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UTICAJ 
HLAĐENJA U KLIMATIZACIJI  
U SLOVENIJI NA TEWI
Dokumenta koja je potpisalo nekoliko država o 
smanjenju emisije gasova koji izazivaju efekat 
staklene bašte, zahtevaju aktivnosti u cilju 
smanjenja emisija tih gasova, uprkos očekivanom 
industrijskom rastu. Države su razvile sopstvene 
strategije za proizvodnju i korišćenje energetskih 
izvora. Nasuprot tome, očekivano povećanje 
standarda i roba znatno uvećava broj rashladnih i 
klimatizacionih uređaja koji se koriste naročito za 
hlađenje objekata tokom leta. U Sloveniji je u 2003. 
godini vrednost ukupnog ekvivalentnog uticaja na 
globalno zagrevanje (engl. TEWI) za hlađenje u 
klimatizaciji bila 756 900 tona CO2. Zbog kratkog 
perioda pogona, udeo korišćene elektroenergije 
u TEWI izneo je samo 47,8%. Do 2014. godine 
očekuje se povećanje kapaciteta hlađenja za 
klimatizaciju od 52%. Uprkos tome, predviđa se 
povećanje vrednosti TEWI od blizu 18%.
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IMPACT ON TEWI BY COOLING 
FOR AIR CONDITIONING IN 
SLOVENIA
Documents which have been signed by 
several countries to reduce greenhouse gases 
emissions, request activities to decrease 
emissions of greenhouse gases despite 
an expected industry grow up. Countries 
have developed their own strategies for 
production and usage of energy sources. In 
opposite increased standard and commodity 
ехpectations significantly increases the 
number of cooling/air conditioning devices, 
which are used particularly for facility cooling 
during summer.
In Slovenia, in уеаr 2003 total equivalent 
warming impact (TEWI) value for cooling in 
air conditioning application is 756 900 t CO2. 
Due to a short operation period a share of 
used electric energy in TEWI is only 47,8%. 
An increase of cooling capacities for air 
conditioning of about 52% is expected up to 
2014. In spite of this, the increase of TEWI 
value for less than 18% is foreseen.
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Uvod
Potpisani Protokol u Kjotu zahteva smanjenje emisija ga-
sova sa efektom staklene bašte. Ovaj, kao i ranije usvo-
jeni Protokol u Montrealu, koji zabranjuje jedinjenja sa 
potencijalom razaranja ozona (engl. ODP – Ozone Deple-
tion Potential), imaju značajan uticaj na tehnologiju hlađe-
nja. Emisije gasova sa efektom staklene bašte iz rashladnih 
uređaja proizvode rashladni fluidi i korišćena energija.
U ovom radu autori izlažu današnje stanje i tendencije emi-
tovanja gasova sa efektom staklene bašte na polju hlađe-
nja u klimatizaciji u industriji i domaćinstvima u Sloveniji. U 
cilju kvantifikacije i predviđanja, izabran je TEWI, koji uzi-
ma u obzir efekat direktnog zagrevanja usled hlađenja i in-
direktan efekat usled potrošnje energije. Direktan uticaj se 
odnosi na curenje i gubitke pri rekuperaciji, dok indirektan 
uticaj sumira efikasnost proizvodnje energije, njenog preno-

sa i upotrebe u rashladnim uređajima. Deo emisija pri proi-
zvodnji sistema i njegovih komponenata TEWI ne pokriva.

Važnost smanjenja ne samo curenja, nego i potrošnje ener-
gije, prikazana je sa svojim udelom u TEWI.

2. Proizvodnja CO2 u sektoru  
transformacije energije
Godišnja proizvodnja elektroenergije u Sloveniji iznosi oko 
13·106 MWh. Slovenija ima specifičnu proizvodnju elek-
troenergije (RS MOPE 2004). Skoro 40% ukupne elektro-
energije je proizvedeno u elektranama na fosilna goriva, 
hidroenergetska postrojenja daju 21,4%, nuklearna postro-
jenja 37,7%, a ostatak se proizvodi u kogenerativnim po-
strojenjima (2,4%). Kao što se vidi, procenat iz obnovljivih 
izvora jе relativno visok.
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U proizvodnji elektroenergije u elektranama koje koriste fo-
silna goriva u Sloveniji, najviše se troši lignit (64% u uku-
pnim emisijama CO2). Kao što se iz mesečnih emisija CO2 
može videti (sl. 1), proizvodnja leti je manja od one zimi. 
Smanjenje emisije CO2 iz рrоizvodnje elektroenergije na 
kraju 2003. pripisuje se blagim vremenskim uslovima i po-
većanoj proizvodnji u hidroenergetskim postrojenjima.
Prosečne mesečne emisije CO2 tokom zime su visoke. One 
dostižu 700 000 tona CO2, zbog maksimalne proizvodnje 
energije u toplanama. Tokom leta, proizvodnja je oko 20% 
manja od one u zimskom periodu.
S druge strane, elektroenergija koja se koristi za stvara-
nje niskih temperatura u klimatizacionim uređajima ima 
suprotnu tendenciju. Vrhunac u potrošnji energije zavi-
si od vremenskih uslova u toplim periodima leta – u junu, 
julu i avgustu. Vršna mesečna proizvodnja je procenjena 
na manje od 22000 t CO2. To predstavlja manje od 5% (u 
avgustu) od ukupnih emisija CO2 u sektoru transformaci-
je energije, ako pretpostavimo da jе elektroenergija za hla-
đenje sva proizvedena u postrojenjima na fosilna goriva. 
Može se pretpostaviti da rashladni sistemi rade u proseku 
između aprila i septembra.
Svaki novi rashladni sistem za potrebe klimatizacije leti iza-
ziva porast potrošnje elektroenergije, pa otuda i povećanje 
emisija ugljen‑dioksida. Pošto potrošnja energije ima veli-
ki uticaj na TEWI, veoma je važno da koeficijent hlađenja 
nove, ali i velike stare instalacije, bude visok.
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Slika 1. Emisije СО2 iz proizvodnje elektroenergije u Sloveniji u  
2003. godini

3. Rashladni sistemi u  
klimatizacionom sektoru
Gotovo svi rashladni sistemi za klimatizaciju u Sloveniji su 
pogonjeni električnom energijom. Udeo drugih rashladnih 
sistema (apsorpcija, direktan pogon motorom ili turbinom) 
je zanemarljiv (Remec, Cerkvenik) 2003.
Rashladni kapaciteti za klimatizaciju procenjeni su na oko 
200 MW. U proseku, oni su stari 6 godina na bazi njiho-
vog broja, odnosno 9 godina na bazi snage. Uređaji rade u 
proseku oko 990 sati godišnje. Na slici 2 su prikazane pro-
cenjene količine rashladnog fluida, izračunate na bazi pr-
vih puštanja u rad u Sloveniji za 2003. godinu. Sistemi sa 
CFC‑ima su veoma stari i njihov najveći deo je instaliran 
samo kao deo velikog rashladnog sistema. Njihov udeo je 
manji od 10%. Njihova zamena je takođe obavezna u vre-
me održavanja sistema.
Poslednji podaci i procene (2003) pokazuju da najveće ko-
ličine predstavljaju HCFC‑i (рrеко 40 tona). Najveći porast 
upotrebe HCFC‑a u novim oblastima primene bio je izme-
đu 1997. i 2000. Očekujemo da će se, zahvaljujući propisi-
ma kao i veku trajanja, količine instalisanog HCFC smanjiti 

u godinama koje dolaze. Nakon 1999, broj instalacija sa 
HFC‑om naglo je povećan. Ostali rashladni fluidi nemaju 
značajniji udeo na tržištu (2003). Svi ovi podaci idu u pri-
log očekivanjima da će se količine HFC‑a u budućnosti na-
glo povećavati.
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Slika 2. Kumulativne količine rashladnog fluida i kapacitet aktivnih 
rashladnih sistema u Sloveniji, na bazi godine instalacije

Amonijačni sistemi koji su takođe retki u primeni u klimati-
zaciji i imaju zanemarljivi potencijal globalnog zagrevanja 
(GWP), nisu uključeni u proračun.

4. TEWI za hlađenje u klimatizaciji u Sloveniji
Ако se želi odrediti uticaj rashladnih sistema na globalno 
zagrevanje, potrebno je razmotriti i direktan doprinos od 
korišćenja gasova sa efektom staklene bašte i indirektan 
doprinos od emisija CO2 koje nastaju pri potrošnji energije 
potrebne za rad sistema tokom normalnog veka trajanja.
Glavna svrha TEWI je da se prikaže značaj korišćenja ener-
gije i smanjenja emisija pri korišćenju radnih fluida (u hlađe-
nju i klimatizaciji). Zbir direktnih i indirektnih emisija gasova 
sa efektom staklene bašte predstavlja “ukupan ekvivalen-
tan uticaj na globalno zagrevanje” (engl. TEWI) tehnologi-
ja koje se upoređuju.

TEWI = GWP100 · L · n + GWP100 · m (1 – α) + n · E · β

Pomoću TEWI možemo direktno upoređivati uticaj emisija 
CO2 od rashladnih fluida sa emisijama CO2 koje su posledi-
ca korišćenja energije. Za proračun sadašnjih sistema, pre-
tpostavili smo vek trajanja od 15 godina i trenutno srednje 
godišnje curenje od 12% (Kruse, 2000; Calm, 2002). Pro-
cena godišnjeg curenja je manje pouzdana. Može se desiti, 
posebno sa malim uređajima, da propisi o održavanju i re-
kuperaciji rashladnih fluida nisu konzistentno posmatrani.
Za izračunavanje TEWI, koeficijent hlađenja je veoma va-
žan. Sa većim koeficijentom hlađenja, količina potrebne 
električne energije (P) je manja. Taj koeficijent je obično po-
vezan sa uslovima sredine.
Procenjeno je da je za klimatizacione potrebe u Sloveni-
ji korišćeno oko 69,5 tona rashladnih fluida, što predstavlja 
176 000 tona ekvivalentnog СO2 (sl. 3). Značajan deo ekvi-
valentnog CO2 (35%) otpada na fluide CFC. Zatim, fluidi 
HCFC predstavljaju 60% ukupne instalisane količine i 40% 
ekvivalenta CO2. Njihov uticaj na TEWI je najmanji u pore-
đenju sa količinom rashladnih fluida. Fluidi HFC imaju veći 
GWP od fluida HCFC, pa tako imaju relativno veći uticaj na 
globalno zagrevanje.
Drugi važan faktor za ocenu TEWI je izvor električne ener-
gije. U slučaju hidroelektrana, možemo zanemariti najve-
ći deo emisija koje su rezultat potrošnje elektroenergije. S 
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druge strane, elektroenergija iz elektrana na fosilno gorivo 
indirektno proizvodi velike količine CO2, koje se ne mogu 
zanemariti.
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Slika 3. Ekvivalent CO2 za različite grupe rashladnih fluida korišće-
nih u Sloveniji

Na sl. 4 su prikazana dva slučaja TEWI za rashladne siste-
me korišćene u klimatizaciji. Prvi je slučaj TE u kojem je sva 
elektroenergija proizvedena u elektranama na fosilna gori-
va. U tom slučaju, vrednost TEWI je 1 319 400 t CO2 i deo 
za energiju u TEWI predstavlja 73% svih emisija.
U slučaju prosečnih emisija CO2 iz proizvodnje elektroe-
nergije u Sloveniji, energetski deo je mali. On predstavlja 
samo 52%. Na curenje u rashladnim sistemima odlazi 42%, 
a ostatak su emisije usled rastavljanja rashladnih sistema. 
Procenjena stvarna vrednost TEWI koju izazivaju rashladni 
sistemi u Sloveniji iznosi 756 900 t CO2.
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Slika 4. TEWI za rashladne sisteme u klimatizaciji u Sloveniji u dva 
slučaja proizvodnje elektroenergije

5. Budući razvoj
Nema sumnje da će sistemi sa CFC uskoro biti zamenje-
ni ili potpuno isključeni iz upotrebe (sl. 5). Broj klimatizaci-
onih sistema ili uređaja će porasti, zahvaljujući činjenici da 
svi komercijalni objekti, a sve više i stambene zgrade, za-
htevaju rashladnu energiju. Količine HCFC će početi da se 
smanjuju, prateći isticanje veka trajanja instalisanih siste-
ma. Međutim, njihov udeo u sledećim godinama ne može 
biti zanemaren.
Koeficijent hlađenja se neće mnogo promeniti sa korišće-
njem novih rashladnih fluida HFG. Ali povećanje prosečnog 
godišnjeg koeficijenta hlađenja je moguće, zbog bolje re-
gulacije uređaja.

Zbog manje efikasnosti (rashladni fluid CO2), otrovnosti ili 
zapaljivosti, očekuje se lagani prelazak na prirodne rashla-
dne fluide (R717, R290, R600 itd).
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Slika 5. Procenjene količine grupa rashladnih fluida CFC, HCFC i 
HFC u Sloveniji (2000–2014)
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Slika 6. Procena TEWI za rashladne sisteme u Sloveniji (2000– 
2014)

Očekuje se, takođe, da će biti usvojeni propisi Evropske 
unije o izvesnim fluorisanim gasovima sa efektom stakle-
ne bašte (Savet Evropske unije, 2004), za koje će biti odre-
đeni periodi provere zaptivenosti rashladnih sistema. To će 
osigurati manje curenje iz rashladnih uređaja. Predviđa se 
smanjenje curenja rashladnih fluida sa 12% u 2006, na 9% 
nakon 2009.

Na sl. 6 je prikazana procena TEWI do 2014. godine. Da bi 
se izračunala prosečna emisija iz proizvodnje elektroener-
gije, u obzir su uzeti porast godišnje potrošnje elektroener-
gije od 2% kao i nova hidroelektrična postrojenja koja su u 
izgradnji ili u planu izgradnje. Očekujemo da će broj novih 
rashladnih uređaja u bliskoj budućnosti biti povećan. Oče-
kuje se povećanje rashladnih kapaciteta za klimatizaciju od 
52% i ista efikasnost (COP). Predviđen je pristup koji kao 
parametar povećanja korišćenja klimatizacije koristi bruto 
nacionalni dohodak (McCulloch, 1995). Indirektni uticaji ga-
sova sa efektom staklene bašte usled korišćenja elektroe-
nergije u istom periodu će se povećati za oko 43%.

6. Zaključci
Karakteristika rashladnih uređaja instalisanih u klimatizaci-
onim sistemima jeste da je broj radnih sati mali u poređenju 
sa rashladnim uređajima u drugim oblastima primene; zbog 
toga je i godišnja potrošnja energije mala.
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Imajući u vidu sadašnju situaciju u Sloveniji, izvršen je 
рroračun za razmatrane rashladne uređaje. On je poka-
zao da vrednost TEWI iznosi oko 756 900 t СО2 ako se 
proračun vrši prema prosečnoj emisiji iz različitih načina 
proizvodnje elektroenergije. Udeo TEWI izazvan curenjem 
rashladnih fluida je veliki (41,9%), dok ostatak čine gubi-
ci rashladnog fluida uklanjanjem uređaja iz pogona. Među-
tim, imajući u vidu proizvodnju elektroenergije iz elektrana 
na fosilna goriva, ukupan direktni udeo rashladnih fluida čini 
samo 27,4%.
Očekuje se da će se do 2014. godine rashladni kapaciteti 
za klimatizaciju povećati za 52%, ali će se indirektni uticaj 
na emisije CO2 povećati za 43%, računato samo na prose-
čnim vrednostima СО2 po kilovatčasu elektroenergije.
Na bazi procene razvoja između 2003. i 2014. godine, oče-
kuje se ukupno povećanje vrednosti TEWI za 18%. Za sve 
postojeće rashladne uređaje zahteva se usporenje rasta 
TEWI poboljšanjem održavanja sistema, prema nacrtu pro-
pisa Evropske unije.

Nomenklatura
L	 curenje, godišnje, kg/a
n	 vek trajanja rashladnog sistema, god.
m	 rashladno punjenje, kg
α	 faktor rekuperacije
β	� proizvodnja emisija CO2 po kWh električne energije, 

CO2/kWh
E	 potrošnja električne energije, kWh

P	 električna snaga rashladnog sistema, kW
τ	 broj pogonskih sati, godišnje, h/a
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