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Odlukom VecéaDepartmanazaposlediplomskestudijei medunarodnu saradnju

UniverzitetaSingidunumizBeogradabr.1-2194/2013sasedniceodrzane30.09.2013.god.,  odredeni
smo za &lanove Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata Zelike Vukovi¢,
dipl. inZ. na temu "Prilog analizi smanjenja Stetnog uticaja rashladnih sistema na okolinu"',
o ¢emu donosimo sledeci

IZVESTAJ
1. BIOGRAFSKI PODACI O KANDIDATU

1.1. Opsti podaci

Kandidat Zeljka Vukovi¢jerodenal2.08.1980. god.u Zadru, Hrvatska, gde je zavrsila
prvih pet razreda osnovne $kole "Mar3al Tito". Naredna tri razreda osnovne $kole zavrsila je u
Novoj Pazovi, osnovna $kola ,,Sveti Sava“. U Zemunu je zavr§ila ,,Prvu Zemunsku gimanziju*
prirodno matematickog smera, kao odlian uéenik. Nakon zavrSetka gimnazije upisala je
Masinski fakultetUniverziteta u Beogradu uoktobru 1998. god.Diplomirala je na katedri za
termotehniku u septembru 2004. god. sa prose¢nom ocenom8.26. Diplomski rad”Primena
biomase'"uspesno je odbranila 22.09.2004. god.sa ocenom 10.

1.2. Radno iskustvo

Radnu karijeru je zapo¢ela u Ekoelektrofrigo., Beograd, radno mesto: projektant termotehnickih
instalacija gde je radila od 2004-2005.godine. U~ Soko InZinjering, Beograd, radno mesto je
od 2005.godine do 2013.godine i to na radnim mestima:

JHanujenosa32, 11000 Beorpaa, Cp6uja
Ten. +381 11 30 93 220, 30 93 209; 30 93 229; ®akc. +381 11 30 93 294
rektorat@singidunum.ac.rs
www.singidunum.ac.rs



YHUBeEpsuTer
= CUHIUAYHYM

- 2005-2006  Konstruktor rashladnih agregata

- 2006-2008  Projektant rashladnih instalacija

- 2008-2009  Konstruktor rashladnih agregata — 3D modelovanje

- 2009-2013  Rukovodilac tehni¢kog biroa

- 2013-Direktor Sektora InZinjering.
Aktuelno radno mesto: U kompaniji "Soko InZinjering" na radnom mestu Direktora, na
neodredeno vreme angaZovana je od januara 2013. godine.

Trogodisnje Doktorske studije upisao je na smeru InZenjerski sistemi u menadZmentu na
Singidunum univerzitetu. Kandidat je odslu$ao kompletnu nastavu i poloZio ispite predvidene
tokom semestra i to:

1. Metodologija i tehnike nau¢nog istrazivanja ocena 10 (deset),
2. Kvantitativne metode za nau¢na istrazivanja ocena 10 (deset),
3. Napredno proizvodni tehnicki sistemi ocena 10 (deset),
4, Studijsko istrazivacki rad I ocena 10 (deset),
5. InZenjerstvo i zastita Zivotne sredine ocena 10 (deset),
6. Upravljanje promenama ocena 10 (deset),
7. Studijsko istrazivacki rad Il ocena 10 (deset),
8. Upravljanje projektima ocena 10 (deset),
9. InZenjerski sistemi za podrsku odlu¢ivanju ocena 10 (deset),
10. Studijsko istrazivacki projekat I1I ocena 10 (deset),
11. Nau¢no istrazivacki projekat ocena 10 (deset).

U tabeli 1. dat je pregled nau&nih ardova Zeljke Vukovi¢.

Tabela 1. Objavljeni naucni radovi

1 Zeljka M. Vukovi¢, Zbornik radova: 40. medunarodni »Na¢ini poveéanja energetske efikasnosti
kongres o grejanju hladenju i klimatizaciji, XII 2009., termotehnickih instalacija u supermarketima®

Beograd
2 Zeljka M. Vukovié, Nauéno-struéni Easopis za »Projektovanje sistema klimatizacije, grejanja i
klimatizaciju, grejanje i hladenje. Broj 3. IX 2009. hladenja u supermarketima®

3 Zeljka M. Vukovié, Zbornik radova: 41. medunarodni oPrimena prirodnih rashladnih sredstava —
kongres o grejanju hladenju i klimatizaciji, XII 2010., kaskadni sistemi sa CO2 i NHs*

Beograd
4 Zeljka M. Vukovi¢, Naugno-struéni ¢asopis za ,.Regulacija kapaciteta rashladnih agregata™
klimatizaciju, grejanje i hladenje. Broj 4. X1 2011.
5 Zeljka M. Vukovié, prof. dr Dusan Regodié, Zbornik ,,Prirodni rashladni fluidi*
radova: Sinergija, X. Medunarodni nau¢ni skup, III
2012., Bijeljina

6 Zeljka M. Vukovié, Zbornik radova: 43. medunarodni ~Smanjenje koli¢ine freona u rashladnim
kongres o grejanju hladenju i klimatizaciji, XII 2012., sistemima za supermarkete®

Beograd
7 Alexandar Chor Pachai, Zeljka M. Vukovi¢, Zbornik ,Ugljen dioksid (CO2) kao sekundarni rashladni
radova: 44. medunarodni kongres o grejanju hladenjui | fluid — teorija i studije slucajeva™

klimatizaciji, XII 2013., Beograd
8 Zeljka M. Vukovié, prof. dr Dusan Regodié, ,Freon leakage*
International Journal of Scientific and Research
Publications, India
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U tabeli 2. dat je pregled predavanja iz oblasti rashladnih Sistema i rashladnih sredstava.

Tabela 2. Predavanja iz oblasti rashladnih sistema i rashladnih sredstava
Zeljka M. Vukovié, Sava centar, Beograd 02-04. 12. 2009.
Medunarodni kongres: ,,Projektovanje sistema klimatizacije, grejanja i hladenja u supermarketima*
Zeljka M. Vukovi¢, Sava centar, Beograd 01-03. 12. 2010.
Medunarodni kongres: ,,Primena prirodnih rashladnih sredstava — kaskadni sistemi sa CO; i NH3*
Zeljka M. Vukovié, Hotel Moskva, Beograd 10.05.2011.
Okrugli sto o tehnologijama bez uticaja na klimatske promene i ozonski omota¢ u rashladnom i klimatizacionom sektoru:
wPrimena rashladnih sistema sa CO; u Srbiji“
Zeljka M. Vukovi¢, Sava centar, Beograd 30.11.-02. 12. 2011.
Medunarodni kongres: ,,Rashladni sistemi sa prirodnim rashladnim fluidima u supermarketima“
Zeljka M. Vukovié, Univerzitet Sinergija, Bijeljina 30.03. 2012.
Medunarodni nauéni skup: ,,Prirodni rashladni fluidi“
Zeljka M. Vukovié, Sava centar, Beograd 05-07. 12. 2012.
Medunarodni kongres: ,,Smanjenje kolifine freona u rashladnim sistemima za supermarkete*
Zeljka M. Vukovi¢, Sajam, Beograd 15.05.2013.
Medunarodni sajam tehnike - prate¢i struéni program: ,Poveéanje energetske efikasnosti koriSéenjem toplote
kondenzacije*
Alexandar Chor Pachai, Zeljka Vukovi¢, Sava centar, Beograd 04-06. 12. 2013.
Medunarodni sajam tehnike — prateéi stru¢ni program: ,,Ugljen dioksid (CO:) kao sekundarni rashladni fluid — teorija
i studije slu¢ajeva”

U tabeli 3. date su licence, nagrade i kursevi kandidata.

Tabela 3. Licence, nagrade i kursevi kandidata

Licence InZenjerske komore Srbije : : = =
- odgovornog izvodaca radova termotehmke, tennoenergeuke, procesne i gasne tehmke 430 E708 10 od
2010. god.
- odgovornog projektanata termoetehnike, termoenergetike, procesne i gasne tehnike 330 1658 10 od 2010.
god.
Nagrade:
-  Prva nagrada Sajma tehnike u Beogradu 2006 godme za centralm rashladm agregat za adva temperaturska
rezima, tip CRA60/15.
Clanstvo:
- Drustvo za klimatizaciju, grejanje i hladenje Srbije
- InZenjerska komora Srbije
Kursevi i sertifikati: N
- Program “AutoCad” - napredm nivo. Sertifikat izdat od strane autorizovanog centra za obuku kompanue
“Autodesk”, 2008. godine.
- Program “Inventor” za 3D modelovanje - osnovni nivo. Sertifikat izdat od strane autorizovanog centra za
obuku kompanije “Autodesk”, 2008. godine.
- Program “Inventor” za 3D modelovanje - napredni nivo. Sertifikat izdat od strane autorizovanog centra
za obuku kompanije “Autodesk™, 2009. godine.
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Program “Inventor Routed System” za 3D modelovanje. Sertifikat izdat od strane autorizovanog centra
za obuku kompanije “Autodesk”, 2009. godine.

- Program “Revit Arhitecture” za 3D projektovanje zgrada (osnovni nivo). Sertifikat izdat od strane
autorizovanog centra za obuku kompanije “Autodesk”, 2009. godine.

- Program “Revit MEP” za 3D projektovanje masinskih i elektro instalacija - osnovni nivo. Sertifikat izdat
od strane autorizovanog centra za obuku kompanije “Autodesk™, 2009. godine.

- Program “Revit MEP” za 3D projektovanje maSinskih i elektro instalacija (napredni nivo). Sertifikat izdat
od strane autorizovanog centra za obuku kompanije “Autodesk™ , 2010. godine.

Govori i piSe engleski jezik (konverzacijski nivo znanja). Poznaje i koristi nemacki jezik (osnovni

nivo znanja).

2. PREDMET | CILJ ISTRAZIVANJA

2.1. Predmet istraZivanja

Cilj istrazivanja je utvrdivanje koli¢ine freona koja se ispusti iz rashladnih sistema u Srbiji,
definisanje mera za smanjenjenje, kao i utvrdivanje efikasnosti predvidenih mera. U okviru drugog
dela istraZivanja cilj je dokazati moguénost primene prirodnih rashladnih fluida koji ne uti¢u $tetno
na Zivotnu sredinu. Primena prirodnih rashladnih fluida moZze imati smisla ukoliko ne postoji
znatna razlika u investicionoj vrednosti i ukoliko je energetska efikasnost veca ili ista kao
energetska efikasnost postojeéih rashladnih sistema sa freonima.

Predmet istraZivanja ove disertacije je uticaj rashladnih sistema na Zivotnu sredinu. Uticaj
rashladnih sistema na Zivotnu sredinu se ogleda kroz ispustanje rashladnih fluida sa $tetnim
uticajem u okolinu. Opste poznati Stetan uticaj freona na Zivotnu sredinu, uticao je na brz razvoj
aktivnosti na smanjenju njihovog Stetnog uticaja. U okviru ove disertacije istrazuje se mogucénost
smanjenja $tetnog uticaja sistema sa HFC freonima na okolinu, ali i njihova supstitucija zbog
¢injenice da oni uti¢u na globalno zagrevanje.

Povecanje broja stanovnika na zemlji, a pre svega intenzivna industrijalizacija i tehnoloski
napredak u proSlom i ovom veku doveli su do znatnih promena u prirodi. Promene se manifestuju
promenama u klimatskim karakteristikama, promenama konfiguracije i strukture tla, promenama
vodenih tokova i vodenih povrSina, kao i izmenama u karakteristikama i sastavu biljnog
zivotinjskog sveta. Do skoro su te promene u kraéem vremenskom periodu kao 3to je Zivotni vek
¢oveka bile neznatne. Medutim, danas se u veoma kratkom vremenskom intervalu kao $to je period
od desetak godina de3avaju velike klimatske promene, promene reZima vode, znatna zagadenja
vazduha, demografske i druge promene. Ova poraZavajuca ¢injenica navela je ljude koji poseduju
svest 0 neophodnom o€uvanju Zivotne sredine na delovanje u cilju spre€avanja negativnog dejstva
ljudskog faktora na okruzenje.

Velike promene u prirodi prouzrokuju klimatske promene koje su direktna posledica
povecane potro3nje energije i upotrebe sintetickih rashladnih fluida (freona) koji uti¢u na o$tecenje
ozonskog omotaa i globalno zagrevanje. AngaZman velikog broja zemalja sveta u cilju
eliminisanja rashladnih fluida koji imaju uticaj na klimatske promene je znatan. Odlu¢ujuéi faktor
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za brzinu sprovodenja neophodnih mera je ekonomska snaga zemlje. Na ovom polju prednjade
zemlje Skandinavije, kao i veéina razvijenih evropskih zemalja.

Montrealski protokol je protokol koji je usvojen 1987. godine i koji definile nacin
eliminacije $tetnih freona. Ovim protokolom se kao zamena za $tetne freone preporu&uju HFC
freoni, koji ne sadrze hlor i ne odtecuju ozonski omota¢ .

Za razliku od Montrealskog protokola, Kyoto protokol je i HFC freone svrstao u grupu
gasova koji uCestvuju u efektu staklene baste, jer imaju veliki potencijal globalnog zagrevanja.
Kyoto protokol je protokol Ujedinjenih nacija o klimatskim promenama u cilju borbe protiv
globalnog zagrevanja, usvojen 11.decembra 1997. u Kyotu, a stupio je na snagu 16.februara 2005.
Do aprila 2010. godine, 191 zemlja je potpisala i ratifikovala protokol. Potpisivanjem protokola 37
zemalja (zemlje anexa I) se obavezuju na smanjenje emisije gasova koji izazivaju efekat staklene
baste, dok se za sve ostale zemlje potpisnice definidu op3te napomene i obaveze. Kako postoji
izvesno neslaganje izmedu Montrealskog i Kyoto protokola, evidentno je da se za redenjem
problema jo$ uvek traga. Problem je globalan, pa pojedinaéne mere svakako neée dati rezultate, a
mnogo toga zavisi od SAD, koje kao najveca privredna sila na svetu proizvode najveéu koli¢inu
freona, a nisu pristupile sporazumu iz Kyota.

ZajedniCko i za Montrealski i za Kyoto protokol je to da se obaveze zemalja potpisnica
razlikuju u zavisnosti od toga da li su u pitanju razvijene zemlje ili zemlje u razvoju. Srbija je 2007.
godine potpisala Montrealski protokol i time preuzela obavezu eliminacije $tetnih freona prema
planu koji ¢e biti izloZzen u daljem radu. Takode, Srbija je 2007. godine ratifikovala i Kyoto
protokol, prema kome za razliku od razvijenih zemalja nema obavezu kvantifikovanog smanjenja
emisije gasova koji u€estvuju u efektu staklene baste. Obaveze Srbije su dostavljanje podataka o
emisiji ovih gasova, saradnja u pripremi mera za ublazavanje posledica, saradnja u transferu
tehnologija, istraZivanjima, sistematskim osmatranjima, u razmeni podataka, saradnja u oblasti
obrazovanja, obuke, jatanja svesti... U zavisnosti od angaZovanja i rezultata, Srbija ima i pravo na
finansijsku pomo¢ u ovoj oblasti.

Jedno od re3enja problema je smanjenje koli¢ine freona u rashladnim sistemima i povecanje
zaptivenosti i kavaliteta izvodenja rashladnih sistema, jer ¢e se time smanjiti i koli¢ina freona koja
se ispusti u okolinu. Efikasno reSenje problema mogla bi biti upotreba prirodnih rashladnih fluida
koji nemaju Stetno dejstvo na Zivotnu sredinu, ali je za njihovu primenu potrebno uloziti napore u
smislu istraZivanja i finansiranja razvojnih projekata. Pomaci u tom pravcu ucinjeni su u protekloj
deceniji, kada su u razvijenim zemljama napravljena probni rashladni sistemi raznoliki po vrstama
prirodnih rashladnih fluida, ali i po nadinu na koji se ostvaruje hladenje. Nakon probnih rashladnih
sistema, usledile su i prve rashladne instalacije sa prirodnim rashladnim fluidima u supermarketima
i velikim rashladnim komorama za skladidtenje rashladenih i smrznutih proizvoda.

2.2. Ciljevi istraZivanja

Cilj istrazivanja je utvrdivanje koli¢ine freona koja se ispusti iz rashladnih sistema u Srbiji,
definisanje mera za smanjenjenje, kao i utvrdivanje efikasnosti predvidenih mera. U okviru drugog
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dela istraZivanja cilj je dokazati moguénost primene prirodnih rashladnih fluida koji ne uti¢u $tetno
na Zivotnu sredinu. Primena prirodnih rashladnih fluida moZe imati smisla ukoliko ne postoji
znatna razlika u investicionoj vrednosti i ukoliko je energetska efikasnost veca ili ista kao
energetska efikasnost postojecih rashladnih sistema sa freonima.

3. HIPOTEZE ISTARZIVANJA, METODOLOGIJA | METODE
NAUCNO-ISTRAZIVACKOG RADA

3.1. Osnovne hipoteze istraZivanja

Opésta hipoteza od koje se krenulo u istraZivanje u disertaciji je: ,,Stetan uticaj rashladnih
sistema na Zivotnu sredinu se moze smanjiti*.

Posebna hipoteza koja proizilazi iz opste je: ,Smanjenje $tetnog uticaja rashladnih sistema
na zivotnu sredinu moze se posti¢i bez znatnog povecanja investicionih ulaganja i smanjenja
energetske efikasnosti rashladnih sistema®.

Pojedina&ne hipoteze koje su koristene u disertaciji su:

1. Isticanje freona iz rashladnih sistema se moze smanjiti.
2. Postoje prirodni rashladni fluidi koji ne uti¢u $tetno na Zivotnu sredinu, a mogu se koristiti
umesto freona.

3.2. Metodologija i metode naucno-istrazivackog rada

Kandidat je u Disertaciji istrazivao nau¢no-teorijska saznanja, relevantnu literaturu i
savremenu poslovnu praksu koris¢enjem veéeg broja metoda. U disertaciji je koris¢en osnovni
nau¢ni metod u kome se na osnovu poznavanja ¢injenica metodom indukcije postavlja hipoteza.
Nakon toga, logi¢kom analizom se predvida kako se razmatrani problem uklapa u opsti zakon.
Kroz realizovani eksperiment vrsi se verifikacija postavljenog teorijskog modela i utvrduje se
ispravnost predikcije. Proces je u radu primenjivan cikli¢no, s obzirom da se nakon dobijanja
rezultata vriila modifikacija parametara upravljanja do dostizanja projektovane taénosti rashladnih
sistema.

U toku nau¢nog i istrazivatkog rada upotrebljene su razli¢ite metode kako bi bili
zadovoljeni osnovni metodolo$ki zahtevi — objektivnost, pouzdanost, opstost i sistemati¢nost.

U skladu sa izabranom problematikom, definisanim ciljevima istraZivanja i postavljenim
nau¢nim hipotezama radi definisanja nau¢nih i stru¢nih zaklju¢aka i iznalaZzenja mogucih resenja
upotrebljena je teorijska analiza uz kori¢enje rezultata istraZivanja iz medunarodne nau¢ne
literature, odnosno saznanja nau¢nika i drugih autora koji su istraZivali problematiku kojom se bavi
i ovaj rad. Kandidat je u Disertaciji istraZivao nau¢no-teorijska saznanja, relevantnu literaturu i
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savremenu poslovnu praksu kori¢enjem veceg broja metoda, i to: istorijske metode, deskriptivne,
induktivne i deduktivne metode, metode analize i sinteze, metode generalizacije i specijalizacije,
metode dokazivanja i opovrgavanja, metode kompleksnog posmatranja i analize sadrzaja, kao i
metod studije slu¢aja.

Primenom istorijskog metoda pribavljeni su rezultati istraZivanja drugih autora koji su se
bavili smanjenjem 3tetnog uticaja rashladnih sistema na okolinu. Pribavljeni podaci poti¢u
uglavnom iz doktorskih disertacija i korporativnih istraZivanja u Skandinaviji, Nemackoj,
Holandiji i Velikoj Britaniji.

Metoda kompleksnog posmatranja i analiza sadrZaja primenjena je prilikom obrade
rezultata preuzetih iz istrazivanja sa drugih evropskih univerziteta i doktorskih disertacija. Ovi
rezultati su upotrebljeni u cilju definisanja pravca istrazivanja problema sa freonima u Srbiji.

Primenom eksperimentalnog metoda utvrdivane su stvarne koli¢ine freona koje se
ispuste iz rashladnih sistema supermarketa. Nakon utvrdivanja koli¢ine sprovedene su mere za koje
je pretpostavljeno da mogu uticati na smanjenje koli¢ine freona koja se ispusti iz sistema u okolinu.
Nakon primene ovih mera ponovo su utvrdivane stvarne koli¢ine freona koje se ispuste iz sistema
u okolinu. Na ovaj na€in primenjene su metoda analize i sinteze, kao i metoda dokazivanja i
opovrgavanja.

Posto smanjena koli¢ina freona u sistemu svakako uti¢e na smanjenje koli¢ine freona koja
bi se iz sistema ispustila u okolinu u slu¢aju pucanja cevi ili sli¢ne havarije, navedena su tehni¢ka
redenja koja za freonske sisteme omogucavaju manju koli¢inu freona u sistemu. Da bi se definisalo
tatno smanjenje koliCine freona u sistemu, kao i energetska efikasnost sistema sa drugacijim
tehni¢kim resenjem koje omogucava smanjenje koli¢ine freona u sistemu sproveden je metod
studije slu€aja. Za supermarket u Novom Sadu predvidena su dva razli¢ita rashladna sistema i
izvrSen je proracun i izbor njihovih komponenata. Ova dva sistema su uporedena po energetskoj
efikasnosti i po koli¢ini freona u sistemu. Prilikom sagledavanja ovog problema upotrebljen je
projektni metod.

Projektni metod je upotrebljen i na kraju disertacije gde su prikazani predlozi za konkretne
rashladne sisteme sa prirodnim rashladnim fluidima, kao i jedan od sistema koji je kao prvi te vrste
konstruisan i isproban u Srbiji.

4.SADRZAJ DISERTACIJE

Kandidat je u svojoj Disertaciji razradio strukturu i sadrzaj rada, kroz 3est poglavlja sa
uvodom i zaklju¢kom.

U uvodnom razmatranju ukratko je izloZzen problem koji se razmatra u ovoj disertaciji.
Uvod sadrzi op3te podatke o statusu ovog problema u svetu i Evropskoj uniji. Metodoloski pristup,
kao i struktura rada izneti su u uvodnom razmatranju.

U okviru prvog poglavlja definisani su objekti koji sadrZe rashladne sisteme i koji kao
takvi moraju biti razmatrani po grupama zbog svog uticaja na Zivotnu sredinu. Prvo poglavlje
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sadrzi podatke o rashladnim fluidima koji su danas u upotrebi, ako i podatke o njihovom uticaju na
Zivotnu sredinu.

Drugo poglavlje sadrzi podatke o zakonskim regulativama, propisima i protokolima koji
su na snazi u svetu, kao i u zemljama Evropske Unije. Ovo poglavlje se bavi napretkom Srbije u
ovoj oblasti i do sada usvojenim protokolima, ali i zakonskim merama koje bi trebalo sprovesti u
na$oj zemlji.

Treée poglavlje se bavi ispustanjem rashladnih fluida iz sistema u okolinu. U ovom
poglavlju prikazani su rezultati istrazivanja u nekim evropskim zemljama. Kako bi se utvrdila
koli¢ina freona koja se ispusti iz rashladnih sistema u okolinu u Srbiji, sprovedeno je istraZivanje
¢iji su rezultati prikazani u ovom poglavlju. U tre€em poglavlju navedene su mere kojima se moZe
smanyjiti koli¢ina freona koja se ispusti u okolinu i proverena je delotvornost za neke od navedenih
mera.

Cetvrto poglavlje nadovezuje se na treée sa studijom slu€aja kojom se za konkretan
rashladni sistem supermarketa prikazuju projektni rezultati za dva razliCita tehni¢ka reSenja
rashladnog sistema, koja se porede po koli€ini freona u sistemu i po energetskoj efikasnosti.

Peto poglavlje se bavi supstitucijom freona. U ovom poglavlju navedeni su razni do sada

primenjeni na¢ini delimi¢ne ili potpune zamene freona.

Sesto poglavlje nadovezuje se na peto i daje podatke o sistemima sa prirodnim rashladnim
fluidima. U ovom poglavlju dati su podaci o napretku u ovoj oblasti u svetu i Evropi, kao i podaci
o prvom kaskadnom rashladnom sistemu sa CO; koji je izveden u Srbiji.

Na kraju disertacije iznet je zaklju¢ak sa moguéim pravcima razvoja u ovoj oblasti za
Srbiju, kao i spisak referentne literature.

5. NAUCNI DOPRINOS DOKTORSKE DISERTACIJE

U zemljama u razvoju zastita Zivotne sredine nije medu prioritetima, dok su razvijene
zemlje su u ovoj oblasti napravile veliki napredak. Upotrebom njihovih saznanja i iskustava uz
istrazivanja koja mogu biti nadogradnja postoje¢ih osnova zemlje kao §to je Srbija mogle bi
ostvariti znatajan pomak u ovoj oblasti.

U ovoj disertaciji su nau¢no analiziran brojni rezultati istraZivanja sprovedenih u razvijenim
evropskim zemljama. Ovi rezultati ¢e biti upotrebljeni za uporednu analizu istraZivanja koje ée biti
sprovedeno i izneto u ovoj disertaciji. O&ekuje se da ¢e sabrani rezultati vise istrazivanja, kao i
istrazivanje ove disertacije posluZziti kao polazna osnova za nova tehni¢ka reSenja rashladnih
sistema

Tema doktorske disertacije je aktuelna i poseban drustveni doprinos predloZenog
istraZzivanja je u uo¢avanju znacaja zastite Zivotne sredine i potrebe savremenog drustva za
oluvanjem okoline.
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Koli¢ina freona koja se iz rashladnih sistema ispusti u okolinu moZe se smanjiti na vise
nac¢ina. Postoje tehni¢ka reSenja u smislu nafina ostvarenja rashladnog ciklusa i konstrukcije
komponenata rashladnih sistema, koja doprinose smanjenju kolifine rashladnog fluida u
sistemu, a samim tim i koli¢ine koja se iz sistema ispusti u okolinu. Jedan od nadina je upotreba
vodom hladenog umesto vazduhom hladenog kondenzatora ¢ime se izbegava Cesto dugatak
cevovod od rashladnog agregata do vazduhom hladenog kondenzatora. Zahvaljujuéi primeni
vodom hladenog kondenzatora koji se nalazi na samom rashladnom agregatu ili pored rashladnog
agregata u masinskoj prostoriji cevovod od agregata do kondenzatora je kratak. Osim upotrebe
vodom hladenih kondenzatora i upotreba pojedinih vrsta razmenjivala toplote omoguéava
smanjenje koli¢ine freona u sistemu. Plo¢asti razmenjivadi toplote za isti kapacitet imaju manju
zapreminu sa freonske strane u odnosu na dobo3aste razmenjivace toplote. Ukoliko je neophodna
upotreba vazduhom hladenog kondenzatora umesto vodom hladenog kondenzatora onda je bolje
da to budu ,,mikrokanalski“ vazduhom hladeni kondenzatori &ije su zapremine sa freonske strane
za isti kapacitet i po nekoliko puta manje. Pored drugacijih tehnikih reSenja za komponente
rashladnih sistema, postoje i reSenja u na¢inu izvodenja cevovoda i ugradnji komponenti rashladnih
sistema koje smanjuju opasnost od pucanja cevi i ispustanja freona iz sistema u okolinu. To je pre
svega primena zavarenih spojeva umesto navojnih, antivibracionih gibljivih creva, zatim
antivibracionih stopa kako ispod kompresora, tako i ispod rashladnih agregata. Smanjenjem
vibracija smanjuje se opasnost pucanja cevi rashladne instalacije.

Bitan faktor koji uti¢e na smanjenje koli¢ine punjenja rashladnog sistema freonom
jeste i izbor poloZaja maSinske sale i poloZaja rashladnih uredaja (rashladnih vitrina i
rashladnih komora). Prilikom odredivanja poloZaja ma$inske sale treba voditi ratuna da ona bude
§to blize rashladnim uredajima, kao i da rashladni uredaji (rashladne vitrine i komore) budu
koncentrisani u jednom delu objekta. Zbog smanjenja duZine cevovoda na ovaj nadin, znatno se
smanjuje i koli¢ina freona u sistemu. Navedena reSenja se usvajaju prilikom projektovanja objekta
i sprovode prilikom izvodenja instalacije.

Kod postojeéih objekata za prodaju prehrambenih proizvoda koli¢ina rashladnog fluida
koja se ispusti u okolinu moZe se smanjiti postavljanjem uredaja za detekciju freona,
vodenjem evidencije o servisnim intervencijama i edukacijom servisera i inZenjera koji su
zaduZeni za odrZavanje rashladnih instalacija. Primena odredbi F-gas regulative na osnovu
iskustva zapadnih zemalja dovela je do smanjenja koli¢ine freona koja se iz rashladnih sistema
ispusti u okolinu. Srbija bi trebala nastojati da §to pre potpiSe F-gas regulativu i odredi
sertifikaciono telo odnosno instituciju koja ¢e se baviti obuCavanjem servisera, instalatera i
inZenjera koji rukuju rashladnim instalacijama sa freonima. U zemljama potpisnicama F-gas
regulative, pravo izvodenja, odrzavanja i servisiranja rashladnih instalacija sa freonima imaju samo
kompanije &ije je osoblje obuceno i poseduje sertifikate za rukovanje freonima.

Radi smanjenja uticaja rashladnih sistema na globalno zagrevanje dati su predlozi sistema
koji se razlikuju u odnosu na rashladne sisteme koji se danas koriste. Najefikasnije reSenje za
smanjenje uticaja rashladnih sistema na globalno zagrevanje je upotreba prirodnih
rashladnih fluida. Prirodni rashladni fluidi zahtevaju odredene izmene rashladnih sistema. Ovo
se naroCito odnosi na ugljen dioksid koga karakteriSu visoki radni pritisci i niska kriti¢na
temperatura.
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Drugi nadin za smanjenje uticaja freona na globalno zagrevanje je primena indirektnih
rashladnih sistema sa sekundarnim rashladnim fluidima. Na ovaj na¢in znatno se smanjuje koli¢ina
freona u sistemu, jer se freon nalazi samo u rashladnom agregatu, a do potro$a¢a koji se nalaze u
objektu cirkuliSe sekundarni rashladni fluid. Zbog znatno manje koliine freona u sistemu, manje
freona se ispusti u okolinu. Sam rashladni agregat je fabri¢ki uredaj, a odradivanje spojeva u fabrici
garantuje kvalitetniji spoj i manji rizik od ispustanja freona na spojevima.

Treéi nacin smanjenja uticaja rashladnih sistema na globalno zagrevanje je upotreba novih
freona koji su se pojavili 2011. godine. To su freoni HFO grupe koji jako malo uti¢u na globalno
zagrevanje. Prose¢na vrednost GWP faktora freona HFO grupe ne prelazi 4, §to je 325 puta manje
u odnosu na freon R134a i 815 puta manje u odnosu na freon R404a.

Kod novih rashladnih sistema u kojima su rashladni fluidi freoni najvaznije je smanjiti
koli¢inu freona i posti¢i §to vecu zaptivenost sistema. U indirektnim sistemima freon se nalazi
samo u rashladnim agregatima, a do hladnjaka u rashladnim vitrinama i komorama cirkulise
sekundarni rashladni fluid. Ukoliko je sistem sa direktnim isparavanjem freona u ispariva¢ima
rashladnih komora i rashladnih vitrina smanjenje koli¢ine freona u sistemu postiZe se pravilnim
lociranjem rashladne opreme u objektu kako bi cevovodi bili §to kraéi kao i upotrebom vodom
hladenih umesto vazduhom hladenih kondenzatora. Na ovaj na¢in postiZe se dvostruka korist jer
se osim smanjenja koli¢ine freona izbegava velika duZina potisnog cevovoda koji je zbog visokih
pritisaka najkriti¢niji deo rashladne instalacije na kome najéeS¢e dolazi do pucanja cevi.
Upotrebom vodom hladenih kondenzatora u odnosu na vazduhom hladene kondenzatore postiZe
se i veta energetska efikasnost sistema, jer sistem moZe da radi sa niZim temperaturama
kondenzacije. Velika potroSnja vode mozZe se izbe¢i primenom hladnjaka sa adijabatskim
predhladnjakom, koji u naSem klimatskom podneblju tokom veceg dela godine moze raditi kao
suvi hladnjak. U supermarketima se moZe objediniti priprema hladne vode za kondenzatore
rashladnih sistema supermarketa i za kondenzator Cilera-toplotne pumpe koji se koristi za
klimatizaciju objekta, upotrebom jednog hladnjaka sa adijabatskim predhladnjakom i zajedni¢kog
rezervoara. Na ovaj na¢in dobija se energetski efikasan sistem koji radi sa niskim teperaturama
kondenzacije i koristi toplotu kondenzacije od rashladnih sistema supermarketa kao izvor toplote
za toplotnu pumpu (Ciler sa okretanjem ciklusa vode), koja se koristi za grejanje objekta u zimskom
periodu.

U okviru istraZivanja uradena je studija slu¢aja ¢iji su rezultati prikazani u poglavlju 5. Dva
razli¢ita rashladna i klimatizaciona sistema supermarketa u Novom Sadu uporedena su po
energetskoj efikasnosti, koli€ini freona i investicionoj vrednosti. Oba sistema imaju moguénost
iskoristenja toplote kondenzacije sa rashladnog sistema za grejanje objekta u zimskom periodu.
Projektni zadatak je bio da se osmisli sistem sa §to manjom koli¢inom freona, a da se zadrzi
moguénost iskoritenja toplote kondnezacije za grejanje objekta u zimskom periodu.

Analizom osobina poznatih i dostupnih prirodnih rashladnih fluida doslo se do zakljutka
da postoje prirodni fluidi koji se mogu koristiti u komercijalnom i industrijskom hladenju. Ovo je
opste poznata ¢injenica, jer su prirodni rashladni fluidi bili u upotrebi pre proizvodnje sinteti¢kih.
Neki prirodni rashladni fluidi kao 3to je amonijak su se zadrzali u upotrebi, dok su ostali kao $to je
CO2 potisnuti. U ovom radu prikazana je moguénost modifikovane primene CO2 kao rashladnog
fluida, kojom se eliminiSu njegove osobine zbog kojih je potisnut iz upotrebe. Primenom kaskadnih
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rashladnih sistema u potpunosti se elimini3u mane ugljen dioksida koje su dovele do njegovog
izbacivanja. Kombinacijom ugljen dioksida u donjoj kaskadi i nekog drugog rashladnog fluida u
gornjoj kaskadi proces sa ugljen dioksidom uvek je podkritiénom podrudju, a radni pritisci tek
nesto veci od pritisaka sa kojima se sre¢emo u sistemima sa direktnom ekspanzijom freona.

Prednost u ovom istraZivanju bila je moguénost da se nakon idejnog projekta
rashladnog sistema sa prirodnim rashladnim fluidom, napravi probni rashladni sistem koji
ée se ispitati.

Ispostavilo se da su investicioni troskovi za kaskadni rashladni sistem sa R134a i CO2 vec¢i
od o¢ekivanih. Ovi troskovi su ve¢i za 48% od investicionih troskova sistema sa freonom R404a.
Razlog je u tome $to je rashladni sistem probni i kao takav je malog kapaciteta, a predstavlja
prototip rashladnih sistema supermarketa u kojima su potrebni znatno ve¢i rashladni kapaciteti.
Prema podacima preuzetim od kompanije “Danfoss” investiciono ulaganje u kaskadni sistem sa
NH3 i CO2 je za 20% vece u odnosu na rashladni sistem sa direktnom ekspanzijom freona R404a.
Takode, prema podacima preuzetim od kompanije “Proklima” koji su u radu prikazani grafikonom
na slici [2], investicioni troSkovi za rashladni sistem sa CO2 iznose od 100 do 130% od
investicionih troSkova za rashladni sistem sa R22. Preuzeti podaci od kompanija “Danfoss” i
“Proklima”, idu u prilog postavljenoj hipotezi po kojoj je moguée napraviti rashladni sistem sa
prirodnim rashladnim fluidom, a da investiciona ulaganja u ovaj sistem ne budu znatno veéa od
ulaganja u klasi¢an sistem sa sinteti¢kim rashladnim fluidom.

Sa ubrzanim tehnoloskim napretkom problemi ofuvanja Zivotne sredine i poveéanja
energetske efikasnosti u cilju pomenutog ofuvanja morali bi postati prioritet, pa se ovim radom
nastoji dati doprinos na tom polju. U radu su navedeni zahtevi Montrealskog i Kyoto protokola i
ukazani su problemi u ispunjenju ovih zahteva u Srbiji. Problemi postoje pre svega kada je u pitanju
ispunjenje odredbi Montralskog protokola, zbog velikog broja postojecih instalacija sa freonom
R22, ali i instaliranja novih instalacija sa ovim freonom. Doprinos rada se ogleda u predlozima za
ispunjenje odredbi Montrealskog protokola, prikazanim re$enjima rashladnih sistema sa prirodnim
rashladnim fluidima, a pre svega u iznetim podacima o konkretnom rashladnom sistemu sa
prirodnim rashladnim fluidom. Ovaj rashladni sistem je prvi kaskadni rashladni sistem sa freonom
R134a i CO2 u Srbiji i pokazuje da se problemi sa CO2 kao rashladnim fluidom mogu prevazici.

Zbog sve vece brige o ofuvanju Zivotne sredine CO2 se na velika vrata vra¢a kao rashladni
fluid, a njegova upotreba ¢e po svemu sude¢i biti masovna. Razvijene evropske zemlje (npr.
Svedska, Austrija...) zakonskim regulativama ograni¢avaju i destimuli$u &ak i upotrebu freona koji
se smatraju ekoloskim, odnosno freona koji ne sadrze hlor. Posto je CO2 deo atmosfere ne mogu
se oCekivati dodatni problemi i uticaji na okolinu, kao $to je to sa freonima, a sve masovnija
proizvodnja komponenata za rashladne sisteme sa CO2 uti¢e na dalje smanjivanje investicionih
troskova.

Podaci koji su rezultat ove doktorske disertacije i koji se prvi put objavljuju su podaci
o koli¢ini freona koja se ispusti iz rashladnih sistema u okolinu u Srbiji. U disertaciji ¢e biti
navedene prakti¢ne mere kojima se ova koli¢ina moZe smanjiti i proverena je njihova delotvornost.

Disertacija sadrZi i predlog reSenja integrisanog rashladnog i klimatizacionog sistema
supermarketa koji je obraden kroz studiju slu¢aja. Cilj jednog ovakvog sistema je smanjenje
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koli¢ine freona u sistemu uz istu ili veéu energetsku efikasnost u odnosu na do sada uobiajene
rashladne sisteme. Ovakav sistem je predloZen i obraden u okviru ove disertacije, a podaci o tome
da li su se ranije javljale ovakve ideje i da li je jedan ovakav sistem negde primenjen u praksi nisu
pronadeni.

U okviru disertacije prikazani su moguéi rashladni sistemi sa prirodnim rashladnim
fluidima, kao i podaci o prvom takvom sistemu napravljenom u Srbiji. Rashladni sistemi sa
prirodnim rashladnim fluidima su predmet istraZivanja instituta i univerziteta u svetu u protekloj
deceniji. Instalacija prvog takvog probnog sistema u Srbiji je napredak za zemlju u razvoju. Podaci
koji mogu biti korisni, a vezani su za ovaj deo odnose se na prakti¢ne probleme ovakvih sistema i
reSenja kojima su ti problemi prevazideni.

Posebni doprinosi disertacije su:
= predlog tehni¢kog reenja integrisanog rashladnog i klimatizacionog sistema supermarketa,
* istraZivanje uticaja izlaznih parametara rashladnih sistema na Zivotnu sredinu,
= definisanje uticaja postupka odredivanja neophodnih fizi¢kih veli¢ina iz merenja, na tatnost
i pouzdanost rada rashladnih sistema,
= poveca pouzdanost u odlu¢ivanju i odabiru parametara rashladnih sistema,
» predlog unapredenja tehnoloskog postupka izrade rashladnog sistema.
U skladu sa predmetom i ciljem, postavljenim pretpostavkama i metodama istraZivanja,
o¢ekuje se da ¢e rezultati ovog nau€no-istrazivatkog rada dati drudtveni doprinos u nadoj zemlji u
ovoj oblasti, jer se potpisivanje vrlo zna€ajnih regulativa i rezultati u ovoj oblasti tek olekuju.

6. PREDLOG KOMISIJE

Na osnovu potpunog uvida u pisani deo disertacije i iznetog Komisija smatra da je kandidat
Zeljka Vukovi¢ u potpunosti i korektno obradila problem istraZivanja i ispunio cilj postavljen u
disertaciji i da disertacija pod nazivom

"PRILOG ANALIZI SMANJENJA STETNOG UTICAJA RASHLADNIH SISTEMA NA
OKOLINU"

ispunjava sve sustinske i formalne uslove predvidene Zakonom i Statutom Univerziteta
Singidunum. Tema je aktuelna, znadajna i nedovoljno istrazena. Predmet i cilj istraZivanja,
postavljene naucne hipoteze, predlozena metodologoja naucno-istraZivackog rada, struktura
doktorske disertacije, rezultati i nau¢ni doprinos, kao i odabrana literatura, primereni su
zahtevima izrade doktorske disertacije. Na osnovu podataka i ocena iznetih u lzvestaju, Komisija
za ocenu i odbranu doktorske disertacije
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PREDLAZE

Vecu Departmana poslediplomskih studija i medunarodne saradnje Univerziteta Singidunum iz
Beograda da odobri kandidatu Zeljki Vukovi¢ javnu odbranu doktorske disertacije.

U Beogradu, 08.04.2014. god.

Clanovi K(}l{:'s!,le’ gy T B B,
By N N1/
At A T e ‘/L/(’

1. PW Milovan\St?%ié - predsednik komisije
i Ol

2 Péfesor dr Duan Regodi%entor disertacije
b

3 Pr})%esor dr Dragdn Markovié, emeritius, &lan komisije
419y i}k"\

4. Docent dr Sreten Peri¢-¢lan komisije
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NV HUBEP3UTET

JAEINAPTMAH 3A NOCJEJUIIVIOMCKE

CTYAWJE U Bpoj: 1- 2194/2013

MEBYHAPOJIHY CAPAIBY Hatym: 30.09.2013.

Ha ocHoBy unana 24. ct. 1. [IpaBunHuka 0 HaYMHY W TMOCTYIIKY NpHjaBe U
onOpaHe 3aBpIUHMX pajJoBa Ha JpyroM U TpeheM cTenmeHy cTyauja Ha
Yuusepsurery ,,Cunruaynym”, Behe Jlemaptmana 3a mocieAMIIOMCKe CTYIH]je
1 MelyyHapoaHy capaimy, Ha ceIHUIM ofpkaHoj 27.09.2013. roguHe, A0HEO je

OAJAYKY
O OBPA3OBABY KOMUCHJE

Ynan 1.
O6pazyje ce Komucuja 3a olieHy ¥ o0paHy JOKTOPCKE AUCEpTALH]je MO/
Ha3uBoM: “IIpunor aHanus3m cMamema MITeTHOT YTHIIaja pacXjIalHAX CUCTEMA Ha
okonuHy* kaHauAaTkumwe JKesbke BykoBuh, Macrep, y cacraBy:

1. Tlpod. np Ayman Peroauh
2. Ilpod. np Munosan Cranuiuh
3. Hou. ap Cpeten Ilepuh,

ca IpeUIoroM Ja ce 3a 4eTBPTOI 4jlaHa KOMHCHje uMeHyje mpod. ap [paran
Mapkosuh, emeputyc ca @akynrera 3a npuMemeHy ekonorujy ( ®YTYPA ) u3
beorpana.

Unan 2.
Komucuja je myxxHa na noaHece uspemrtaj Behy Jlemaprmana y poky oj
30 nana o AaHa mpujema JucepTalmje.

Ynan 3.

ITpod.np Jyman Peroauh umeHyje ce 3a MeHTOpa NpH H3paad OBE
nucepTalmje.

Opnyky nocTaBHTH WMMeHOBaHMM 4iaHoBMMa Komucuje u ApxuBu
YuuBep3urtera — JlenapTmMana 3a nocjaeAMIIIOMCKe CTYIH]e.
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