YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
MamuHckn pakyarer

HACTABHO-HAYYHOM BERY U BERY JOKTOPCKUX CTYUJA

Mpenmet:Pedepar o ypaheHojmokTopckoj qucepranuju kanauaaTkumbeliBane P. Uekosuh,
JMTUL. MHOK. MaIll.

OnnykomHacraBHo-HayuHor Beha Mamunckor dakynrera 0p. 2933/20427.12.2018. rogune,
MMEHOBaHM CMO 3a wWiaHoBe Komucwje 3a mperyen, oueHy © O0paHy IOKTOPCKE
JTUcepTanyje kKanauaatkume Mane P. Uekosuh, AWITI. MHXK. Malll., OJT HACJIOBOM

wHllpouec racudukanuje IpBHe cevyke
Y NOCTPOjery 32 KOMOMHOBaHY NPOU3BOAbY TOILUIOTHE U eJIeKTPUYHE eHepruje

[Tocne mpernena nocraBibeHe ucepranmje U apyrux npatehux marepujana u pasroBopa ca
KanmunarkumoM, Komucnja je caunnmna cnenehn

PEGEPAT
1. YBOJ

1.1. XpoHoaoruja ogo0paBama U U3paje Aucepranmje

Kannunarkuma MBana P. UekoBuh, murur. nHX. Marl., ynucana je JJoktopcke cTyauje
Mammnckor dakyntera YHuBepsurera y beorpaay mkomncke 2009/2010. ronune.

Ha wmon0y xanmmnatkumellBane P. UYekoBuhmmama je MupoBame y IIKOJICKO]
2014/2015. (pemewe Op. 9/10557 om 31.09.2014. romuHe), MHpOBame VY IIKOJICKO]
2015/2016. (pememe Op. 9/12386 om 29.09.2017. roauHe), MPOIYKEHE Y IIKOJCKO]
2017/2018. (monba 6p. 9/12387 01 29.09.2017. ronune u pememe 6p. 2581/2 ox 19.10.2017.
TOIMHE) U MpoAyXeme y mKoickoj 2018/2019. (monba 6p. 9/13601 ox 03.07.2018. rogune u
pememe Op. 1682/1 ox 03.07.2018. rogune).

Ha ocnoBy 3axteBa kanmumatkume VBane P. Uexosuh, 0p.308/1 om 05.02.2018.
TOAWHE, Jla Ce TMPHUXBAaTH TeMa W OJ00pW M3paja IOKTOPCKE MUcCepTalyje IOJl Ha3HBOM
wIlpouec racupukanmje ApBHE cedKe y MOCTPOjerby 32 KOMOMHOBAHY NPOM3BOIY
TOIJIOTHE M eJleKTpU4YHe eHepruje“,HactaBHo-HayyHo Behe MammHckor ¢akynrera y
Beorpany moneno je ommyky, Op. 308/3 ox 22.02.2018. roaune, ja joj ce omo0pu mpujaBa



TeMe JOKTOpCKe nucepranuje u uMeHyje Komucuja 3a momHomewme pedepara o TeMHU
JOKTOPCKE AucepTanyje y cactaBy ap Anekcannap JoBosuh (pen. mpod., menrop), np Mapra
Tpuuanh (HayuHu capamHuk, MeHtop), np yman Tomoposuh (mor.), np Hebojma Manuh
(Bamp. mpod.) m np Pame KapamapkoBuh (Banp. mpod., dakynrer 3a MamIMHCTBO H
rpaleBunapcTBo YHuBep3urera y Kparyjesmy). MmenoBana Kommcuja nmomgaocu Pedepar,
op. 308/4 onm 13.03.2018. romune, HacraBHo-HayuyHom Behy MammHckor Qakynrera y
Beorpany o momoOHOCTH TeMe M KaHIUIATKHEGE 32 M3paay JTOKTOPCKE JUCEepTalyje, HAKOH
gera Behe monocm ommyky, Op. 308/5 om 15.03.2018. rommHe, O mpuxBaTtamy HaydHE
3aCHOBAHOCTH TEME JIOKTOPCKE IHUCepTaluje, KOHCTAaTyje Ja KaHIUIATKHba HCITyHhaBa
ycJI0Be 3a U3paay AOKTOpPCKE AucepTaluje U uMeHyje ap Anekcanapa Joosuha u n1p Mapty
Tpuunuh 3a mMentope. Ha 3axteB MammuHckor ¢akynteta YHuBep3uteTa y beorpany, Op.
308/4 om 15.03.2018. rogune, mobuja ce carmacHocT Beha HayuHuxX o0nacTé TEXHHIKHX
Hayka YHuBep3uteta y beorpanmy, 6p. 61206-1401/2-18 ox 26.03.2018. roguHe, Ha mpeaIor
TeMe JOKTOpCKe Aucepranuje KaHauaatkume lBane P. UekoBuh, numi. MHX. Maml. mox
Ha3uBoM ,Ilpomec racumduxanuje ApBHe cedke y MOCTPOjery 32 KOMOHHOBAHY
NPOU3BOAILY TOILIOTHE U eJIEKTPUYHE eHepruje’ moj MEeHTOpCTBOM mpod. ip AnekcaHpa
Josoruha u ap Mapre TpHuHHh.

Ha ocHoBy oGaBemtema mMeHTOpa mpod. ap Anekcanapa Josouha u ap Mapre
Tpuunuh, na je kaugunatkvma MBana P. Uekoruh, AT, WHX MaIl., 3aBpIIviia JOKTOPCKY
aucepranyjy mnox HasuBoMm , Ilpoumec racudukammje ApBHe cedke y MOCTpPojemy 3a
KOMOMHOBaHY NPOM3BOIKY TOIUIOTHE M eJleKTPUYHe eHepruje” u npemiora Kartenpe 3a
nporecHy TexHHKY, HactaBHo-HaygHOT Beha Mamunckor ¢akynrera y beorpamy monera je
omryka, Op. 2933/2 on 27.12.2018. rogune, o mMeHOBaky Komucwuje 3a omeHy u onOpaHy
JTOKTOPCKE TUCEpTaIje Y CacTaBy:

+  ap Anexcannap JoBosuh, pes. mpod., MEHTOP;
ap Mapra Tpaunanh, Hay9HU capaJHUK, MEHTOD;
np HeGojma Manwuh, Baup. pod.;
ap Ayman Tomoposuh, morr.;
np Pane Kapamapkosuh, Banp. npod.,YauBepsuteT y Kparyjesiyy, @akynret
3a MalIMHCTBO U rpaheBuHapcTBO y KpasbeBy.

1.2.HayyHa oGnact gucepraliije

Joktopcka nucepranuja kanaunatkume Msane P. Uekosuh, moa Hazusom ,,Ilpouec
racuukalnuje JpBHe cevyKe y MOCTPOjerby 32 KOMOMHOBAHY NPOM3BO/IHKY TOILUIOTHE M
eJleKTPUYHe eHepruje, mpumana oOJIACTH TEXHWYKHX Hayka -MaIMHCTBO, y)a HaydHa
obnact JlpouecHa TexHMKa, 3a KOjy je MaTh4aH MamiuHCKU (akyiaTeT YHHBEp3UTETa y
beorpany.

Menrop np Anekcanaap Joouh je penoBuu npocdecop Ha Karenpu 3a mpouechy
TexHuKy MammuHckor ¢akyntera YHuBepsutera y beorpagy. Kao aytop wim koaytop
myOIMKoBao je ykymHo 22 pajna y yaconucuma ca SCI nucre.

Mentop np Mapra Tpauauh je HaydyHu capagHuK Ha MammHckoM (akynrety
Vuusepsurera y beorpany. Kao ayrop mnm xoaytop myOiukoBaja je YKyHmHO 8 pajoBa y
yaconucuma ca SCI nucre.

1.3. buorpadcku moaany 0 KaHIWIATKULA

Npana P. Yekosuh pohena je 16. mapra 1985. romune y Yauky. OCHOBHY HIKOITY
,,Byk Kapayuh” 3aBpmmna je 2000. ronune, a ['mmuazujy y Yauky 2004. rogune. 360r



MOCTUTHYTUX HM3BAHPEIHHUX yCIIeXa M Y OCHOBHOj M Yy CPEIrh0j HIKOJIH HOcHial je Bykose
mumiome. MammHckn (akynrer YHuBep3ureta y beorpamy ymmcana je 2004. roamme, a
aarioMupana je 25. cenremoOpa 2009. roguae ca mpocedyHoM oneHOM 9,92 (meset u 92/100).
Haxon 3aBpmene npse, apyre, Tpehe, 4eTBpTe u meTe roguHe CTyAdja goOujana je Harpanue
MamuHckor Qaxynrera 3a MOCTUTHYTE W3BaHpemHe pesynrare. MBanma UYekoBuhOmma je
cryaent reHepammje 2008/2009. Mammackor ¢akynrera YHuBep3urera y beorpamy u
nobutHuk je Harpazae,lIpod. mp BojucmaB K. CrojanoBuh”. Ha PROCESING-y 2010.
roguHe HarpalleH joj je AWIUIOMCKH paj TOA Ha3uBOM ,,MINMejHO pemieme eNneKTpUIHe
KOMOpHE cymape 3a nak”. Tokom crynuja O6mna je crunenaucra PoHma 3a Miaze TaJeHTE
»Jlocuteja“. JlIokropcke akajeMcke cTyauje ynucana je y majy 2010. roquae Ha MammHCKOM
dakynrery YuuBep3utera y beorpagy. TokoM cTyauja wmana je 2 MupoBamba U 2
npoayxema. Ox maja 2010. rogune 3amocneHa je y MHoBaimoHOM meHTpy MammHcKor
¢dakynTera YHuBep3urera y beorpaay xao ucTtpaxkuBay, Iie jeé aHra)kKOBaHa Ha IPOjeKTUMa
TexHojomkor pa3soja TP 33047 u TP 33053.

2.0IUC JUCEPTALIMJE

2.1. Caap:xaj gucepraruje

JlokTopckaaucepranyja Kanauaatkume MBane P. YekoBuh, AuIl. MHXK. Maml., 1MOA
Ha3uBOM ,,[Iporec racudukanuje IpBHE CEUKe y MOCTPOjeHhY 32 KOMOMHOBAHY MPOU3BOAKBY
TOIJIOTHE M €JIEKTPUYHE EHepruje” HalucaHa je Ha CPICKOM, NUPWIMYHUM IMHCMOM U
uznoxkeHa je Ha 129ctpana Qopmara A4. [ucepranuja caapxu 48civka W amjarpama,
29Ttabena, 28HymMeprUCcaHUX M3pa3a U CIHCaK KopHUIIheHe JuTepaType Ha 8cTpaHa.

Hucepranmja caapxu cineneha nmoriasspa:

1. VYBox;
TepmoxemHujCKH TIPOLIeCH KOHBEp3Hje Onomace;
[Mponecu racudukammje dnomace;
buomaca,;
ExcnepuMeHTalHa HCIMTHBAKA y TIOCTPOjelHY 32 KOMOMHOBAHY MPOU3BOIY
TOIIOTHE U ENIEKTPUIHE CHEPTH]E;
6. Jedunucame MaTeMaTHUKUX MOJENa Mpoleca Tracu(uKaiyje IpBHE CeUke y
HUCTOCMEPHOM racu(pukaropy;
7. Pesynrat m aHanm3a MaTeMaTHYKUX MOeEJa mpoleca racuukaiyje ApBHE
CeYKe Y UCTOCMEPHOM racu(puKaTopy 1 BUXOBO Nopeheme ca TurepaTypHUM
HoJanuMa;
8. 3akJpydak.

[Topen momeHyTOr aucepranyja CaapkKU pe3uMe Ha CPIICKOM U EHIJIECKOM jEe3HKY,
cajJpxaj, Tperyie]l ITuTepaType,kao U Ouorpadujy ayropa, W3jaBy O ayTOpPCTBY, H3jaBy O
HCTOBETHOCTH IITAMIIaHE U €JIEKTPOHCKE Bep3HUje JOKTOPCKOT pajia U U3jaBy O KOpHUIINEwY.

nhkhwbd

2.2. Kparak npuka3 moje JMHAYHHUX [IOTJIaBJba

VY YBOJIHOM MOTIIaBJbY OBE JIOKTOPCKE IUCEPTAlje UCTAaKHYTH CYy 3HA4a]j, MOTSHIIN]a
W W3a30BU ymoTpeOe OOHOBJBMBHX HM3BOpa EHEPrHje ca HarjiackoM Ha JIpBHOj OMOMacH.
[TocebHa maxma nocsehieHa je TepMOXEMH]jCKOM Tpoliecy racudukanmje y mocTpojemuma 3a
KOMOMHOBaHy TpOM3BOAKY TomoTHe u enektpuuHe eHepruje (CHP moctpojema), koju
npe/cTaB/ba eUKacaH HAYWH KOHBEp3Wje OMoMace y eHEepreTcKe CBpXe, KapaKTepHCTHYaH




1o e(PUKACHOM YKJIalamby YBPCTHUX YECTHUIIA y IPOU3BEACHOM Tacy U HIDKHM €MHCHjaMa CBHX
saralyjyhux kommonenara. V3noxkeHa je u mpoOiieMaTika HCTOCMEpHE Tacu(HKanje IpBHE
Cedke Koja je pa3MaTpaHa y okBupy komepuujanmHor CHP nocTpojema y by neduHncama
ASPENPlus mANSYSFluent momena umcrocMmepHe racuduKkanvje, a paad HCIUTHBAKA
cacraBa M TOIUIOTHE MONM TIPOM3BENICHOT raca.

Y IOpyroMm moriiaBjby HM3[BOjEHH Cy HajOUTHHUjU (akTopH KOju yTH4Yy Ha HU300p
mpolieca KoHBep3uje duomace (Bpcta Ouomace, ®eJbeHH OOJMK €HepTHje U 1p.), a JaT je U
nperje] TJIaBHUX TEPMOXEMHjCKUX Tporeca (IUpoin3a, racupukanyja U caropeBame).
[Tpuka3zane cy dase oxBujama HaBEACHHX Ipolleca, KapaKTCPHUCTUYHE PEakivje OABHjarba
mporieca, MPOU3BOIN KOjH ce OOM]jajy, Kao M IbIXOBE HajBaKHU]E KapaKTEPHCTHUKE.

VY tpeheM mornaBby JAeTaJbHO je MpUKa3aH mpoleca racudukanuje - AaTH Cy
nperjel, ONHC W KapaKTepUCTUKE OCHOBHMX THIOBA peakTopa (racudukaTtopa),
OKCHJIAIIMOHUX CPEJICTaBa W Mapamerapa OJl 3Hauaja KOjH Cy KapaKTEpPUCTUYHH 32 IPOIEC
racudukanuje Ouomace. McrakHyT je W 3HAYaj MO3HABama cacTaBa M TOIUIOTHE Mohu
NPOU3BEACHOT raca, KOJWYWHE HACTAJIOT Tepa U YECTUIA, KA0 U BEMYMHE HACTAIMX YECTHUIA
y racy. IloceOHO je aHanmM3upaH yTHUIA] MapamMerapa KOju YTHYy Ha MpaBWIaH paj
racuguKaTopa 1 KBAIUTET raca o0ujeHor y nporecy racudukaiuje (cacTaB U TOIJIOTHA MOQ
raca). Pasmarpanu cy cnenehm yTunajHu mapameTpu: Bpeme 3aJpikaBamba, KOC(HIIM]jeHT
BUILKA Ba3Jlyxa, KapaKTepHCTHKe Ouomace (Bpcra Oumomace, BeIMYMHA KOMaja, CaapiKaj
BJare W BOJATHJA, NOTPOIIKkAa TOPHBA), TEMIepaTypa, TNPHUTACAK M e(YUKACHOCT
racu¢ukatopa. [Ipukazana je mojena mocTpojema y KOjuMa ce Tac MPOU3BOIU Y IMPOIECY
racuuKaiyje mnpemMa TEeXHOJOTHjH M BpCTH, a nata je moxena CHPmoctpojema mpema
BEJTMYHMHU.

VY 4eTBpTOM MOINIaBJBY JaT je mperien AeduHunuja buomace. HampassbeH je ocBpT
HaynmoTpeOy OMoMace y eHepreTcke CBpXe, Ha HheH MOTEHIIMjal U Ha Hajuyemhe KopHUIIheHy
npBHy Ouomacy y CHPnoctpojemuma. [lar je mperien kapakTepucTHKa 4BpcTe OuMomace, a
NpHUKa3aHa je U mojena JApBHE OMoMace Impema JiBa KpUTEPHjyM, IpeMa MOPEeKIy U U3BOpY U
mpeMa TJIaBHOM OOJIMKY y KOjeM ce Tpryje W TJIaBHUM cBojcTBuMAa. [loceOHO neTasbHO je
U3BpLICHA aHajdM3a Ouomace Koja ce KOpPHCTH Yy wu3BeleHuM Komepuujanraum CHP
MocTpojemrMa. AHamm3a je 00yxXBaTuia BpCTy OHMomace Koja ce€ KOPUCTH, CHAry IoCTpojemka
Y TEXHOJIOTHjy Tacu(puKaImje.

ExcnepuMmeHTanHa HCIUTHBaWka Yy IOCTPOjelY 3a KOMOHMHOBaHY IPOU3BOIIbY
TOIJIOTHE U €JIEKTPUYHE EHEPrHje OMMcCaHa Cy eTOM HOIJIaBJby OBE IOKTOPCKE JHcepTalyje.
JleTaJbHO Cy ONMCAaHU MCIMTHA MHCTalalldja ¥ MEpHa MecTa y OKBHPY NOCTpOjema IIe Cy
peanu3oBaHa Mepema. 3a eKCIEepUMEHTalHa HCIUTHBaWka KOPHUIINEHO je KOMEpIHjaIHO
MOCTPOjeHhE Koje cllafa y Ipyny MambuX KOMEPLMjaTHUX MOCTPOjeHha, HOMUHAIIHE CHAare o[
oko 250 kW enextpuune eHepruje u 600 kW TtomotHe enepruje. letajbHO je ommcaHO
MOCTPOjEHEN METOJIONIOTHja WCIMTHBamka Koja je KopuiiheHa MPUIMKOM Uu3paje OBe
nucepranyje. Ilpukazanu cy pesyaratu KapakTepusalyje IpBHE ceuke M3 OyHKepa 3a
CKIIAUIITEHE U Ca TPAHCIIOPTHE Tpake MCIpe] racu(uKaTopa, MoKa3uBama KaJlopuMeTpa u
BpemHOCTH oxaroBapajyhux temmeparypa (pesynratu Mmepema ca SCADA-e), xao u
METOOJIOTHja KOJOM je YCTaHOBJbEHA MOTPOIIa JApBHE ceuke. [IpukasaHu cy pesynraTu
Mepema KOju ce 0JIHOCe Ha rac JoOHjeH y mpolecy racudukanuje. M3BpienHo je ykymHo 12
cepHja HCIIMTHBAa Ha TIOCTPOjeIbY.

V LIecTOM mornaBiby JAaT je KpaTak OCBPT Ha MOJIeNTy MaTeMaTHIKUX MOesa mpoleca
racuQuKaIyje ca HarJlackoM Ha MCTOCMepHO] racudukauuju. Pasmarpana cy aBa mopena
npoleca racupuKanuje ApBHE CEUKE Y UCTOCMEPHOM racu(HUKaTOPy U TO: TEPMOAMHAMUYKU
paBHotexxHu (0-D), y oxBupy codrepckor maketaASPENPlus, 1 CFD wmogen (3-D), y




okBupy codpreepckor maketa ANSYSFluentV9, y by ucnuTtHBama cactaBa W TOIUIOTHE
Mohu mpom3BeieHOT Taca. Y o0a cirydaja AeTajbHO cy AeUHUCAaHEe MPETIIOCTaBKe MOjAeIa 1
jacHO je TpHKa3aHa M OIMCaHa YMOTpeOJbeHa METOAONIOTHja pa3Boja Mojena. [Ipuinkom
pasBoja ASPEN Plus monema, xopumheHa je MeToja BHUIIECTPYKOT BaJIHIAIN]jCKOT
npuctyna. [TocebHO cy pa3marpana Tpu ciydaja ca IHUJBEM TOTBpAE Mojnena. 3a morpede
ANSYS Fluent mozmena, neduHmHcaHa je TreoMeTpuja W Mpeka peakTopa, HCTOCMEPHOT
racuukaTopa, Koju omoryhasajy JOBOJFHO IMPEUU3HO Ne(PUHUCAEE TOMEHA pa3MaTpaHOT
MaTeMaTHYKOT Mojena. TOKOM IMocTaBKe M pellaBama KOpUIINeHa je MEeToJa KOHAaYHHX
3anpemuHa. [locebHo cy neduHrcane PUKTUBHE MOJIEKYJICKE (popMyse BOJaTHIIA, XEMH)CKe
peaxigje kKoje ce ya3umajy y o03up (mpBOCTeneHa AeBOIaTHIN3aIHja, IPYTrocTeNeHa peakiyja
YIJb€H MOHOKCH/Ia U KHCEOHHMKa U3 Ba3AyXa U XeTeporeHa peakiivja KOKCHOI OCTaTKa), Kao U
onropapajyhm KWUHETHYKM TapameTpu (CHepruje akTUBalje H MPeJIeKCIIOHCHIIN]aTHH
takropn).

Y ceaMmom mormaBiby TpuKazaHu cy pesyaratd pasBujeHHX ASPENPlus wu
ANSY SFluentmonenanponeca racudukamnmje IpBHE CEYKE Y MCTOCMEPHOM TacH(pHUKATOPY.
Pesynratn momena oOyxBarajy cieaehe mapamerpe: KamamuTeT TacU(pHKAaTopa, H3JIa3HY
TeMIepaTypy IpOHM3BeICHOT raca, KOe(HIMjeHT BUIIKa Ba3ayxa, cacta (CO,, Hy, CO, CHy
uN,) u TomioTHy Moh mpousBereHOr Taca.Pesynratm o0a Mojena cy aHaIM3HWPaHH,
ynopehern u moTtBpheHn ymopehuBamem ca onrosapajyhum muTepaTypHUM H3BOPHMA.
W3BpiueHa je ynopeqHa aHajin3a pe3ysitaTa IPUMEHEHUX MOJEa U aHAJIM3UPaHe Cy pas3iiuKe
N00MjeHUX pe3yJiTaTa U 1aTa cy o0Opasiiokema 3a youeHe pasjiuke y pe3yaTaTuMa Mojea.

Y ocMOM TOINIaBjby JaTH Cy JA€TajbHH 3aKJby4lld Ca KPUTHYKOM aHAJIA30M
OCTBapeHHUX pe3yJiTaTa MPOUCTEKIN W3 MPUKA3aHOT HCTPaXHMBama. YKazaHe cy MOryhHOCTH
NpUMEHE pa3BHjeHHX Mojena TracupuKalnuje NMPHINKOM IpojeKToBama M mpahema pana
racuukaTopa ca moceOHIM OCBPTOM Ha MOTYhHOCT aHam3e yTHUIaja IMOjeIMHAX yTUIAjHIX
mapamMeTapa Ha cacTaB M TOIUIOTHY Moh jo0ujeHor raca. 3akJbydeHo je a pa3BHjeHU MOICTH
MOTY J1a ce KOpHUCTE y MpaKCH | Ja y3 oAaroBapajyhe mogatke goOHjeHe eKCIIepUMEHTAITHUM
nucTHTHUBamUMa oMoryhaBajy aHanmm3y yTHIaja KapakTepucTHKa Omomace (BpcTe Omomace,
cajpkaja BlIare W BoJIaTWJIa) Ha mpomec racudukammje. Ha xpajy, UCTakHYT je HaydHH
JOTNPHHOC AWcCepaTalyje, Kao U cMepHuLe 3a Oyayha ncrpaxubama.

Jlutreparypa kopumrheHa Tpu W3paau TOKTOPCKE JOWCEpTaldje je NpUKazaHa y
MOCEOHOM TIOTJIaBIbY.

3. OHEHA JMCEPTAIIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT 1 OPUTHHAIHOCT

JlokTopcka amceprammja moj HasuBoM ,llpomec racupukamuje ApBHE ceuyke Y
MOCTPOjehY 32 KOMOMHOBAHY MPOU3BO/AKY TOIUIOTHE W €JIEKTPUYHE €HEprHje’ mpeicTaBiba
CaBpEMEH, OpHUIMHajlaH M 3HayajaH JONPHUHOC pa3MaTpaHOM MpoOJieMy MCTOCMEpPHE
racuQuKaIyje IpBHe CeUKe.

Eneprercke crTpareruje OIpKHMBOI pa3Boja pa3MaTpajy TEXHOJOLIKE H3a30Be
JAHAIIBUIE KPO3 palMOHAJHy IIOTPOLIKkY €Hepruje, IocTu3ame Behe eHeprercke
e(pUKacHOCTH Mpolieca MPOMU3BOJHEC E€HEpruje M 3aMeHy (POCHIHMX TOpHBa Pa3IUUYUTUM
n3Bopuma oOHoOBJbMBE eHepruje. Ha rmobanHom HuBoy oko 15% enepruje o0e36ehyje ce u3
OOHOBJPMBHUX M3BOpA, a HajBehu Jeo MpeacTaBiba XUAPOCHEPrUja U €Hepruja MopeKioM M3
JIPBHUX TOpWBa y 3eMJbama y pa3Bojy./300p Omomace 3aBUCH O] KpajieT 00JIHMKa eHepTHuje



Koju Tpeba &a ce MCIopydH, a Ha W300p Imporeca KOHBEp3Wje YTHUY KaKo BPCTa, TaKO U
06k OGnomace.

TeXHNYKH WCKOPUCTUB TOTEHIMjall OOHOBJFMBHUX H3BOpa eHepruje y PemyOmmmm
CpOuju mporiemwyje ce Ha OKo 5,6 MuHoHa toe (TOHAa eKBHBAJICHTHE HadTe, ten) TouiImbe.
Opn tora Guomacu mpumana 3,4 MWIMOHa toe, oJJHOCHO oko 60,7%, a yuHE je Tpe cBera
OCTalld WJIM OTIAJ TOPEKJIOM W3 IIyma, APBHE HHIYCTpHje M ToJponpuBpene. Mako je
MOTEHNHjaj OMomMace 3HavajaH, TPEHYTHO C€ KOPHCTH caMo 35% YKYIHOT PacIioyIOKHUBOT
TEXHUYKOT MTOTEHIHjaa.

CaBpemeHe TEXHOJIOTHje KOHBEp3HWje Omomace, MOpeia caropeBama, pasMarpajy u
nuponu3y W Tacudukanujy Ouomace. Y mopelhemy ca caropeBambeM, uYdja je YKyIHa
e(pMKaCHOCT MPOU3BO/IHE TOIJIOTE MaJa, TEXHOJIOIHje racu(uKaluje ¢y y NpeIHOCTH jep ce
OBHM TIPOLIECOM CHUPOBHHE HHUCKE €HEpPreTCKe BPEAHOCTH MOI'Y c€ KOHBEPTOBAaTH HE CaMo y
CJIEKTPUYHY eHeprujy, Beh u y gapyre xemujcke cupoBuHe. CaBpeMeHE TEXHOJIOTH)e
racudukanuje 00e30ehyjy 1a emeprercka erukacHOCT mpoiieca OyJe Benuka, a emucuje NOx
jenumema Maje, jep cy TeMIlepaType Koje ce OCTBapyjy HWke, y mopehemy ca mporiecoM
caropeBamba. KoMOMHOBaHa NMpPOM3BOAKA TOIUIOTHE M €IEKTPUYHE €HEpPruje y TaKO3BaHUM
CHP noctpojemrMa, OCHUM BEJIHKE EHEpPreTcke e(QHUKaCHOCTH, KapaKTepUCTHYHA je 10
e(pUKaCHOM YKJamamy YBPCTUX YECTHLA Y MPOU3BEACHOM racy M HIDKUM eMHCHjaMa CBHUX
3araljyjyhux mpoaykara.

[Ipenqmer W HayYHH AONPUHOC JOKTOPCKE AWCEpTAlMje MPEICTaBiba MCTPAKUBAKE
nporeca racudukammje apBHe ceuke y komepuujarHom CHP moctpojemy u pa3Boj moaena
nporeca racupukampje koju omoryhasajy mpaheme mporeca U yTuIaja KapaKTepUCTHIHUX
mapamMeTapa Ha cacTaB M TOIUIOTHY Moh IMpom3BeIeHOT Taca.Mo/IelICcKo HCTIMTUBAkE cacTaBa
Y TOIUTOTHE MOhM MPOM3BECHOT raca y OKBHPY KOMEPIINjaTHOT HHIYCTPH)jCKOT TIOCTPOjeHha,
KOje TIpeICTaBjba CHCTEM KOjU C€ 3HAauajHO pa3iuKyje OJ OHOT Hajuemher y
12a00paTOPHjCKUM YCIIOBUMA y KOjEMa Cy MHCTANAINje TTOCe0HO MPOjeKTOBaHE U W3BEICHE 3a
norpede MCIMTHBAKkA, CMamkyje TPOIIKOBE HCTPAXKWBamba M PU3UKE KOjU CE jaBJhajy TOKOM
pa3NMYNTUX MCTIMTHBAKA, alll U oMoryhaBa yHampeleme nmporeca Mponu3BOIBE TOIDIOTHE U
SIIEKTPUYHE CHEPTUje M caMmor racudukaropa, unme je oMoryheHo oTKiIamame mpodiiema He
camo y pany CHPnoctpojewa, Beh M CIMYHUX EHEPreTCKUX CHUCTEMa €a HCTOCMEPHOM
racu(HUKaIIjOM.

Ob6nacT, y K0joj je ocTBapeH Hay4dyHHU JOMPHUHOC, je aKTyellHa, a TMoce0aH KBaUTET
UCTpaXKMBamy Jaje M MOTyhHOCT NpHUMEHe MOCTUIHYTHX pe3yJiTaTa Ha IIMpe HoApyyje
npuMeHe Ouomace y €HepreTcke CBpXe, 0K CBeoOyXBaTaH MPUCTYI aHAJIU3M U IIPUMEHa
CaBPEMEHMX Hay4YHUX METOJa yKa3yjy Ha BUCOK CTEIEH OPUTMHAIHOCTHU KOjH je MPUCYTaH y
OBOj JIOKTOPCKOj TUCEPTAIIH]H.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOopulnheHy JUTEPATYPY

Crcak nurepaTtype Koja je KopuirheHa y 0BOj TOKTOPCKO) TUCEPTALUjU U3IBOjEH je
Kao moceOHO mornamibe. [IperienoM muTHpaHe JTUTEpaType, MOXKE CE 3aKJbYYHUTH Jia je
KaHIMJATKHba Y TOKY M3pajie AWCEepTalrje KOPHCTUIIA JUTeparypy Koja je pedepeHTHa u
aktyenna. Kopumhena nutepatypa, 3 aomahux m mehynapomnux dgacommca, CTPYIHHX
yliOeHrKa, peieBaHTHUX Mel)yHapOaHUX cTaHAapna, peepeHTHUX TOKyMEeHAaTa U M3BEIITaja,
MOCTY)K/JIa je Kao OCHOBA 3a MPHKa3 CTama y 00JIACTH UCTpaKMBakha MPUKA3aHO] Y OKBUPY
OBE JIOKTOPCKE JINCEPTaIlHje.
VY nmokrtopckoj mucepranmju y moriaBiby JIMTEPATYPA nurtupana je oOumHa
kopumrheHa mutepaTypa u3 cieaehux odmactu:
* OHoMace Kao 0OHOBJEMBOT U3BOpA CHEPTH]C;
* TeopHje U eKCIIePUMEHTAIIHUX UCTpakKuBama Mpoleca racudukanyje;



*  MOJENOBama Mpoleca racuukamjeje;
* Teopuje XeMHjCKe KHHETHKE.
Kanaunatkuma je JeTajbHO Mpoydriia M NUTHpATaHaBeIeHY JHUTEpaTypy Koja joj je
MOCTY)KMJIa Kao OCHOBa 3a CHUCTEMaTH3alWjy mocTojehmx caszHama W3 o0lacTé Koja je
MpeIMET JIUCepTaIyje.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMEKREHNX HAVYHUX METOJIA

Hum moxTopcke aucepranyje, KanauaatkumellBane P. Yekosuh, je 6mo mpoyuaBame
npoleca racuuKanyje ApBHE CeUKe Y NOCTPOjehy 32 KOMOMHOBaHY MPOU3BOIY TOILUIOTHE
U enekTpuuHe eHepruje. TokoM u3pane oBe JOKTOPCKE AucepTaluje KopuinheHe cy mo3Hare
U TIpU3HATEe HAYYHOUCTPaKUBAaYKe MeToze. [IpruMemeHe cy TeopHjcKe, eKCIIepUMEHTAIHE U
71a00paTOpHjCKe METO/IE, Ka0 U METOEC HyMEpPHUUKe CUMYJIalHje, Kao IITO CY:

* TlocraBpame MpodieMa UCTPaKMBamka Ha OCHOBY Mperjiena JIMTepaType U aHalu3e

NpUKa3aHUX Pe3yJITaTa;

* VmopenHa  aHanmM3a  CKCIEPUMEHTAIHHX  HCIUTHBAAYIIOPEJHA  aHAIN3a
eKCIICPUMEHTAIHUX HCIHUTHBAka Y JIAOOPAaTOPHjCKUM YCIIOBHMAa HWHCIIUTHBAKA
oaroBapajyhux mapamerapa y pealHOM HHIYCTPUJCKOM TIOCTpOjemy, H300p
YTHILAjHUX BEJIIMYHMHA KOj€ Ce MOTY MCIHUTHUBATH Y JTAOOPAaTOPHjCKUM YCIOBUMA U Ha
peaHOM TTOCTPOjebY;

* JlpumeHa TeOpHjCKHX MOJENa 33 MaTeMaTHYKO OIMCHBAKE MpoIeca HCTOCMEPHE
racu(uKaImje IpBHE CEUKe;

* Pa3Boj Monena 3a 3a mpeaBubame cactaBa M TOIUIOTHE MOhHM MPOW3BEIHOT Taca y
NpOLIECY HCTOCMEpHE racuuKanuje JpBHE CeUKe;

*  ®dopmupame BEpOIOCTOJHUX U MOY3/AaHIX MaTeMaTHYKHX MOJIENIa;

* Pa3Boj anroputama y okBHpY KopuinmheHHX CO(TBEpCKHX MakeTa 3a CHMYJalujy |
aHaJM3e UCTOCMEpHE racu(uKanyje JpBHE CeUKe;

* Merone anamm3e U BepudHKaluje pesyiaTara 3acHoBaHe Ha mopehemy ca
pedepHTHUM TUTEpaTypHUM TOAIMMA.

Ha ocHOBy mnpuka3aHor, MOXe C€ 3aKJby4MTH Ja Cy 3a H3paJy OBE JOKTOPCKE
aucepTanyje KopumheHe aJeKkBaTHE METO/E Yy LHJbY oJpeuBama HajBaXHUjUX MapaMeTapa
npoueca racuukanyje, cacTaBa W TOIUIOTHE MOhM TpOM3BEAEHOr Taca y Mpouecy
UCTOCMEpHE racuduKanje ApBHE CEYKe Y IOCTPOjery 33 KOMOMHOBAaHY HPOU3BOJIILY
TOIIOTHE U €NIEKTPUYHE CHEPTH]e.

3.4. IIpuMeHBEUBOCT OCTBAPEHNUX pPE3yJiITaTa

[Topen HECYMJBMBOT HAay4YHOT JOTPUHOCA, MPAKTHYAH 3HAa4Ya] OCTBAPEHHUX pe3yJsiTaTa
Tpeba mocmarpatd W3 TpH mpaBma: |) yHampeheme pama moctojehmx mocTpojema 3a
racu¢ukanyjy OuomMace 1 KOMOMHOBaHY NPOU3BOAKY TOILIOTHE W €NEKTPUYHE CHEpruje, 2)
MoryhHOCT carjenaBama edekxara Kopuimhema pa3IHdUTHX BpCTa OMOMace Ha cacTaB U
TOIDIOTHY MoOh TpowW3BeneHOr Taca, W 3) TMpHMEHa NPWINKOM TIPOjeKTOBama HOBHUX
MOCTpOjerba 3a racudukaiujy ouomace. J[o1aTHo, OCTBAPSHU PE3YJITATH MOTY C€ KOPUCTUTH
3a Jajba HMCTPaKMBamka y OBOj OOJIACTH IMPUMEHOM pa3BHjEeHHMX Mojejla IITO 3HAa4YajHO
JOTIPHHOCU CMambelby TPOIIKOBAa UCTPaXKMBaba M pU3MKa o Moryhux mpoOriema NpUiIuKOM
eKCIIEPUMEHTATHUX HCIUTHBAka, ald M y Morieay yHampehema mnpoleca NpOU3BOAEE
TOIUIOTHE M €JIEKTPUYHE €HEepruje U camor racudukaropa, yuMe je oMoryheHO OTKIIamame
npobiiema He camo y paxy CHPmocrpojema, Beh M CIMYHHX EGHEPreTCKHMX CHCTEMa ca
HMCTOCMEPHOM Tacu(UKAIII]OM.



3.5. OneHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHAMIATA 38 CAMOCTAIHKI HAay4YHHU paa

UnaHoBU KOMHCHje cMaTpajy na je Kanaunarkuma VBana P. Yexosuh kpo3 pan Ha
OBOj JIOKTOPCKOj JMCEPTAllUju MMOKa3aa Jila uMa ocehaj 1 3Hama Ja CaMOCTaIHO MPETO3Ha U
CHCTEMAaTCKH pellaBa HHXCHEpPCKe W HaydHe mnpobieme, mnpuMmemyjyhun caBpemeHe
TEOpHjCKe, CKCIEPHUMEHTAIHE W HyMEpUYKEe METOJe, Ja BEIITO KOPUCTH PACIIOJIOKHBY
JUTEpaTypy, Kao M Ja YCIEIIHO Blajia CaBPeMEHHM HCTPaXMBAaYKUM MeTojama. Pesynraru
JIOKTOPCKE JIMCEepTalrje Cy J0Ka3 CIHOCOOHOCTH KaHIUIATKUEE 32 CaMOCTAHH HAy4YHO-
UCTPaKUBAYKH PAI.

4. OCTBAPEHU HAYYHMU JOIIPUHOC

4.1. Ilpuka3 ocTBapeHNUX HAYYHHUX JOIPHUHOCA

OBa MOKTOpCKa mucepTamdja je JOKYMEHTOBAaHO TPOMIMpHIA TOcTojeha 3Hama
OCTBapwWiia HAayYHH M NPAKTUYHU IONMPUHOC y oOjacTu mpormecHe TexHuke. OcTBapeHU
JONPUHOC JOKTOPCKE JIucepTauuje moj HaszuBoM ,Ilpouec racudukaiuje apBHE ceuke y
MOCTPOjebY 3a KOMOMHOBaHY NMPOU3BOAKY TOIUIOTHE M €JIEKTPUYHE €Hepruje’ ce orieaa y
cienehem:

* CuHTe3M 3aCHOBAaHO] Ha MCTpaKUBamy 3Hayaja mpolieca racuukalmje, carieiaBamwy

yTUIaJHUX MapaMeTapa Ha mpoliec racudukaimje, a noceOHO Ha cacTaB U TOIUIOTHY
Moh Npou3BeEeHOT raca;

* UcrpaxkuBamkby KOHLENTa HCHMTHBama Ipoleca racuukanyje Ha OCHOBY
pacroioKUBe JUTEpaType, Mperyieay KapakTepUCTHKa METOa KOje Cy pacloIOkKHUBeE
3a HCIIMTUBAaMa U Nopehemy ycaoBa UCIIUTUBAKA Y TAOOPaTOPHjCKUM yCIOBUMA U Ha
peaHIM [OCTPOjeHHUMa;

* lcrpaxkuBamy | Iperieay Mojena mpomeca racuukaiyje Ha OCHOBY pedepeHTHIX
JUTEpaTypHHUX U3BOpa Ha OCHOBY KOjUX je yTBpheHo ma mocroju morpeda 3a pa3BojemMm
HOBHX MOJIeJIa Mpolieca racupukaiyje JpBHE CEUKE Y MCTOCMEPHOM Tachu(pUKaTopy
HaMEHEHNX 3a TpUMEHy Kox Mamux komeprujamanx CHP moctpojema koja ce
3HAYajHO PA3NIUKY]y O] eKCIIEPUMEHTATHAX WHCTAJIAIN]a;

* Pa3Bojy aBa MareMaTHdyka Mojena Iporeca racudukanuje y muiby yTBphHBama
cacTaBa W TOTUIOTHE MOhM TPOM3BEJCHOT raca y MpoIecy HCTOCMEpHE racudukaryje
npeHe ceuke y okBupy CHPmoctpojema. Tepmomunamuuku paaoTekHH (0-D),
pasBujeH je y okBupy codrepckor maketa ASPEN Plus V9, u CFD monen (3-D),
pas3BujeH y okBupy codreepckor makera ANSYS Fluent v18.0. OBu Mmozmenu Mory ce
KOPUCTHTH 3alpojeKTOBakbe U ONTHUMHU3UpAmkE paja M3BEIEHHX IOCTpOjema 3a
racuQuKanmjy;

* AHanu3upamy pesyiaTara J00MjeHHMX Ha OCHOBY pa3BHjeHMX Mojena u
eKINEepUMEHTAIHUX UCIUTUBAaa Ipoleca racudukaimje, Kao u nopeheme pesynrara
MoJiella ca pe3yJITaTUMa IpyTUX UCTpakuBaya;

* VYcnocraBibalkby 3aBUCHOCTH H3Mel)y NPETHOCTaBKM YBEIEHHUX NPUIMKOM pa3Boja
MoJiena 1 JOOMjeHUX pe3yJiTaTa, OJJHOCHO cacTaBa U TOIUIOTHE MOhu raca;

*  Vr1BphuBamy MoryhHoCcTH IpHUMeHE pa3BHjeHHX Mojella Ha yHampeheme mporeca
MPOU3BO/IHE TOIUIOTHE U €JIEKTPUYHE €HEPIUje U caMor HCTOCMEPHOT racudukaTopa,



ynMe ceoMoryhaBa oTKIIamame mpobdiema He camo y paxy CHP moctpojema, Beh u
CIIMYHUX €HEPreTCKUX CHCTEMa ca HICTOCMEPHOM Tacu(UKAIIH]OM;

* JlpumeHn pa3BHjeHHX MOJEJIaHA caryieflaBame yTUIaja MpoMeHe Omomace (Bpcre
IpBHE OMoMace, KBajJUTEeTa HCTe JIpBHE OMOMAace) Ha cacTaB M TOIUIOTHY MOh
MIPOM3BEICHOT Taca, OAHOCHO Ha KOJMYHHY TOIUIOTHE U €JIEKTPUYHE EHEeprHje Koja ce
IPOU3BENE;

* Jlepunucame moryhnoctu nmasmer yHampehema ANSYS Fluent momena y mormemy
MoaudUKanrje peaknuje AeBoyaTiiu3anmje, nosehama Opoja XeMHjCKHX peakija
KOje OIUCYjy Tpollec racupukandje u MoaudpuKandje caMe KUHETHKE OJa0paHux
peaknuja. TuMe ce oTBapa IpOCTOp 3a HOBA M jOLI KOMIUIEKCHHMjAa UCTPaKUBamba, a
moryhHoct moBe3uBaba ANSYS Fluent cumynaropa ca apyrum copTBEpPCKHM
naketuMma, monyTt Matlab-a, To u Te kako omoryhasa.

OcTBapeHH Hay4HU JAONPUHOC JOKTOPCKE IHCEpTalljeé Ce 3aCHMBA Ha OPUIMHAIHOM

IPUCTYIy E€KCHEpUMEHTAJIHUM HCTPaXMBambMMa M pa3BOjy Mojena, oOpaad M aHaIU3U
N00MjEeHUX pe3yJiTaTa, Kao M KOHAYHUM KopeJlalyjaMa U 3aKJbydliiMa.

4.2. KpuTnuka aHajansa pe3yiaTaTra HCTpaKUBamba

Ha ocHOBY mperiiesa peieBaHTHE JIUTEpaType U carjienaBama 1nocrojehnx peuema u3
00JIaCTH JJOKTOPCKE TUCEepTaIHje, MOKE e KOHCTATOBATH J1a j€ Y JOKTOPCKO] AMCEPTAIHjH Ha
aJiekaBaTaH HA4YMH M3BPIICHA CHCTEMaTH3alrja NocTojehnx 3Hama U3 00JIaCTH HCTOCMEpPHE
racu(uKayje IpBHE CEUKe y OKBUPY ITOCTPOjeHha 32 KOMOMHOBaHY IPOHU3BOIHY TOIUIOTHE U
eIIeKTpUYHE eHepruje. lcTpaxuBama CHOpOBEIEHAa Yy OKBHPY JOKTOPCKE IHCEpTalHje
o0yxBaTWiIa Cy MHTETpaljy €KCICPUMEHTATHUX HCTPAKUBama M pa3Boja OAToBapajyhmx
Mojena y Iuiby JAeuHHCama 3aBUCHOCTH m3Mel)y mapamerapa mpolieca racudukanuje u
cacrtaBa M TOIUIOTHE MOhM raca mpow3BeNeHOT y OBOM mporecy. McToBpeMeHO, Ha OCHOBY
yBUIA Yy 3aJaTe LWJbEBE HCTPAXHBAaka M pe3ylTare IMpeACTaBbeHE Y JOKTOPCKO)
JMCepTaIjH, KOHCTATYjeMO Jia Cy MPY)KEHH OJrOBOPH Ha CBa pPEJIEBAHTHA NHTama M Ja Cy
peteHn mpodIeMn ca KOjuMa ce KaHTUIATKUba Cycpea.

[lpuka3aHnu pe3ynTaTd HUCTPaXHMBamba Cy OJ HM3Y3€HOI 3Hayaja W HAaydyHO Cy
yremesberu. [lopen 3HauajHOr Hay4HOTr JONPUHOCA OBOj OOJACTH, IUCepTalyja UMa H
npakTH4YaH 3Ha4aj. Hawme, najpa mpumeHa paBujeHMX Monena omoryhaBa yHampehema
npoleca NPOU3BO/HE TOIUIOTHE M €JIEKTPUYHE EHEepruje W caMor racudukaTopa, 4yuMe je
omoryheHo otkiamame mnpobinema He camo y pagy CHP mocrpojema, Beh m cnmunux
SHEPreTCKUX CHCTeMa ca MCTOCMepHOM racudukanujoM. Pa3BujeHn monenu omoryhasajy
carfiefiaBame yTullaja MpoMeHe OMomace (BpcTe ApBHE OMOMace M KBajaWTeTa OMoMace) Ha
cacTaB M TOIUIOTHY MOh IPOU3BEIEHOT raca, OHOCHO Ha KOJMYHMHY TOIUIOTHE M €JICKTPUYHE
EHepruje Koja ce Mpou3Bee.

4.3. Bepudukarnyja Hay4HUX JJOOPHUHOCA

JlonprHOCH JOKTOpCKE IUcepTalnuje Cy BepHU(PHUKOBAHU KpO3 paja KOjU je KaHAWAaT
00jaBHoO Kao MpBH ayTop y MehyHapoaHoM yacomnucy koju je Ha SCI nmuctu:

Kareropuja M23:

- Cekovi¢, I, Manié, N., Stojiljkovi¢, D., Trnini¢, M., Todorovi¢, D., Jovovic,
A.:.MODELLINGOFWOODCHIPSGASIFICATION PROCESS IN ASPEN PLUS
WITH MULTIPLE VALIDATION APPROACH, - Chemical Industry and Chemical
Engineering  Quarterly (IF  2017=0.944) (ISSN  1451-9372) (DOI:
10.2298/CICEQ180709034C)



5.3AK/bYUYAKUIIPEJIOT

Ha ocHOoBy mpersiena U JAeTajbHe aHajdu3e JOKTOPCKE JAUCEpTalyje ToA
HazuBoM:,, Ilponec racupukanuje ApBHe ceuke Yy MNOCTPOjerlby 3a KOMOHWHOBaHY
NPOU3BOAKY TOILIOTHE W eJIEKTPUYHe eHepruje, kanmuaatkume lMBane P. Uexoswuh,
UM, WHXK. Maiml., Komucuja 3a mperiesa, omeHy W oA0OpaHy KOHcTaryje na je ypaheHa
JOKTOpPCKA JUCepTalyja HamMCaHa TIpeMa CBUM CTaHAApAWMa Yy HAayYHO-UCTPAKUBAYKOM
pamy, Kao W Ja UCIyHaBa CBe YCJIOBe mnpeaBuheHe 3aKOHOM O BHCOKOM 00pa3oBamy,
crangapanMa u CtatyroM MammHCKoOr akynrera y beorpany.

Kommcuja 3a omeHy u oa0OpaHy [OKTOpPCKE IHUCEpTaldje 3akjbydwia je Ja
IHcepTanyja MpeAcTaB/ba OPUTHHAIHA HAyYHH pajl ca HAYYHUM JONPUHOCOM y 00iacTé
TEeXHUYKHMX HayKa-MalllHCTBO, yXa HayyHa obnacT IlpouecHa TexHuka, ma carjiacHO TOMe
npenaxe HacraBHo-HayuHoMm Behy YHuBepsurera y beorpagyMammHckor ¢akynrera jaa
npuxsatu Pedepar Komucuje m ynytu ra Behy HayuHux oO0JacTM TEXHHYKHMX HayKa
VYuusep3urera y beorpagy Ha ycBajame, a aucepranujy,Ilpouec racudukammuje apsHe
ceyKe Yy MOCTPojewy 32 KOMOMHOBAHY NPOM3BO/KY TOILUIOTHE U eJIeKTPUYHE eHepruje,
kaHauaaTkumbe Mpane P. UekoBuh, AUITI. MHX. MaIll., CTAaBU Ha YBUJI jJABHOCT.
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