oBoj
00JTacTH ce MOXe YCMEPHUTH Ka yHanpelhery HyMEepHUKOT MOJIeNla Y JJaTUM CerMEeHTHMA.

4.3. OueknBaHA MPUMeEHA pe3yJITaTa y IpaKkcu

Ca cTaHOBHINTAa HMHXEHEPCKE IMpakce IMpHKa3aHe MpOoIeJype W pa3BUjeHH MOJEIU Y OKBHUPY
muceprandje oMoryhaeajy uWieHTH(HKAIM]y W KBaHTH(HKAIM]y W3BOpa OTHAJHE TOILIOTE M
Ipy’kajy YBHJ y TEXHHYKE MPOOJIeMe y Tpollecy MpOon3BO/Ikhe KapToHa. Takolhe, pa3BujeHn Moenn
oMmoryhagajy crpoBoleme mapamMeTapcKux aHajiu3a W npejaBuhame edekaTa KOPEKTHBHUX Mepa H
pOMEHe MpOoIleCHUX mapamerapa. [lopen Tora, pe3ynraTu UCTpaXHBamba c€ MOTY TIPUMEHUTH IPU
aHaM3W paja moctojehrx W JMMEH3HOHHCAy HOBHX CHCTEMa 3a KOpHUIINeHme OTHaJHE TOIUIOTE Y
NanupHO] MHIYCTPUJU U HHUXOBO] ONTHUMHU3ALMU Y3 KBaHTH(UKaNM]y YIITea Y MHOTPOLIHU
MpUMapHAX €HEpreHara a CBe y IUJbY yHampelema eHepreTcke e(pUKacCHOCTH W €KOHOMHYHOCTH
MPOM3BOJIHOT TIPOIECa.



4.4. BepupukoBaHH HAYIHH JTONPUHOCH

JlompuHOCH TOKTOPCKE aucepTaiyje ¢y BepudukoBanu Kpo3 cieaehe pamose koje je aytop o0jaBuo
y MeljyHapoIHUM YacolUchMa U CaOoTIITHO Ha Mel)yHapoIHIM U IoMahuM cKymoBHMa:!

M?21 PagoBu v BpxyHcKOM MehyHapoaHoM yacomucy

1.

Tanast, N., Jankes, G., Skistad, H., CFD analysis antbairmeasurements to approach large
industrial halls energy efficiency: A case studyaotardboard mill hall, Energy and Buildings,
Vol. 43, No. 6, 2011, pp. 1200-1206, (ISSN 0378&,78vmakt ¢akrop 2,809 3a 2011.
TOJIMHY).

M?23 PagoBu v MehyHApOITHOM YaCONUCY

2.

Tanast, N., Jankes, G., Skistad, H., Analytical invediiga of airflow patterns within a paper
machine hall, Cellulose Chemistry and Technologyl. ¥5, No. 1-2, 2011, pp. 113-119, (ISSN
0576-9787pmmakt ¢paktop 0,4503a 2011.roauny).

Jankes, G., Tand&siN., Stamerd, M., Adzi¢, V., Waste heat potentials in the drying sectibn o
the paper machine in Umka Cardboard Mill, Thermakce, Vol. 15, No. 3, 2011, pp. 735-
747, (ISSN 0354-9836GymmaxT daxrop 0,7793a 2011.roaumy).

M33 Caonmresma ca MehyHAPOIHHUX CKYHIOBA IITAMIIAHA V IEJIHHHI

4.

Tanast, N., Jankes, G., StaméniM., Trninic, M., Simonow, T., Airflow measurements and
material and heat balance in a cardboard mill toadlpproach energy efficiency, Proceedings of
the 2 International Symposium on Environment FriendlyeEgies and Applications-EFEA,
Newcastle upon Tyne, UK, June 25-27, 2012, pp. 1ZB{ISBN 978-1-4673-2909-5)

Jankes, G., Tan&siN., Stamerd, M., Nikoli¢, M., Material and heat balance of the cardboard
machine in Umka Cardboard Mill, Proceedings of #® International Conference on
Engineering Technologies - ICET, Novi Sad, SerBipril 28-30, 2009, pp. 419-425. (ISBN
978-86-7892-227-5)

Jankes, G., TanasiN., Stamerd, M., Nikoli¢, M., Possible applications of pebble-bed heat
exchangers in the utilization of waste heat in papdustry, Proceedings of th& international
Conference on Engineering Technologies - ICET, Ngadl, Serbia, April 28-30, 2009, pp. 427-
430. (ISBN 978-86-7892-227-5)

M34 Caonmresna ca MehyHAPOAHHUX CKYHIOBA IITAMIIAHA V H3BOY

7.

Tanast, N., Jankes, G., StaméniM., Trninic, M., Simonow, T., Stanoje\, M., Techno-
economic analysis of waste heat recovery systerpaper machine dryer section, Book of
abstracts of the 4th Regional Conference Induskrargy and Environmental Protection in
Southeastern Europe-lIEEP, Bivare, Serbia, June 26-29, 2013, pp. 21. (ISBN &8877-
023-4)

M63 Caonmrema ca CKYNOBA HAIIMOHAJHOL 3HAYAA IITAMIAHA V I€JINHH

8.

Tanmacuh, H., Jamkec, I'., Cramenmh, M., Hukomuh, A., Tpuuauh, M., Cumonosuh, T.,
CMameme crenupuyHe MOTPOIIbe SHEepruje peKylepanujoM OTMagHe TOILIOTe Ha CYIIHO]
CeKIIMJH Tanmup MamuHe, 300pHUK pagoBa ca 19. Mehynapoanor Cummno3ujyma U3 o0nactu
[emnynoze, [lanupa, Ambanaxe u I'padpuke-I{ITAL", 3natubop, Cpbuja, 25.-28.jyn, 2013.,cTp.
187-192 (ISBN 978-86-7401-304-5)

Jankec, I'., Cramenuh, M., Tamacuh, H., Huxomuh, A., Tpuunuh, M., Cumonoruh, T.,
[TapameTpu eneprercke epuKacHOCTH CYIITHE CEKIIHje Manup MamuHe, 300pHUK paaoBa ca 18.



Mehynapoanor Cummnosujyma u3 obnactu llemynose, [lanupa, Ambanaxe u ['paduke-L{ITAT,
3narubop, Cpouja, 19.-22 jyn, 2012.ctp. 130-137 (ISBN 978-86-7401-283-3)

10. Tanacuh, H., Janmkec, I'., Skistad, H.,Hymepuuka cumynammja cTpyjama Bazayxa y Xailu
®dabpuke kapToHa YMKa y IWJbY ONTHMH3AIMjE CHCTeMa 3a KOopHImherme OTMagHe TOILIOTe,
30opauk pagoBa ca 16. Mehynapognor Cummnosmjyma u3 obmactu Ilemynose, Ilamupa,
Ambanaxe u ['papuke-LIIAI", 3natubop, Cpbuja, 15.-18,jyn, 2010.ctp. 87-94 (ISBN 978-86-
7401-267-3)

[Ipema ISI/Web of Science gie naBenenu pan noj peaaum O6pojeM [1] je nutupan 5 myrta a pan
ot peaauM 6pojem [3] 3 myra.

5.3AK/bYYAK U ITPEJJIOT

[Ipernemom nokTopcke mucepranuje "ONTUMU3aIMja cUCTEMa 32 KOPUIINEHhe OTHaJHe TOILIOTe U3
Tanyp MallldHe y TMPOU3BOAHO] Xanu ¢gadpuke kapToHa", kanaumaara Hukosne Tanacuha, muron. wxX.
Mmari., Komucuja 3akspydyje cienehe:

» Tema u pe3ynraTu ocTBapeHH y JOKTOPCKOj AWCEPTAIUjH Cy O] 3Ha4aja 3a moBeharmbe
eHEepreTcKke e(PHKacCHOCTH W EKOHOMHYHOCTH IPOM3BOIHOI Ipolleca y IalmupHOj
WHIYCTPHU]H;

» Kanaunar je mpu perraBamy MOCTABJHEHOT 3a7aTKa KOPHUCTHUO CaBpeMEHE METO/IE,
CTaHJAPJHY CTPYYHY TEPMHUHOJIOTH]Y, a CTPYKTypa JIOKTOpPCKE IHcepTalyje H
METOJI0JIOTH]ja U3JIarama Cy Y CKJIaly ca YHUBEP3UTETCKIM HOPMaMa;

» Peanu3oBaHuUM HCTpaXKUBamkUMa y aKTyelHO] 001acTu KopHuihema OTIagHe TOMI0Te
y TMaupHO] WHIYCTPHjH KaHAWIAT je TO0Ka3ao IMUpOKa 3Hamka M BEIITHHE Y
M3ydaBarmby TePMHUYKUX U (QIIyH10-THHAMUYKUX MPOIleca Be3aHUX 3a MpoIlec CyIIema
manypa U MHAYCTPUJCKY BEHTHIIANN]Y MPUMEHOM €KCIIEPUMEHTATHUX, aHATATHIKAX
¥ HyMEpPUYKUX METO]1a,

* Ha ocHOBY W3BpIIEHUX UCTpaXUBama U JOOWJEHUX pe3yiTara KaHAWAAT jeé OBOM
JMCePTAllMjOM Ja0 HaydHW JONPHHOC Yy Pa3BOjy W TNPHUMEHH aHATUTHYKUX W
HYMEpPUYKUX MOJIella 3a CHUMYJAIH]y CTpyjama BIXHOT Ba3zayxa y IPOU3BOJHO]
xam  ¢abpuke kaproHa. CBeoOyxBaTaH MPHUCTYI pellaBamy IMpodiieMa,
WHOBAaTUBHOCT M MPHMEHA CaBpPEMEHUX HAYYHUX METOJIa YKa3zyjy Ha BHCOK CTETeH
OPUTHHAITHOCTH JIOKTOPCKE JTUCEePTAIlHje;

e Kamampar je momao 10 OpUTHHAITHUX U CIEAMBHX pe3yirara y o0jacTH Koja HHje y
JIOBOJPHO] MEpPH HCTpaXXMBaHAa M 3acTyllJbeHa y CTPY4HO] JuTeparypu. Takole,
MOKa3a0 je BUCOK HUBO CITOCOOHOCTH M CAMOCTATHOCTH Y JIOHOIIEHY M CIIPOBONEHY
OJTyKa y TOKY HW3pajie JOKTOpCKe aucepranuje. Ha Taj HauuH je JEMOHCTPHPAO
CIIOCOOHOCT 3a CAMOCTAIHU HAYYHH Pa;

e OcTBapeHM Hay4yHM W TPAKTUYHU PE3YJITaTH Cy BepU(UKOBAHH MyOJIMKOBAIHEM
jeqHOT paja y BPXYHCKOM MehyHapoJHOM dYacomucy, JiBa paja y MehyHapoaHuM
YacoNKMCUMa, Kao M CAONINTEHhEeM M ITyOJHKOBAEmEM BHINE pajoBa y 300pHHIIAMA
pamoBa Ha Mel)yHapOJHUM CKYIOBAMa M CKYITOBMMAa HAI[MOHATHOT 3Havaja. PamoBu
nyOJIMKOBaHU Yy Mel)yHapOJHHUM YacomUcHMa Cy JIO caja IUTUPAHU YKYITHO OocaM
IyTa OJ] CTpaHe JAPYTHX ayTopa.
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Ha ocHoBy m3mokenor Komumcuja KoHcTaTyje Ja je JOKTOpPCKa Jucepraiyja kKaHmuaara Hwukose
Tanacuha, numn. mam. wHx. "OnTuMu3anyja cucreMa 3a Kopuiiheme OThagHe TOIJIOTE U3 Marup
MaIliHe Y MMPOM3BOJIHO] Xan (Gadpuke KapToHA", HaIKCaHa IMpeMa CBHM CTaHJapJuMa y HaydHO
UCTPaXXUBAYKOM pajy, Kao W Jla HCIyHmaBa CBE YCJIOBe IpejaBulheHe 3aKOHOM O BHCOKOM
oOpa3oBamy, crangapauma W CraryroM MamuHCKOor (akynTeTa YHUBep3uTeTa y beorpany.
Komucuja xoHCTaTyje fa OcTBapeHH pe3ylTaTH y AUCEPTAlHjH MPeICTaB/bajy Hay4YHH JAOMPUHOC U
npemnaxe HacraBHo-HaydHoMm Behy MammHckor ¢akyntera m CtpydHoMm Behy YHuBep3uTera y
beorpany na oBaj M3Bemtaj mpuxBaTH, JUCEpTalldjy CTaBU HA YBHJl jaBHOCTH U y CKIaay ca
3aKOHCKOM ITPOIIETYPOM 3aKaxke YCMEHY jaBHY o70paHy mpex KoMucHjoMm y HCTOM cacTaBy.

V¥ Bbeorpany, 24.02.2014ronune
Komucuja:

npod. 1p Mupocias CtanojeBuh, pegoBau mpodecop, MEHTOP
YHuuep3uteT y beorpany, MamuHcku dakynrer

npod. ap Anekcanmap Joposuh, peoBHH Tpodecop
VYuusepautet y beorpany, Mammsacku ¢akynret

npod. ap Jlejan Paguh, Banpennu mpodecop
YHuuepsuteT y beorpaay, MamuHcku dakynrer

np Anexcanaap Hukonwh, HaydHH capaHUK
Enextporexunuku nuctutyT ,, Hukona Tecna®, beorpazn

npod. 1p Bojucna Hosakosuh, peoBau npodecop
Norwegian University of Science and Technology
(NTNU), Trondheim Hopgerika
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YHUBEP3UTET YV BEOI'PAIY

- MAILIMHCKH ®AKVIJITET —
bpoj:232/5

Harym: 06.03.2014roaune
Bbeorpan, Kpamsuue Mapuje 6p. 16

Ha ocHoBy unana 63. Cratyra MammHckor ¢akyirera YHuBepsutera y beorpany 6poj
1876/1on 04.10.2013roauHe u unana 37. [IpaBuiiHKKaA O TOKTOPCKMM cTynujama, HactaBHo-
Hay4HoO Behe Ha cennuiy oapxkaHoj 06.03.2014ronune, noHeNo je

ONJIYKY

| TlpuxsaTa ce u3BeUITa] O MO3UTUBHOj OLICHU ypal)eHe TOKTOpCKe AMcepTalyje KOjy je MoJaHe0
HUKOJIA TAHACHWhR, nunn.umk.Mail. ¥ onoOpaea jaBHa oAOpaHa JucepTaidje 1o Jao0ujamy
carJlacHocTd oJi YHuBep3utTera, noja HacioBoMm: ,OIITUMHU3AIINJA CUCTEMA 3A
KOPUIIREWE OTINAJHE TOIUIOTE M3 NAIIMP MAIIKWHE Y NMPOU3BOJAHOJ
XAJIM1 PABPUKE KAPTOHA*

II' Yausepsurer je nana 29.10.2010.roaune, cBojum aktom 6poj 612-3755-2
Jla0 cariacHoOCT Ha Mpelor TeMe JOKTOpPCKe AUcepTalyje KaHauaTa.

IIl PanoBu kanauaara y yaconucy mel)yHapogHor 3Hauaja:

1. Tanast, N., Jankes, G., Skistad, H., CFD analysis anfloairmeasurements to
approach large industrial halls energy efficien8ycase study of a cardboard mill
hall, Energy and Buildings, Vol. 43, No. 6, 201p, £200-1206, (ISSN 0378-7788,
umnakt ¢paxrop 2,8093a 2011.roauny).

2. Tanast, N., Jankes, G., Skistad, H., Analytical invediga of airflow patterns
within a paper machine hall, Cellulose Chemistrgt dechnology, Vol. 45, No. 1-2,
2011, pp. 113-119, (ISSN 0576-978&Fnakt dakrop 0,4503a 2011.romuny).

3. Jankes, G., Tan&siN., Stamerd, M., Adzi¢, V., Waste heat potentials in the drying
section of the paper machine in Umka Cardboard, Mitlermal Science, Vol. 15,
No. 3, 2011, pp. 735-747, (ISSN 0354-983f6makr ¢akrop 0,779 3a 2011.

TOJIMHY).

OmtyKy TOCTaBUTH: KaHIUIATy, MEHTOPY, KaTeapu 3a npoliecHy TEXHUKY M apXUBH
(bakynrera.

JIEKAH
MAIIMHCKOT ®AKYJITETA

[Mpod.np Munopan Munosanuesrh
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