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VISEKRITERIJUMSKA OPTIMIZACIJA
SISTEMA TRIGENERACIJE ENERGIJE

Rezime

Visoko efikasni sistemi sa kogeneracijom elektricne i toplotne energije su vazni za
obezbedenje pouzdanog, odrZivog i finansijski prihvatljivog snabdevanja energijom, kao
i za povecanje energetske efikasnosti i smanjenje Stetnog uticaja energetskog sektora na
okolinu. Fleksibilni sistemi manjih i srednjih snaga su pogodni za energetsko snabdevanje
zgrada — znacajnih potroSaCa energije na globalnom nivou. Efikasnost sistema sa
kogeneracijom se moZe povecati koriSéenjem proizvedene elektricne ili toplotne energije

za hladenje, tj. trigeneracijom, ali i upotrebom toplih ili hladnih akumulatora energije.

Optimizacija strukture kompleksnih energetskih postrojenja, kao i projektnih i radnih
parametara njihovih komponenata, je vazna za obezbedenje finansijske i ekonomske
prihvatljivosti energetski i ekoloski povoljnih reSenja. Iz istog razloga je vazna optimizacija
pri planiranju rada postoje¢ih postrojenja. ViSekriterijumska optimizacija se koristi za
pronalaZenje Sto kvalitetnijih kompromisa izmedu razlic¢itih i Cesto suprotstavljenih
ciljeva — finansijskih, energetskih i ekoloskih. Optimizacija energetskih sistema se moZe
koristiti za definisanje mera energetske politike. Tada mogu biti relevantni problemi

optimizacije sa dva ili viSe nivoa koji su u literaturi malo zastupljeni.

U ovoj doktorskoj disertaciji je predstavljena metodologija optimizacije radnih
parametara energetskih sistema sa trigeneracijom i skladiStenjem toplotne energije.
Metodologija se zasniva na detaljnom matematickom modelu koji predstavlja sintezu
dosadasnjih znanja iz ove oblasti i donosi poboljSanja — viSe detalja uzetih u obzir
kroz ulazne parametre, precizniji matematicki opis komponenata i uopSteniji model
procesa pusStanja u rad. Definisani problem optimizacije je moguce reSiti kombinacijom
metaheuristickih metoda i linearnog programiranja ili transformisati i koristiti meSovito
celobrojno linearno programiranje. Danas je drugi pristup daleko efikasniji i pouzdaniji
od prvog. Posmatrani vremenski period od jedne ili viSe godina moze biti aproksimiran
tipicnim perioda (npr. danima) ili analiziran u celini. Za drugi slucaj je predloZen pristup
koji podrazumeva niz procedura kratkoro¢ne optimizacije sa pokretnim periodom.

Pomenuta metodologija optimizacije radnih reZima i odgovaraju¢i matematic¢ki model

se mogu koristiti kao sastavni deo predloZenog pristupa optimizaciji strukture



postrojenja i projektnih parametara komponenata, koji se zasniva na strukturnoj
dekompoziciji problema. Na nivou strukture i projektnih parametara definisan je diskretni
kombinatoricki problem optimizacije za Cije reSavanje se koriste metaheuristicke metode
— genetski algoritam, optimizacija rojevima cCestica, simulirano kaljenje i tabu pretraga.
Na niZem nivou je reSavan problem optimizacije radnog rezima mesSovitim celobrojnim
linearnim programiranjem, posto je zakljuceno da je alternativni pristup manje efikasan
i pouzdan. Posebna pazZnja posvefena je razmatranjima mogucénosti zadovoljenja

projektnih, tj. ekstremnih zahteva korisnika.

Definisani pristup optimizaciji je ilustrovan na primeru izbora postrojenja za energetsko
snabdevanje stambenog naselja u NiSu. Potrebe korisnika za elektricnom energijom,
grejanjem i hladenjem su definisane kombinovanjem rezultata merenja potroSnje energije
i energetskih simulacija razmatranih zgrada. Problem visSekriterijumske optimizacije
sa dva nivoa reSavan je strukturnom dekompozicijom. Funkcije cilja prilikom izbora
komponenata su ukupni godi$nji troskovi, potroSnja primarne energije i emisija gasova
sa efektom staklene baste. Pretpostavljen je rad postrojenja u finansijski optimalnom
reZimu. Sve metaheuristicke metode su rezultirale istim reSenjima. Za slucajeve u kojima
problem optimizacije ima jedan nivo, identicna reSenja su dobijena i alternativnim,
Cesto primenjivanim pristupom — redukcijom nadstrukture postrojenja meSovitim
celobrojnim linearnim programiranjem. Osim pogodnosti pristupa na bazi strukturne
dekompozicije, prikazan je i potencijal rede koriS¢enih metaheuristickih metoda. Pored
toga, pokazano je da, pod razmatranim uslovima, optimizacija radnih reZima za period od
jedne godine na bazi pokretnog perioda optimizacije daje veoma sli¢ne rezultate kao i kada

se vrsi optimizacija za celu godinu odjednom. Analizirana su ogranicenja ovog pristupa.

ReSenja problema visSekriterijumske optimizacije strukture, projektnih i radnih
parametara dobijena su metodom e-ogranicenja u formi Pareto skupa. Zakljuceno
je da vrednosti ukupnih trosSkova, potroSnje primarne energije i emisije gasova sa
efektom staklene baSte mogu znacajno varirati u zavisnosti od izbora funkcije cilja i
biti znatno loSije od procenjenog potencijala kada je potrebno naciniti kompromis.
Optimizacijom radnih reZima je pokazano da nekada smanjenje potreba korisnika za
grejanjem i hladenjem moZe za posledicu imati povecanje emisije gasova sa efektom
staklene baste kada su u pitanju postrojenja za snabdevanje energijom sa kogeneracijom

1 trigeneracijom.

Rezultati pokazuju znacajnu osetljivost optimalnih reSenja na promene cena energenata,
faktora konverzije i potreba korisnika, pa su moguénosti za generalizaciju u vezi samih
reSenja problema optimizacije ograni¢ene na slicne uslove. PredloZena metodologija
optimizacije je, sa druge strane, veoma uopsStena i moZe se koristiti za drugacije uslove,

tipove korisnika i postrojenja sa komponentama koje ovde nisu razmatrane.
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MULTI-CRITERIA OPTIMIZATION OF
TRIGENERATION ENERGY SYSTEMS

Abstract

High-efficiency energy systems with cogeneration of electricity and heat are important
for providing reliable, sustainable and financially acceptable energy supply, as well as
for increasing energy efficiency and reducing the harmful environmental impact of the
energy sector. Low- and medium-size flexible systems are suitable for supplying energy
to buildings — significant energy consumers on the global level. Cogeneration systems
efficiency can be improved by exploiting generated electricity or heat for refrigeration, i.e.

with trigeneration, but also by using heat and cool storage.

The optimization of complex energy plants structure, as well as of the design and operation
parameters of their components, is important for securing financial and economic
acceptability of good solutions from the energy and environment perspectives. For the
same reason, optimization is important when planning the operation of existing plants.
Multi-criteria optimization is used to find high-quality compromises between different,
often conflicting objectives — financial, energy and environmental. Energy systems
optimization can be used to define energy policy measures. In such a case, two- or multi-

level optimization problems, which are rarely applied in the literature, might be relevant.

This doctoral dissertation presents the methodology for the operation optimization of the
energy systems with trigeneration and thermal energy storage. The methodology is based
on the detailed mathematical model which represents the synthesis of current knowledge
from this field and introduces certain improvements — more details considered through
input parameters, a more precise mathematical description of components, and a
more general start-up process model. The defined optimization problem might be
solved by combining metaheuristic methods and linear programming or by applying
transformations and using mixed integer linear programming. Today, the latter approach
is far more efficient and reliable than the first one. The observed period of one or more
years might be approximated with typical periods (e.g. days) or analyzed in its entirety.
For the latter case, the proposed approach assumes the array of short-term-optimization
procedures with a moving horizon.

The above operation optimization methodology and the related mathematical model can



be used as a segment of the suggested approach to the optimization of plant structure and
components design parameters, based on the structural decomposition of the problem.
On the structure-and-design level, the discrete combinatorial optimization problem is
defined and solved using metaheuristic methods — genetic algorithm, particle swarm
optimization, simulated annealing and tabu search. On a lower level, the operation
optimization problem is solved with mixed integer linear programming, since the
alternative approach is found to be less efficient and reliable. Special attention is dedicated
to the considerations related to consumers' design, i.e. extreme requirements.

The defined optimization approach is illustrated on the example of choosing the plant
for energy supply of a residential settlement in NiS. Consumers' requirements for
electricity, heating and cooling are defined combining the results of energy consumption
measurements and the energy simulations of the observed buildings. The multi-objective
bi-level optimization problem is solved using structural decomposition. When choosing
components, the objectives were annual total costs, primary energy consumption and
greenhouse gases emission. Financially optimal operation regimes are assumed. All
metaheuristic methods resulted with the same solutions. For the cases with single-
level optimization problems, the identical solutions are obtained using the alternative,
often applied approach — plant superstructure reduction with mixed integer linear
programming. Except the suitability of the structural-decomposition-based approach, the
potential of rarely used metaheuristic methods is demonstrated as well. Furthermore, it is
shown that, under the considered conditions, the moving-horizon operation optimization
for one-year period yields very similar results to those obtained performing the

optimization for the entire year at once. The limitations of this approach are analyzed.

The solutions of the multi-objective structure, design and operation optimization problem
are obtained with the e-constraint method as a Pareto set. It is concluded that the
values of total costs, primary energy consumption and greenhouse gases emission might
significantly vary depending on the choice of the objective function and be notably worse
than the estimated potential when a compromise is required. Operation optimization
shows that sometimes the reduction of the consumers' requirements for heating and
cooling mightyield an increase in greenhouse gases emission as a consequence in the cases

of the energy supply plants with cogeneration and trigeneration.

The results illustrate a significant sensitivity of the optimal solutions to the changes in
the prices of energy commodities, conversion factors and consumers' needs, thus the
generalization potential of the obtained solutions to the optimization problem is limited
to the similar conditions. The proposed optimization methodology is, on the other hand,
very general and might be used for different conditions, types of users and plants with

components not considered here.
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1. Uvod

Kogeneracija ili spregnuta proizvodnja elektri¢ne (ili mehanicke) i korisne toplotne
energije je, generalno, veoma efikasan nacin konverzije hemijske energije goriva u
oblike energije potrebne za zadovoljenje potreba korisnika za elektricnom energijom,
mehanickim radom, grejanjem, hladenjem, pripremom vodene pare ili sanitarne tople
vode itd. Postoji viSe tehnologija za kogeneraciju od kojih su neke danas dobro poznate
i Siroko zastupljene, dok su druge u fazi razvoja ili istrazivanja. U ovoj doktorskoj
disertaciji ¢e se posebno razmatrati poznate i Cesto primenjivane tehnologije pogodne za
primenu u slucajevima energetskog snabdevanja zgrada — sistemi sa klipnim motorima
sa unutraSnjim sagorevanjem i sistemi sa gasnim turbinama. Razmatranja koja su ovde
predstavljena moguce je, uz eventualne korekcije, donekle primeniti i na druge tehnologije

(sisteme sa parnim turbinama, gorivnim Celijama ili drugim primarnim pokretac¢ima).

Visoko efikasna kogeneracija je u razvijenim zemljama prepoznata kao znacajno sredstvo
za ostvarivanje najvaznijih ciljeva energetskih politika: obezbedenja pouzdanog, odrzivog
i ekonomski prihvatljivog snabdevanja energijom, povecanja nivoa energetske efikasnosti,
smanjenja energetske zavisnosti od drugih zemalja, smanjenja negativnog uticaja sistema
za konverziju energije na Zivotnu sredinu itd. Postrojenja za kogeneraciju manjih i srednjih
snaga — pored viSeg stepena energetske efikasnosti u odnosu na odvojenu proizvodnju
elektricne i toplotne energije — su Cesto locirana u blizini potrosaca, pa su gubici
energije u prenosu i distribuciji znatno nizi. Prirodni gas, biogas ili deponijski gas, koji
se Cesto koriste kao goriva kod kogenerativnih motora sa unutraSnjim sagorevanjem,
znacajno su manji zagadivaci u odnosu na ugalj, ¢ije sagorevanje dominira u proizvodnji
elektricne energije u nekim evropskim zemljama, ukljucujuéi i Srbiju. To se, pored ostalog,
odnosi i na emisiju gasova sa efektom staklene baste — uzrocnika globalnog zagrevanja.
Fleksibilna postrojenja za kogeneraciju — pre svega sa klipnim motorima sa unutrasnjim
sagorevanjem — pogodna su za brzo puStanje u rad i promenu opterecenja i veoma su
vazna za stabilnost velikih elektroenergetskih sistema. To je posebno izraZeno kod sistema
sa znacajnim udelom tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije na bazi obnovljivih
izvora Cija raspoloZivost znacajno varira i teSko se predvida — energije Sunca i vetra.
Fleksibilna postrojenja se uklju¢uju kada nema dovoljno energije Sunca ili vetra i tako

odrZavaju bilans izmedu proizvodnje i potraznje elektri¢ne energije.

Fleksibilni i efikasni sistemi sa kogeneracijom su pogodni za energetsko snabdevanje
zgrada. One su danas znacajni potroSaci energije i kao takve u velikoj meri doprinose

negativnom uticaju energetskog sektora na okolinu. Korisnicima zgrada energija je
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najceSce potrebna za rad elektricnih aparata i uredaja, osvetljenje, grejanje, hladenje,
pripremu sanitarne tople vode, a nekada i vodene pare. Moderni koncepti predvidaju
upotrebu elektri¢ne energije za pogon automobila. Uz to, zgrade se odlikuju znacajnim
promenama potraZznje razlic¢itih oblika energije na dnevnom, nedeljnom i godiSnjem nivou.

Energetska efikasnost i uticaj na okolinu sistema za energetsko snabdevanje zgrada
se mogu dodatno poboljsati trigeneracijom — upotrebom elektricne ili toplotne
energije dobijene kogeneracijom za hladenje kompresorskim ili apsorpcionim rashladnim
masSinama. Ovakvi sistemi Cesto sadrZe i akumulatore toplotne energije — tople
i/ili hladne — Ccija je uloga viSestruka: smanjenje potrebne instalisane snage ostalih
komponenata, vecéa fleksibilnost i pouzdanost u radu sistema, omogucavanje rada
komponenata za konverziju energije u reZimima sa najve¢om efikasnoScu, vremensko

odvajanje proizvodnje i potrosnje energije itd.

Ispravno projektovanje i planiranje rada kompleksnih energetskih sistema — sa velikim
brojem moguc¢ih kombinacija komponenata i viSe mogucih radnih rezima za svaku
kombinaciju — zahteva naucni pristup i kori$éenje sloZenih matematickih alata. lako
postrojenja sa kogeneracijom, trigeneracijom i skladiStenjem energije mogu biti pogodna
sa energetskog ili ekoloSkog aspekta, za njihovu implementaciju je neophodno obezbediti
i ekonomsku/finansijsku prihvatljivost. To je nekada moguée u trZiSnim uslovima, ali
su Cesto potrebni novcéani podsticaji koje drzave daju vlasnicima postrojenja. Vazno je
naglasiti da, u opStem slucaju, izborom konkretnog sistema i njegovog rezima rada nije
moguce istovremeno posti¢i maksimalne Zeljene rezultate u pogledu ekonomskih ili

finansijskih rezultata, energetske efikasnosti i uticaja na Zivotnu sredinu.

Optimizacija energetskih sistema — njihove strukture, projektnih parametara
komponenata i radnih reZima — veoma je vazna za obezbedenje finansijske prihvatljivosti
postrojenja, ali i definisanje Sto kvalitetnijih kompromisa izmedu finansijskih, energetskih
i ekoloskih efekata. Sveobuhvatna optimizacija strukture, projektnih i radnih parametara
je znacajna prilikom identifikacije i evaluacije moguénosti za izgradnju novih ili
rekonstrukciju postojec¢ih postrojenja, kao i u fazi projektvanja sistema. Optimizacija
radnih parametara je korisna i za planiranje rada postojeih postrojenja. Kada je
potrebno posti¢i kompromis izmedu razlicitih ciljeva, koriste se tehnike viSekriterijumske
optimizacije. Problemi optimizacije sa dva ili viSe nivoa mogu biti relevantni ukoliko su
ciljevi optimizacije strukture i projektnih parametara sa jedne i radnih rezima sa druge
strane delimicno ili potpuno suprotstavljeni. To je posebno pogodno kada se optimizacija
energetskih sistema koristi kao sredstvo energetske politike, pa je potrebno predvideti
ponasanje potencijalnih korisnika podsticajnih mera u uslovima koje delimi¢no kreira
drzava. Sa naucnog aspekta, optimizacija energetskih sistema je vazna i da bi se

identifikovali potencijali za njihovo energetsko i ekolosko unapredenje — uzimajuéi u
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obzir realne uslove i finansijsku opravdanost — i definisale mere potrebne za ostvarivanje

postavljenih ciljeva.

Optimizacija energetskih sistema zauzima znacajno mesto u naucnim, a sve ceSce
i strucnim istraZivanjima u oblastima energetike, energetske efikasnosti, obnovljivih
izvora energije, energetske ekonomije, energetske politike itd. Nauc¢ni izazov predstavlja
kako formulacija, tako i reSavanje problema optimizacije. U poredenju sa klasi¢nim
simulacijama rada sistema, oni su kompleksniji u pogledu definisanja matematickih

modela i zahtevniji sa aspekta potrebnih racunarskih resursa i vrcemena resavanja.

Naucni napredak u oblasti optimizacije energetskih sistema se moZe ostvariti kroz:
poboljSanje matematickih modela, poboljSanje samih metoda optimizacije, primenu rede
koriséenih ali pogodnih metaheuristickih metoda, kombinovanje razli¢itih metoda itd.
Ako se Zeli razvoj naucno zasnovanih i sofisticiranih alata za projektovanje kompleksnih
energetskih sistema, potrebno je mnogo viSe paZnje posvetiti projektnim zahtevima
— njihovom matematickom opisivanju i tretiranju u problemima optimizacije. Fazi
programiranje je zasnovano na fazi skupovima i pogodno za probleme viSekriterijumske
optimizacije i tretman mekih ogranicenja (koja ne moraju biti u potpunosti zadovoljena),
ali malo zastupljeno u literaturi. Problemi optimizacije energetskih sistema sa dva i viSe

nivoa su retki, ali vazni, pa je i njima potrebno posvetiti zasluZzenu paznju.

U ovoj doktorskoj disertaciji je definisana metodologija optimizacije radnih parametara
kompleksnih sistema za snabdevanje energijom sa trigeneracijom i skladiStenjem
energije. Odlikuje se visokom fleksibilnoS¢u i moguénoSc¢u koriS¢enja i kombinovanja
viSe metoda optimizacije. Njen centralni segment je matematicki model nastao kao
sinteza dosadasSnjih dostignu¢a u ovoj oblasti uz uvodenje odredenih poboljSanja
i generalizaciju nekih koncepata. Prikazani model predstavlja kompromis izmedu
zahteva za preciznoS$¢u, fleksibilnos¢u i moguénoS¢u uzimanja u obzir Sto veceg
broja uticajnih parametara sa jedne strane i pogodnosti primene poZeljnih tehnika
optimizacije sa druge strane. Poseban akcenat je na moguc¢nosti koris¢enja pomenute
metodologije za optimizaciju strukture postrojenja i projektnih parametara, kao i na
formulaciji problema viSekriterijumske optimizacije. Optimizacija radnih parametara
se moZe vrSiti kombinovanjem metaheuristickih metoda i linearnog programiranja,
kao i meSovitim celobrojnim linearnim programiranjem. Pristup je pogodan za rad
sa celokupnim posmatranim periodom optimizacije, kao i za njegovu aproksimaciju
tipicnim periodima. Posebno mesto u disertaciji zauzima procedura optimizacije radnih

parametara energetskih sistema na bazi pokretnog perioda kratkoroc¢ne optimizacije.

U okviru ove disertacije je formulisana i metodologija optimizacije strukture postrojenja,

projektnih parametara komponenata i radnih rezima, zasnovana na strukturnoj



M. M. Stojiljkovic, Visekriterijumska optimizacija sistema trigeneracije energije

dekompoziciji problema i pogodna za probleme sa viSe nivoa optimizacije. Metodologija
koristi razne metaheuristicke metode za reSavanje diskretnog kombinatorickog problema
optimizacije strukture i projektnih parametara na viSem nivou. Neke koriS¢ene metode
su Siroko zastupljene u literaturi, dok su druge retko koriS¢ene. Na niZem, operativnom
nivou, koristi se meSovito celobrojno linearno programiranje za reSavanje problema
optimizacije projektnih parametara. Posebna paznja je posvecena projektnim zahtevima,

tj. mogucénostima zadovoljenja ekstremnih potreba korisnika za energijom.

Razvijeno je i opisano softversko reSenje za implementaciju predloZenih metodologija, tj.

za definisanje i reSavanje problema optimizacije, kao i obradu dobijenih rezultata.

Definisani pristup optimizaciji je ilustrovan na primeru izbora postrojenja sa
trigeneracijom za snabdevanje energijom stambenog naselja. Potrebe korisnika su
odredene kombinovanjem rezultata merenja potrosnje energije i energetskih simulacija
razmatranih zgrada. Problem optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara
postrojenja je visekriterijumski i ima dva nivoa: (1) viSi nivo optimizacije strukture i
projektnih parametara metaheuristickim metodama i (2) niZi nivo optimizacije radnih
parametara meSovitim celobrojnim linearnim programiranjem. KoriS¢eno je viSe
metaheuristickih metoda: genetski algoritam, kao do sada cCesto koriS¢ena metoda;
optimizacija rojevima Cestica, koja je uobicajena za resavanje kontinualnih problema;
simulirano kaljenje i tabu pretraga, kao primeri rede koriS¢enih metoda za optimizaciju
energetskih sistema, pogodnih za diskretne probleme. Ista optimalna reSenja su dobijena
primenom svih metoda. Za slucajeve problema optimizacije sa jednim nivoom, definisani
su odgovarajuci problemi meSovitog celobrojnog linearnog programiranja za integrisanu
optimizaciju strukture, projektnih i radnih parametara redukcijom nadstrukture

postrojenja, Sto je Cesto koriS¢en pristup. Oba pristupa su rezultirala istim reSenjima.

Optimalni radni reZimi su odredivani i primenom pristupa koji koristi pokretni period
kratkorocne optimizacije, bez aproksimacije tipicnim periodima. Ovaj pristup je poreden

sa klasi¢nim, koji podrazumeva optimizaciju radnih parametara za celu godinu odjednom.

Ostatak ove doktorske disertacije podeljen je na sledece glave: Stanje problema (glava 2),
Pristup problemu (glava 3), Primena predloZene metodologije (glava 4), Analiza rezultata
(5) i Zakljucci (glava 6).

U glavi 2 su opisani sistemi sa kogeneracijom, trigeneracijom i akumulatorima energije,
pri ¢emu je naglasak na mogucnostima njihove implementacije, ogranicenjima, koristima
koje mogu da obezbede i radnim karakteristikama relevantnim za ovo istraZivanje. Pregled
literature je fokusiran na nauc¢ne radove u kojima su razmatrani sistemi sa kogeneracijom

ili trigeneracijom uz koriS¢enje optimizacije radnih parametara, odnosno optimizacije
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strukture, projektnih i radnih parametara. Analizirani su najvazniji aspekti matematickog
modeliranja i definisanja problema viSekriterijumske optimizacije. Posebno mesto
zauzima pregled radova sa fazi programiranjem. Na kraju su rezimirani postojeci trendovi
u ovoj oblasti i moguca poboljsanja.

Glava 3 sadrZi: opis razmatranog postrojenja, definiciju vremenskog okvira, matematicki
model za svaku komponentu i ceo sistem, formulaciju problema optimizacije, predlog
i razradu metoda za njihovo reSavanje, kao i opis softverskog reSenja za definisanje i
reSavanje pomenutih problema. Matematicki model sadrzi ogranicenja, tj. jednacine
i nejednacine veze, kao i funkcije cilja. PredloZena su dva nacina resavanja problema
optimizacije radnog reZima. Prvi podrazumeva kombinovanje metaheuristickih metoda
i linearnog programiranja, a drugi transformaciju problema i meSovito celobrojno
linearno programiranje. Sa aspekta tretmana posmatranog perioda, postoje tri pristupa.
Jedan podrazumeva razmatranje celog perioda i koristi pokretni period optimizacije
i kratkorone manje probleme. Kod drugog se reSava veci problem za celu godinu
odjednom. Tre¢i se bazira na aproksimaciji posmatranog perioda tipicnim periodima.
Sto se ti¢e kombinatori¢kog problema optimizacije strukture i projektnih parametara, i
tu su razmatrana dva pristupa. Prvi se bazira na strukturnoj dekompoziciji problema i
koriséenju metaheuristickih metoda — u ovom slucaju genetskog algoritma, optimizacije
rojevima cestica, simuliranog kaljenja i tabu pretrage — u kombinaciji sa meSovitim
celobrojnim linearnim programiranjem. Drugi je pristup redukcije nadstrukture

postrojenja meSovitim celobrojnim linearnim programiranjem.

U glavi 4 je definisan primer stambenog naselja na kome je demonstrirana primena
predloZene metodologije. Formulisan je problem optimizacije. Prikazani su najvazniji

ulazni parametri, moguc¢nosti za izbor komponenata postrojenja i funkcije cilja.

U glavi 5 su prikazani rezultati primene predloZene metodologije na dva primera. Prvi
primer obuhvata problem optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara sa
dva nivoa. VrSena je visekriterijumska kombinatori¢ka optimizacija, uz pretpostavku da
postrojenje radi u finansijski optimalnom reZimu. Pareto optimalna resenja su dobijena
koriS¢enjem metode £-ogranicenja, a demonstriran je i jednostavan slucaj koris¢enja fazi
formulacije problema. Drugi primer se odnosi na optimizaciju radnih parametara za jednu
godinu koriS¢enjem pokretnog perioda optimizacije. Prikazana je analiza osetljivosti

optimalnih reSenja na promene cena energenata, faktora konverzije i potreba korisnika.

Glava 6 sadrzi zakljucke, pre svega vezane za primenljivost predloZenih pristupa
optimizaciji i njihovo poredenje sa pristupima koji su u Siroj upotrebi, kao i za konkretne
rezultate viSekriterijumske optimizacije energetskih sistema. Analizirani su i moguci

pravci buducih istraZivanja.






2. Stanje problema

2.1. Kogeneracija toplotne i elektricne energije

U sistemima kogeneracije se hemijska energija goriva istovremeno transformise u
mehanicku i/ili elektricnu energiju i korisnu toplotnu energiju. Ovi sistemi mogu sluZiti
za zadovoljenje potreba korisnika za mehanckom energijom, elektricnom energijom,
vodenom parom, grejanjem prostora, pripremom sanitarne tople vode itd. Mogu se
primenjivati u industriji, toplanama, komercijalnim zgradama, hotelima, bolnicama,
stambenim objektima itd. Izbor primarnih pokretaca ovih sistema je Sirok — od parnih i
gasnih turbina, preko klipnih motora sa unutrasnjim sagorevanjem do Stirling motora (sa
spoljasnjim sagorevanjem) i gorivnih ¢elija. Neke od ovih tehnologija su danas u Sirokoj

upotrebi, dok su druge jos uvek u fazi razvoja ili istraZivanja.

Izbor primarnog pokretaca pre svega zavisi od: profila potraznje elektri¢ne i toplotne
energije, odnosa potrebnih koli¢ina ova dva oblika energije, kao i zahtevanog kvaliteta
(temeprature) toplotne energije predate potroSacima. Takode je veoma vazno da li Ce
postrojenje biti povezano sa elektrodistibutivnom mreZom ili raditi potpuno nezavisno,
kao i da li ¢e se proizvedena elektricna energija prodavati distributeru. IskoriS¢enje
dobijene toplotne energije je Cesto od klju¢nog znacaja za ekonomsku izvodljivost

postrojenja sa kogeneracijom.

Generalno, sistemi kogeneracije predstavljaju efikasan nacin konverzije energije nastale
sagorevanjem goriva. U nastavku ¢e se razmatrati mali i srednji sistemi kogeneracije
elektricnih snaga od oko 100 kW do nekoliko megavata. Ovakvi sistemi su obic¢no
distribuirani — nalaze se u blizini potrosaca energije, prvenstveno toplotne, pa se zbog
toga Cesto odlikuju manjim gubicima u distribuciji u poredenju sa velikim centralizovanim
sistemima. Pored toga, njihova fleksibilnost je od velikog znacaja, posebno kada je rec o

energetskom snabdevanju zgrada.

Zgrade, koje predstavljaju znacajne potroSaCe energije — prema [1] koriste 40 %
primarne energije na globalnom nivou i uzrokuju oko 30 % emisije CO, — odlikuju se
znacajnim varijacijama potraznje energije na dnevnom, nedeljnom i godiSnjem nivou.
Pored toga, fleksibilni sistemi su veoma bitni za rad citavih elektroenergetskih sistema,
posebno u slucajevima liberalizovanog trziSta elektricne energije sa znacajnim udelom
tehnologija na bazi obnovljivih izvora ¢ija se raspoloZivost ne moze predvideti — energije

Sunca i vetra.
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Efikasnost sistema za snabdevanje energijom se moZe dodatno povecati trigeneracijom
— koriS¢enjem energije dobijene kogeneracijom za hladenje. Jedan od nacina je pogon
kompresorskih rashladnih masina mehanickom ili elektricnom energijom dobijenom
kogeneracijom. Takode, toplotna energija dobijena kogeneracijom se moZe, pored
grejanja, iskoristiti i za hladenje pomocu apsorpcionih rashladnih masina. Ovo je posebno
pogodno u letnjim mesecima kada je potreba za toplotnom energijom iz kogeneracije

veoma mala ili uopSte ne postoji.

Sastavni deo fleksibilnih sistema za snabdevanje energijom su Cesto i akumulatori
toplotne energije — topli ili hladni — kojima se smanjuje vr$no opterecenje, povecava
pouzdanost i fleksibilnost rada sistema, omogucava rad ostalih komponenata sa punim
kapacitetom i vecom efikasnoS¢u, uklanja neophodnost istovremene proizvodnje i

potrosnje energije itd.

Pojednostavljena Sema sistema kogeneracije sa dva gasna motora sa unutraSnjim
sagorevanjem sa generatorima kojima je dodat akumulator toplotne energije i kotao za
vrina opterecenja je prikazana naslici 2.1. Motori su medusobno obi¢no termicki povezani
paralelno, dok sa kotlom mogu biti povezani redno (kao na slici 2.1) ili paralelno.

Veliki broj moguc¢ih kombinacija komponenata sistema za snabdevanje energijom, kao
i znatan broj razli¢itih radnih rezima svake od ovih kombinacija, ¢ine projektovanje i
planiranje rada sistema izuzetno kompleksnim problemom. Problem postaje joS sloZeniji
kada se u obzir uzmu razli¢iti ciljevi izgradnje i rada postrojenja koji mogu biti medusobno
suprotstavljeni: profit, finansijska i ekonomska odrzZivost, energetska efikasnost, globalni

i lokalni uticaj na Zivotnu sredinu, sigurnost snabdevanja korisnika, pouzdanost rada

Kogenerativne jedinice Kotao

P

toplotne
energije
Hladnjak oo
PotrosSac
ﬁl I 1

I
(>

Slika 2.1. Pojednostavljena Sema sistema kogeneracije sa akumulatorom toplotne
energije i dodatnim kotlom
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sistema itd. Matematicka formulacija i reSavanje problema optimizacije strukture,
projektnih i radnih parametara sistema za snabdevanje energijom predstavljaju veoma
vazno naucno i struc¢no pitanje danasnjice i temu brojnih nau¢nih radova objavljenih u
poslednjih 15-ak godina.

Opis konstrukcije, strukture i principa rada komponenata i celokupnih sistema sa
kogeneracijom i trigeneracijom dat je u osnovnoj literaturi, npr. [2-5] ili [6]. Sistemi
kogeneracije su posebno razmatrani u [7, 8]. Termodinamicke osnove date su u [9], a
termoekonomske u [10]. VaZan izvor informacija o radnim karakteristikama komponenata
su katalozi i ostale publikacije proizvodaca, kao i neka softverska resenja, npr. BCHP
Screening Tool [11].

U nastavku ¢e posebna paznja biti posvecena radnim karakteristikama komponenata
sistema kogeneracije i trigeneracije, mogucénostima njihovog povezivanja u cilju
energetski efikasnog i finansijski prihvatljivog snabdevanja energijom zgrada, optimizaciji
ovih sistema i izboru kriterijuma optimizacije. Zato Ce se kao primarni pokretaci najvise
razmatrati danas najceS¢e primenjivane tehnologije u tercijarnom i rezidencijalnom

sektoru — gasni klipni motori i gasne turbine.

2.1.1. Sistemi kogeneracije sa klipnim motorima sa unutrasnjim

sagorevanjem

Klipni motori sa unutraSnjim sagorevanjem mogu raditi po termodinamickom Otto
ciklusu. Takvi motori za stacionarno sagorevanje uglavnom koriste gasovita goriva —
prirodni gas, biogas, deponijski gas itd. Zbog toga se zovu i gasnim motorima. Takode se
koriste motori koji rade po Diesel ciklusu i koriste tecno (dizel) gorivo. Njihove nominalne

mehanicke snage mogu biti od nekoliko kilovata do nekoliko desetina megavata.

Energija goriva koja se oslobada sagorevanjem u cilindrima se transformiSe u mehanicku
energiju. Mehanicka energija se u generatoru elektricne energije transformise u
elektricnu. Toplotna energija se dobija hladenjem izduvnih gasova, motora, ulja za
podmazivanje i komprimovanog vazduha na ulazu u motor ukoliko postoji turbo-punjenje.
Dobijena toplotna energija se mora odvesti od motora kako bi se obezbedio normalan
rad. To znaci da, ukoliko ne postoji moguénost njenog iskoris¢enja, energija dobijena
hladenjem motora, ulja i vazduha, mora biti odvedena u atmosferu odgovaraju¢im

hladnjacima odnosno rashladnim tornjevima.

Izduvni gasovi se obi¢no hlade sa pocetne temperature koja kod gasnih motora moze
biti izmedu 370°C i 650 °C do 120 °C ili 150 °C. Dalje hladenje bi moglo dovesti do
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kondenzacije i stvaranja kiselina u izduvnim kanalima. Toplotna energija dobijena iz
izduvnih gasova predstavlja najkvalitetniji deo toplotne energije dobijene kogeneracijom
sa klipnim motorima. Voda za hladenje motora obi¢no ima ulaznu temperaturu od
74-79 °C i izlaznu temperaturu od 79-88 °C, ali postoje i konstrukcije kod kojih dostize
preko 110 °C. Razlika ulazne i izlazne temperature treba da bude do 8°C da bi se
izbegao toplotni stres. [skoristivost ovog izvora energije je najceSc¢e kljucna za isplativost
kogeneracije sa gasnim motorima. Cilj sistema za hladenje ulja je odrZavanje temperature

ulja na oko 88 °C. Voda kojom se hladi ulje obi¢no dostiZe temperaturu do 74 °C.

Veé¢ina danasnjih gasnih motora snage preko 300 kW, ima turbo-punjenje u cilju
postizanja veéih snaga. Turbo-punjaci su kompresori ulaznog vazduha pogonjeni
turbinama kroz koje velikom brzinom prolaze vru¢i izduvni gasovi izlazed¢i iz cilindra
u okolinu. Vece snage se postizu zahvaljujuci ve¢im koli¢inama vazduha i goriva koje
dospevaju u cilindar. Vazduh za sagorevanje na izlazu iz kompresora, obi¢no temperature
120-140 °C, se hladi u cilju smanjenja specificne zapremine do oko 45 °C ili 90 °C i
tako se dobija deo korisne toplotne energije. NiZa temperatura izlaznog vazduha znaci
vecu mehani¢ku snagu motora, ali je raspoloziva toplotna energija niskog kvaliteta, t;.
temperature do 30-35 °C i moZe se eventualno koristiti za predgrevanje napojne vode. Sa
druge strane, visa izlazna temperatura najc¢eSc¢e znaci kvalitetniji toplotni izlaz i najceSce
visu termicku efikasnost motora. Moguce je hladenje vazduha iz kompresora izvesti u dva
stupnja — najpre do 90 °C, ¢ime se dobija korisna toplotna energija za grejanje, a zatim do

45 °C. Raspored izmenjivaca toplote zavisi od upotrebe toplotne energije iz ovog izvora.

IskoriS¢enje toplotne energije dobijene kogeneracijom u gasnim motorima zavisi od
namene motora, tj. karakteristika potroSaca. Toplotna energija izduvnih gasova je
pogodna za dobijanje niskopritisne vodene pare u industriji ili bolnicama, grejanje
prostora, pripremu sanitarne tople vode ili apsorpciono hladenje. Toplotna energija niZe
temperature ima mnogo ograniceniju primenu: topla voda temperature 90 °C se moze
koristiti za grejanje prostora, pripremu sanitarne tople vode i eventualno apsorpciono
hladenje, dok se topla voda na temperaturi ispod 45 °C moZe Koristiti za predgrevanje

sanitarne tople vode ili kondenzata u industriji.

Odvodenje toplotne energije iz motora se izvodi preko sistema za hladenje. Veoma je Cest
slucaj da motor ima dva sistema za hladenje. U jednom sistemu se odvodi energija niske
temperature, nastala hladenjem ulja ili vazduha, koja se ne moZe iskoristiti. Drugi sistem
sluZi za iskoriS¢enje korisne energije. Konstrukcija motora i raspored izmenjivaca toplote
mogu varirati zavisno od namene kogenerativne jedinice. Na slici 2.2 prikazana je Sema
gasnog motora sa krugom tople vode koja se zagreva pomocu dva izmenjivaca toplote —
najpre hladenjem motora, a zatim i izduvnim gasovima, dok poseban hladnjak sluZi za

odvodenje niskotemperaturne toplotne energije.
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Slika 2.2. Pojednostavljena Sema motora sa unutraSnjim sagorevanjem sa
izmenjiva¢ima toplote, generatorom i transformatorom elektri¢ne energije

Radne karakteristike, pre svega energetski bilans, kao i elektricna i toplotna efikasnost
gasnog motora zavise od trenutnog optereenja i mogu se znacajno razlikovati u
odnosu na performanse pri radu sa nominalnim opterecenjem. Primer zavisnosti
radnih karakteristika, tj. energetskih tokova gasnog motora sa generatorom nominalne

mehanicke snage 827 kW, od parcijalnog opterecenja prema [8] dat je na slici 2.3.

AMehani(:ka,
2000 - toplotna i .
elektri¢na B Mehanicka snaga
1500 -|snagai B Toplotna snaga - izduvni gasovi
potrosnja mmmm Toplotna snaga - hladenje motora
1000 goriva, mmmm Toplotna snaga - hladenje ulja
[kw] mmmm Toplotna snaga - hladenje vazduha
500 - Potro$nja goriva
— =Elektri¢na snaga

50 % 75 % 100 %

Opterecenje motora u odnosu na
nominalnu mehani¢ku snagu

Slika 2.3. Primer radnih karakteristika gasnog motora sa generatorom nominalne
mehanicke snage 827 kW, pri parcijalnim opterecenjima. Potro$nja goriva je
prikazana na osnovu donje toplotne moci
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Radne karakteristike gasnih klipnih motora zavise i od stanja okolnog vazduha. Mehanicka
i elektricna snaga opadaju oko 2-3 % na svakih 300 m nadmorske visine, mada ima i
motora kod kojih gotovo da nema promena do oko 1500 m, kao i oko 0,18 % sa porastom
temperature okoline od 1 °C. Primer zavisnosti elektri¢ne i korisne toplotne snage pri
maksimalnom optereéenju gasnog motora sa generatorom od atmosferskih uslova —

temperature vazduha i pritiska, odnosno nadmorske visine — dat je na slikama 2.4 i 2.5.

Klipni motori sa unutras$njim sagorevanjem sa izduvnim gasovima, pored CO,, emituju
i lokalne zagadivace, medu kojima su najproblematicniji oksidi azota, pre svega NO i
NO,, zatim CO i nesagoreli ili delimi¢no sagoreli nemetanski ugljovodonici. Emisija oksida
sumpora, pre svega SO,, najviSe zavisi od njegovog sadrZaja u gorivu. Buka je znacajan
problem kod klipnih motora, pa je neophodno posebnu paznju posvetiti zvucnoj zastiti.

A
Odnos elektri¢ne 100 - NN
snage motorana 0.95 1 = @ ====- ~ N
razmatran.lml 0.90 - . N
standardnim S \\
uslovima 08 iot3barom) ™ N
(25°Cilbar) 080 - ' RN
—— -0.899bar (1000 m)  “o N
i \
0-75 7 L~ 0.795 bar (2000 m)
0.70 @ T T T T T T T |

15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatura vazduha na ulazu u motor, [°C]

Slika 2.4. Primer zavisnosti elektri¢ne snage motora sa generatorom od temperature i
pritiska vazduha (odnosno nadmorske visine)

A
Odnostoplotne 115 | 013 bar (0 m) _-
snage motora na e =(.899 bar (1000 m) ‘______,—’
razmatranimi 1,10 |~~~ 0.795bar (2000m) _ __-==7 i
standardnim rmmm==—""" ——
uslovima 1.05 -
(25°Ci1bar)
1.00 A
0.95 & T . . . . . . o>
15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatura vazduha na ulazu u motor, [°C]

Slika 2.5. Primer zavisnosti toplotne snage motora sa generatorom pri maksimalnom
opterecenju od temperature i pritiska vazduha (odnosno nadmorske visine)
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2.1.2. Sistemi kogeneracije sa gasnim turbinama

Sistemi sa gasnim turbinama naj¢eS¢e rade po otvorenom termodinamickom Brayton
ciklusu: vazduh se usisava iz okoline u kompresor, komprimuje, vodi u komoru za
sagorevanje gde meSavina goriva i vazduha sagoreva, a zatim izduvni gasovi pokrecu
gasnu turbinu. Radni fluid je vazduh. Takode je moguce realizovati zatvoreni ciklus kada se
kao radni fluid koristi vazduh ili helijum. Pokretanjem gasne turbine dobija se mehanicki
rad na vratilu koji se mozZe iskoristiti za pokretanje generatora elektri¢ne energije,
kompresora rashladnih masina itd. Gasne turbine mogu imati nominalne kapacitete od
nekoliko kilovata do nekoliko stotina megavata. Turbine nominalnih snaga do 500 kW,
se nazivaju mikroturbinama, a izmedu 5001 1000 kW, miniturbinama. Jednostavna Sema

sistema kogeneracije sa gasnom turbinom je prikazana na slici 2.6.

Izduvni gasovi nakon turbine ulaze u razmenjivac toplote gde se dobija korisna toplotna
energija. Dobijena toplotna energija je visoke temperature — preko 450 °C — pa su
gasne turbine pogodne za proizvodnju vodene pare, ali i za visokotemperaturno grejanje,
pripremu sanitarne tople vode itd. Alternativno, izduvni gasovi se mogu direktno koristiti
za pogon apsorpcionih rashladnih uredaja ili suSenje. Takode je moguce izvesti naknadno
sagorevanje imajuci u vidu ¢injenicu da su bogati kiseonikom ($to nije slucaj kod klipnih

motora).

Sli¢no gasnim motorima, energetski bilans i radne karakteristike gasnih turbina variraju
znacajno u zavisnosti od parcijalnih opterecenja. Primer zavisnosti radnih karakteristika
sistema sa gasnom turbinom i generatorom nominalne elektricne snage 1450 kW od

opterecenja prema [12] je dat na slici 2.7.

Komora za sagorevanje

Gorivo # @

Kompresor
za gorivo — @ —
Vazduh |:>

Kompresor Gasna Generator Transformator
za vazduh turbina elektri¢ne elektri¢ne
energije energije

[zduvni gasovi <:| @

Razmenjivac toplote

Slika 2.6. Pojednostavljena Sema kogenerativnog postrojenja sa gasnom turbinom koje
radi u otvorenom ciklusu
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Elektricna i 6000 -
toplotna snaga i 5000
potrosnja

goriva, 4000
[kW] 3000
2000
1000

mmm Toplotna snaga
mmm Elektri¢na snaga
PotroSnja goriva

50 % 75 % 100 %

Opterecenje turbine u odnosu na
nominalnu elektri¢nu snagu

Slika 2.7. Primer radnih karakteristika sistema sa gasnom turbinom i generatorom
nominalne elektricne snage 1450 kW pri parcijalnim optereéenjima.
Potros$nja goriva je prikazana na osnovu donje toplotne moc¢i

Radne karakteristike gasnih turbina zavise i od nadmorske visine, temperature okolnog
vazduha, pritiska vazduha na ulazu u kompresor i pritiska gasova na izlazu iz turbine.
Porast temperature okolnog vazduha za 10 °C prose¢no smanjuje dobijenu mehanicku
snagu za oko 9 %. Mehanicka snaga opada za oko 3,5 % na svakih 300 m nadmorske
visine. Pad pritiska na ulazu takode utice na smanjenje snage za oko 2 % po 1 kPa, a pad
pritiska na izlazu za oko 1,2 % po 1 kPa pada pritiska. Primer zavisnosti elektricne snage
i efikasnosti sistema sa gasnom turbinom i generatorom pri maksimalnom kontinualnom

opterecenju od temperature vazduha na ulazu prema [12] je dat na slici 2.8.

Nekada je pogodno hladiti vazduh pre ulaza u kompresor u cilju povecanja snage i

efikasnosti postrojenja, posebno u predelima sa toplom klimom.

A A
—— -Em Elektri¢na 0.25
=TT efikasnost
Maksimalna 1400 -
kontinualna
elektri¢na 200 - - 0.2
snaga, P
Ik Wg] 1000 - Elektri¢na snaga
=== Elektri¢na efikasnost
r T 800 ‘ T T T T T »' 015
-20 -10 0 10 20 30 40 50

Temperatura vazduha na ulazu, [°C]

Slika 2.8. Primer zavisnosti elektri¢ne snage i efikasnosti sistema sa gasnom turbinom
i generatorom pri maksimalnom kontinualnom optereéenju od temperature
vazduha na ulazu
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2.1.3. Poredenje sistema kogeneracije sa klipnim motorima i gasnim

turbinama

Prema [6], gasne turbine se odlikuju slede¢im prednostima: visoka pouzdanost koja
omogucava dugotrajan rad bez prekida, toplotni izlaz na visokoj temperaturi, veliki odnos
snage i mase, nema potrebe za rashladnom vodom, mogu¢nost koriS¢enja Sirokog spektra
goriva i nizak nivo emisije Stetnih gasova u poredenju sa klipnim motorima. Nedostaci
gasnih turbina su: niZa mehanicka efikasnost u poredenju sa klipnim motorima, ukoliko se
koristi gasovito gorivo, ono mora da se isporuci na visokom pritisku ili u okviru postrojenja
mora postojati kompresor za gorivo, visok nivo visokofrekventne buke koja se lakse
neutraliSe, niska efikasnost pri niskim opterec¢enjima, mada je mogu¢ kontinualan rad,
znacajan pad izlazne snage i elektri¢ne efikasnosti sa porastom temperature okoline i dugi

periodi odrzavanja.

Sa druge strane, prednosti gasnih klipnih motora su: visoka efikasnost prilikom rada
sa punim i parcijalnim opterecenjima, fleksibilan rad sa Sirokim spektrom parcijalnih
opterecenja i mogucnost brze promene opterecenja, pogodnost za pracenje elektricnog
ili toplotnog opterecenja, pogodnost za kori$¢enje u ostrvskom reZimu, moguénost brzog
pustanja u rad — svega 15 s do punog elektricnog opterecenja — u poredenju sa gasnim
turbinama kojima mozZe biti potrebno 30 min-2 h, mogucnost koriS¢enja raznih goriva,
mogucénost rada sa gasom niskog pritiska, do 1 bar, kao i moguénost odrZavanja na mestu
koriS¢enja. Nedostaci gasnih motora su: stalna potreba za hladenjem, ¢ak i kada nema
potrebe za toplotnom energijom, mali odnos snage i mase, visok nivo niskofrekventne

buke i visoki troSkovi odrzavanja.

U odnosu na sisteme kogeneracije sa parnim turbinama, klipni motori i gasne turbine
imaju visoku fleksibilnost, prednost rada sa parcijalnim opterecenjima i znatno krace
vreme pustanja u rad. Sa druge strane, kod parnih turbina postoji moguénost variranja
odnosa dobijene elektric¢ne i toplotne energije, dobija se toplotni izlaz na veoma visokim
temperaturama i mogu se Kkoristiti najrazli¢itija goriva — cvrsta, tecna ili gasovita.
Kombinovana parno-gasna postrojenja sadrZze i parne i gasne turbine kao primarne

pokretace, a rede kombinaciju parnih turbina i gasnih motora.

U sistemima kogeneracije koji se koriste za energetsko snabdevanje zgrada se najceSce
koriste mikroturbine za male snage (npr. do 50 kW,), gasni motori koji dominiraju
kod snaga izmedu 100 kW, i 2 MW, ukoliko nema potrebe za vodenom parom i gasne
turbine za vece snage i posebno kada je potrebna proizvodnja vodene pare. Kod sistema
za energetsko snabdevanje zgrada, fleksibilnost u radu, moguénost brzog pustanja u
rad i brze promene opterecenja, kao i kontinualan rad sa parcijalnim opterecenjima su

najvaznije karakteristike koje sistem kogeneracije treba da poseduje.
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2.2. Trigeneracija

Trigeneracija predstavlja konverziju hemijske energije goriva u tri oblika energije. Ovaj
pojam se najceSCe odnosi na slucajeve koriS¢enja energije dobijene kogeneracijom
za hladenje, bilo da je re¢ o mehanickoj ili elektri¢noj energiji koriSéenim za pogon
kompresorskih rashladnih masina ili toplotnoj energiji koja se koristi za apsorpcione
rashladne masSine. Treba naglasiti da je za pogon apsorpcionih masina neophodna i
izvesna kolicina elektri¢ne energije. KoriS¢enje toplotne energije dobijene kogeneracijom
za hladenje je posebno pogodno jer je u letnjim mesecima potreba potrosaca za toplotnom

energijom Cesto znatno manja nego zimi ili uopsSte ne postoji.

Jedan od nacina apsorpcionog hladenja podrazumeva koriS¢enje tople vode temperature
izmedu 82°C i 110°C ili vodene pare pritiska do 200 kPa za pogon jednostepenih
apsorpcionih rashladnih maSina. Ovakve maSine imaju koeficijent hladenja 0,7 ili nizi pri
maksimalnom opterecenju. Pogodne su za primenu sa klipnim motorima sa unutras$njim
sagorevanjem, posebno sa motorima snaga do 2000 kW, kod kojih je uobicajeno da se
toplotna energija hladenja motora i ulja i energija izduvnih gasova predaju preko istog

izmenjivaca toplote. Opseg kapaciteta jednostepenih maSina je 18-5800 kW..

Ukoliko se toplotna energija iz kogeneracije koristi za dobijanje vodene pare visSih
pritisaka, npr. energija iz izduvnih gasova gasnih postrojenja ili motora sa unutras$njim
sagorevanjem, mogu se upotrebiti dvostepene apsorpcione rashladne masine koje
najcesce koriste vodenu paru na pritiscima izmedu 400 i 900 kPa. Koeficijent hladenja
ovih maSina pri maksimalnom opterecenju je 1,2. Njihovi kapaciteti su obi¢no od 350
do 6000 kW,.. Takode postoje dvostepene apsorpcione masine koje umesto tople vode ili
vodene pare koriste vrele izduvne gasove iz gasnih turbina ili klipnim motora. Ove masine

obi¢no imaju koeficijent hladenja oko 1,3.

Pored pomenutih jednostepenih i dvostepenih indirektnih apsorpcionih rashladnih
masina koje koriste tople fluide za pogon, u upotrebi su i direktne maSine u kojima se

odvija sagorevanje najceSce gasovitog goriva.

Radne karakteristike kompresorskih i apsorpcionih rashladnih masina znacajno zavise od
temperatura isparavanja i kondenzacije rashladnog ciklusa. NiZa temperatura isparavanja
i viSa temperatura kondenzacije znace nizi koeficijent hladenja. Temperatura isparavanja
je ogranic¢ena sa gornje strane zahtevima Korisnika, tj. potrebnom temperaturom hladene
vode koja u slucajevima hladenja zgrada najces¢e nije niza od 5 °C. Temperatura
kondenzacije zavisi od temperature okoline — u vecoj meri prilikom koriS¢enja
vazduhom hladenih rashladnih masina, a u manjoj kada se Kkoriste vodom hladene

masine u kombinaciji sa rashladnim tornjevima. Primer zavisnosti radnih karakterisitika
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jednostepene apsorpcione rashladne maSine pri parcijalnim opterec¢enjima, temperaturi

hladene vode 7 °C i razli¢itim temperaturama rashladne vode prema [13] dat je na slici

2.9. Primer zavisnosti dovedene toplotne snage i dobijene rashladne snage pri razli¢itim

nivoima optereCenja kod jednostepene apsorpcione rashladne masine rashladnog

kapaciteta 380 kW prema [11] dat je na slici 2.10. Primer zavisnosti rashladnog kapaciteta

jednostepene apsorpcione rashladne masine od temperatura hladene i rashladne vode

takode prema [11] prikazan je na slici 2.11.

Kada je re¢ o apsorpcionim rashladnim masinama, njihove performanse, a pre svega

raspoloziva rashladna snaga znacajno zavise od temperature i pritiska toplog fluida na

ulazu. Primer pada rashladnog kapaciteta jednostepene apsorpcione rashladne maSine

u zavisnosti od temperature toplog fluida na ulazu prema [14] prikazan je na slici 2.12.

A
Potrosnja 100% - 29 OC
toplot 24°C
oplotne 80 % -
energije
u odnosu 60 % -
na_rad 40% -
pri punom .
opterecenju 20 9% - 13°C
0 % ‘ T T T T T |
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Opterecenje
Slika 2.9. Primer radnih karakteristika jednostepene apsorpcione rashladne masine
pri parcijalnim opterec¢enjima, temperaturi hladene vode 7 °C i razli¢itim
temperaturama rashladne vode
A
Toplotna 500 -
snaga,
400 -
[kw]
300 -
200 -
100 -
O ‘ T 1 1 1 1 1 1 »
0 50 100 150 200 250 300 350
Rashladna snaga, [kW]
Slika 2.10. Primer zavisnosti dovedene toplotne snage i dobijene rashladne snage kod

jednostepene apsorpcione rashladne masine rashladnog kapaciteta 380 kW
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Temperatura hladene vode, [°C]

Slika 2.11. Primer zavisnosti rashladnog kapaciteta jednostepene apsorpcione
rashladne masine od temperatura hladene i rashladne vode

A 100 %
Temperatura 120 - Faktor_‘ korekcije 100 %
ﬂoulda naulazu, {{g | kapaciteta 80 % 90 %
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d 1
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Temperatura fluida na izlazu, [°C]

Slika 2.12. Zavisnost kapaciteta i temperature toplog fluida na izlazu jednostepene
apsorpcione rashladne masine od temperature toplog fluida na ulazu

Ovde je veoma vaZzno uzeti u obzir i povratne temperature toplog fluida iz apsorpcionih
rashladnih masina koje bi trebalo da odgovaraju prihvatljivim vrednostima na ulazu u
motore kako bi se izbeglo dodatno hladenje fluida i gubitak korisne toplotne energije.

Pitanje isplativosti apsorpcionog hladenja u odnosu na kompresorsko je veoma
kompleksno. Sa jedne strane, apsorpcione rashladne masine mogu koristiti toplotnu
energiju iz kogeneracije koja bi inace bila odbacena u okolinu, ali i otpadnu toplotnu
energiju iz industrijskih procesa i sl. Sa druge strane, moderne kompresorske rashladne
masine imaju veoma visoke koeficijente hladenja — njihova vrednost moZe biti i preko
6 za masSine hladene vodom. Ipak treba imati u vidu da se koeficijent hladenja kod
apsorpcionih masina bazira na koris¢enju toplotnog, a kod kompresorskih elektricnog
ulaza. Takode, upravo zbog velike razlike u koeficijentima hladenja, postrojenja sa

apsorpcionim masinama moraju imati rashladne tornjeve znatno veéeg kapaciteta.

18



Stanje problema. Skladistenje toplotne energije

2.3. Skladistenje toplotne energije

Uloga sistema skladiStenja, tj. akumulatora toplotne energije je dovodenje toplotne
energije medijumu za skladiStenje i odvodenje toplotne energije od njega onda kada
je to potrebno. Osnova koncepta primene akumulatora toplotne energije je mogu¢nost
razdvajanja vremena tokom koga se proizvodi energija potrebna za grejanje ili hladenje
i vremena tokom koga se energija trosi.

Postoji viSe nacina skladiStenja toplotne energije i viSe medijuma koji su danas u upotrebi,
a osnovna podela sistema za skladiStenje je prema temperaturi medijuma na tople i
hladne. Kod toplih akumulatora temperatura medijuma je visSa od temperature okoline i
odgovara temperaturnom nivou na na kome se potrosac snabdeva toplotnom energijom.
Hladni akumulatori se koriste kao sastavni deo sistema hladenja i kod njih temperatura
medijuma odgovara potrebnoj temperaturi rashladnog fluida.

Medijumi toplih akumulatora mogu biti: voda, cigla, kamen, keramicki materijali i dr, a
hladnih: takode voda, led, drugi fluidi, materijali sa promenom faza itd. Ovi medijumi
se razlikuju po karakteristikama od kojih su najvaZnije specificni toplotni kapacitet i
temperatura na kojoj se javlja promena faza, tj. agregatnog stanja. Na osnovu agregatnog
stanja medijuma, moguce je podeliti akumulatore toplotne energije na akumulatore
oseCajne i latentne toplotne energije. Kod prvih nema promene faze medijuma, vec
se dovodenje i odvodenje energije manifestuje promenom temperature medijuma. Kod
drugih, koji se Cesto koriste u sistemima hladenja, dolazi do promene faze medijuma, pa
se deo kapaciteta bazira na latentnoj toploti promene faze. Tipi¢an primer akumulatora sa
promenom faze su hladni akumulatori sa ledom. Kori$éenje latentne toplote omogucava
kompaktnije konstrukcije, ali zahteva hladenje do niZih temperatura, a time i veéu
potrosnju energije za pogon rashladnih masina.

Ispravno projektovani i koris¢eni akumulatori energije donose viSestruke Kkoristi:

— Smanjenje potroSnje energije i troSkova rada postrojenja. KoriS¢enjem akumulatora
omogucava se rad ostalih komponenata sa nominalnim kapacitetom i najviSom
mogucom efikasnoséu, ¢ime se potpuno ili delimi¢no izbegava manje efikasan rad
sa parcijalnim optereéenjima. Takode se omogucava rad u periodima kada je cena
energije niza. Ovo je posebno vazno za komponente za €iji pogon se koristi elektri¢na
energija npr. toplotne pumpe i kompresorske rashladne masine. lako se najvise
energije za grejanje i hladenje trosi danju, ona se moZe proizvoditi no¢u, kada je
cena elektricne energije znatno niZa, kao i angazovana snaga. Uz to, nocu su i niZe
temperature okolnog vazduha, pa rashladne masine rade sa viSim koeficijentom

hladenja zbog niZe temperature kondenzacije.
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— Smanjenje instalisane snage ostalih komponenata sistema i ukupne investicije.
Komponente sistema — gasni motori i turbine, kotlovi, toplotne pumpe, rashladne
masine, rashladni tornjevi, elektricni transformatori itd — ne moraju biti
dimenzionisane za pokrivanje vrSnog opterecenja ukoliko postoje odgovarajuci

akumulatori energije koji mogu preuzeti ovu ulogu.
— Veca fleksibilnost i pouzdanost u radu sistema za snabdevanje energijom.

— Obezbedivanje rezervnih kapaciteta bez ugradnje komponenata koje bi bile retko

koriS¢ene ili uopSte ne bi bile korisc¢ene.

— Povecanje kapaciteta postojecih sistema omogucavanjem rada ostalih komponenata
kada su opterecenja niska i koriS¢enjem akumulirane energije u periodima visokih

opterecenja.
— Ostale koristi, npr. upotreba hladnih akumulatora sa vodom kao medijumom u
sistemima zaStite od poZara itd.
Uslovi koji pogoduju upotrebi akumulatora toplotne energije su:

— postojanje kratkih, neredovnih ili ciklicnih opterecenja, kao i optereéenja koja se ne

poklapaju sa dostupnos¢u izvora energije,
— vremenski zavisne cene energenata,
— visoke cene angazovane snage,

— planiran porast opterecenja uz nemogucnost postoje¢e opreme da zadovolji takvo

opterecenje,
— nemoguc¢nost tolerancije prekida u snabdevanju energijom,

— postojanje odredenih finansijskih podsticaja.

U nastavku ¢e uglavnom biti reci o toplim i hladnim akumulatorima koji koriste vodu kao
skladi$ni medijum, bez promene faza jer to, kao Sto je ve¢ receno, zahteva hladenje na nize

temperature.

Akumulatori sa vodom kao medijumom bez promene faza mogu biti izvedeni kao reSenja
sa meSanjem vode u kojima je temperatura vode u svim delovima uravnoteZena i reSenja
sa stratifikacijom, gde se usled razlike u gustinama formiraju gornji — topliji i donji —
hladniji sloj, kao i tanak prelazni sloj izmedu njih. Drugi tip ima ociglednu prednost koja
se ogleda u moguc¢nosti snabdevanja korisnika vodom viSe temperature u reZimu grejanja,

odnosno nize temperature u rezimu hladenja.

Stratifikovani akumulatori najceS¢e imaju oblik relativno uskih i visokih vertikalnih

cilindara u cilju smanjenja zapremine vode u prelaznom sloju. Tipi¢an profil temperature
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vode unutar stratifikovanog hladnog akumulatora prema [3] je prikazan na slici 2.13. Kod
stratifikovanih akumulatora se topla voda dovodi i odvodi sa vrha, a hladna sa dna. Tipicni
profili temperature vode na ulazu i izlazu iz hladnog akumulatora toplotne energije prema
[3] su dati na slici 2.14.

Odredivanje optimalne veli¢ine akumulatora energije predstavlja kompleksan zadatak
koji zavisi od mnogih faktora — profila opterecenja, cena energenata, potrebe za
fleksibilno$c¢u itd. Kako je interakcija akumulatora energije sa drugim komponentama
kljucna za iskoriS¢enje mogucnosti koje pruZzaju, prilikom njihovog izbora i projektovanja
se mora imati u vidu struktura celog sistema za snabdevanje energijom, kao i projektne i
radne karakteristike ostalih komponenata.
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Slika 2.13. TipiCan profil temperature vode unutar stratifikovanog hladnog
akumulatora toplotne energije
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Slika 2.14. Tipi¢ni profili temperature vode na ulazu i izlazu iz hladnog akumulatora
toplotne energije
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2.4. Radni rezimi sistema kogeneracije i trigeneracije

Osnovna uloga sistema za snabdevanje energijom je pouzdano, ekonomski i ekoloski
prihvatljivo, delimicno ili potpuno zadovoljenje energetskih potreba korisnika. Ovo su
osnovna ogranicenja koja se odnose na projektovanje energetskih postrojenja i planiranje
njihovog rada.

Zadovoljenje energetskih potreba korisnika se, u slucaju energetskog snabdevanja
zgrada, uglavnom odnosi na zadovoljenje potreba za elektricnom energijom, sanitarnom
toplom vodom i termickim komforom — grejanjem i hladenjem prostora. Kod drugih
potrosaca, pre svega industrijskih, moZe se javiti i potreba za mehanickom energijom ili
vodenom parom. lako se koriS¢enjem kogeneracije i trigeneracije moZe smanjiti ukupna
potrosSnja energije, neefikasnosti na strani potro$aca se ne mogu otkloniti. Naprotiv,
implementacijom ovih sistema se mere uStede energije na strani potrosaca mogu uciniti

ekonomski, a nekada c¢ak i ekoloski manje prihvatljivim.

Kompleksna postrojenja sa kogeneracijom i posebno trigeneracijom, kao i akumulatorima
energije, mogu biti projektovana i koriS¢ena na mnogo razli¢itih nacina. Pri tome je
veoma poZeljno pri projektovanju uzeti u obzir i moguce reZzime rada. Izbor najbolje
konfiguracije ovakvih postrojenja, adekvatnih komponenata sistema i radnog reZima je
tehnicki i matematicki sloZen zadatak koji u mnogome zavisi od kriterijuma koji se
definisu kao ciljevi relizacije projekta implementacije sistema sa kogeneracijom odnosno

trigeneracijom.

Prema [7, 8], moZe se razlikovati nekoliko karakteristi¢nih reZima rada kogenerativnih

sistema:

— Samostalan rad ili rad u izolovanom, tj. tzv. ,ostrvskom“ reZimu podrazumeva
pokrivanje ukupnog toplotnog i elektricnog opterecenja pomocu sistema za
kogeneraciju, bez povezivanja sa elektrodistributivnom mreZom. Ovakav rezim
rada zahteva dodatne toplotne i elektricne kapacitete koji bi predstavljali rezervu
u slucaju prestanka rada ili prilikom odrZavanja komponenata za kogeneraciju i
predstavlja najskuplju strategiju, bar kada su u pitanju pocetni investicioni troskovi.
Takode, postrojenje Cesto prati potrebu za elektricnom energijom potrosaca, pa se
moZe desiti da je neophodno odbaciti u okolinu viSak proizvedene toplotne energije,

ukoliko za njom nema potraZnje ni mogucnosti da se skladisti.

— Pokrivanje baznog opterecenja zahteva vezu postrojenja sa elektrodistributivnom
mrezom i dodatne toplotne kapacitete. Komponente za kogeneraciju se

dimenzioniSu prema baznom elektricnom ili toplothom opterecenju i najcesSce

rade sa punim kapacitetom.
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Pokrivanje vrSnog opterecenja kogeneracijom takode zahteva vezu sa
elektrodistributivnom mreZom. Jedinice za kogeneraciju se koriste tokom kratkog
vremena kada je potreba za elektricnom energijom visoka, prevashodno u cilju

smanjenja troskova trenutne angaZovane elektri¢ne snage.

Pracenje trenutnog opterecenja podrazumeva rad kogenerativnih jedinica sa
trenutnom toplotnom ili elektricnom snagom jednakom potrebi potrosaca. Pracenje
potrebe za toplotnom energijom predstavlja radni rezim tokom koga postrojenje
radi sa opterecenjem dovoljnim da se pokrije zahtev za toplotnom energijom.
Ukoliko se na taj nacin dobije viSe elektricne energije nego $to je potrebno, viSak
se predaje elektrodistributivnoj mreZi. Ukoliko se dobije manje elektri¢cne energije,
manjak se nadoknaduje preuzimanjem iz mreZe. Praenje potrebe za elektricnom
energijom predstavlja rezim tokom koga postrojenje radi sa optere¢enjem jednakim
zahtevu za elektricnom energijom. Ukoliko se dobije viSe toplotne energije nego
Sto je potrebno, viSak se skladisti u akumulatoru ili predaje okolini preko izduvnih
gasova ili pomocu izmenjivaca toplote sa prinudnom konvekcijom, tj. ventilatorima.
Ako se dobije manje toplotne energije, ostatak se nadoknaduje iz akumulatora ili
iz drugih izvora, npr. kotlova ili toplotnih pumpi. Moguce je kombinovati pracenje

toplotnih i elektri¢nih potreba potrosaca.

Rad sa punim kapacitetom karakteriSe rad kogenerativnih jedinica sa punim
opterecenjem bez obzira na potrebe za elektricnom i toplotnom energijom. Ukoliko
postoji visak elektricne energije, ona se predaje mrezi, a ukoliko postoji manjak,
energija se preuzima iz mreZe. Ukoliko postoji viSak toplotne energije, skladisti se
u akumulatoru ili nepovratno odvodi u okolinu, a ko postoji manjak, ostatak se
nadoknaduje iz akumulatora ili drugih izvora. Ovakav rezim moZe biti poZeljan kada
je cena po Kkojoj se prodaje elektri¢na energija visoka, pa se isplati da jedinice rade i

kada nije moguce iskoristiti svu toplotnu energiju.
Rad u — najcesc¢e finansijski — optimalnom reZimu predstavlja radni reZim koji
karakteriSe primena posebnog sistema za regulaciju radnih parametara i softvera

za njihovo odredivanje na osnovu zadate funkcije cilja.

Kada je u pitanju trigeneracija, i posebno ukoliko se razmatraju i kompresorske i

apsorpcione rashladne masine, kao i akumulatori energije, broj mogucih rezima rada se

znacajno uvecava.

Da bi se odredio najpozeljniji, tj. optimalni rezim rada u svakom trenutku, neophodno

je koristiti sofisticirane matematicke alate. Pored toga, potrebno je jasno definisati i

matematicki formulisati cilj sa kojim se vrsi izbor reZima rada, kao i ogranic¢enja koja

postrojenje mora zadovoljiti.
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2.5. Energetski i ekoloski aspekti koriS¢enja sistema sa

kogeneracijom

Kao Sto je ve¢ reCeno, kogeneracija predstavlja relativno efikasan nacin konverzije
energije goriva u elektricnu ili mehanicku i korisnu toplotnu energiju. Efikasnost
se moze povecati koriSCenjem energije dobijene kogeneracijom za hladenje, kao i
upotrebom akumulatora toplotne energije. Uz to, blizina malih postrojenja kogeneracije
ili trigeneracije potroSa¢ima smanjuje gubitke u transportu i distribuciji energije u
poredenju sa centralizovanim sistemima velike snage. Sve ovo distribuirane sisteme
kogeneracije i trigeneracije malih i srednjih snaga ¢ini energetski efikasnijim u poredenju
sa konceptom snabdevanja energijom koji je dominantan u Srbiji: preuzimanje elektri¢ne
energije Cija je proizvodnja u velikoj meri zasnovana na sagorevanju uglja u velikim
termoelektranama iz elektrodistributivne mreZe, grejanje kotlovima na ¢vrsto, te¢no ili
gasovito gorivo i hladenje malim, relativno neefikasnim (u pogledu koeficijenta hladenja)

kompresorskim rashladnim jedinicama hladenim vazduhom (tzv. split sistemima).

Ipak, da bi se procenili, tj. vrednovali efekti kogeneracije i trigeneracije, neophodno
je pazljivo analizirati njihove karakteristike, reZime rada i moguénost zadovoljenja
energetskih potreba korisnika, ali i, u cilju poredenja, definisati alternativne, tj. referentne
opcije snabdevanja svim oblicima energije. Na primer, sistemi kogeneracije sa motorima
koji koriste prirodni gas mogu biti energetski efikasniji i ekoloski poZeljniji od elektrana
na ugalj ili kotlova, ali ne i od sistema kod kojih se celokupna potreba za energijom
obezbeduje iz obnovljivih izvora energije. Takode je nephodno precizno matematicki
definisati Kkriterijum poredenja. U naucnoj i struc¢noj literaturi sistemi snabdevanja
energijom, tj. njihova efikasnost i uticaj na okolinu, porede se na osnovu potrosSnje
primarne energije ili emisije gasova sa efektom staklene basSte. Moguce je koristiti i druge

kriterijume, npr. emisiju lokalnih zagadivaca i sl.

U [3] se za poredenje sistema kogeneracije i alternativnih sistema predlaZe relativna
razlika potroSnje goriva dve alternative — tzv. uSteda energije goriva. Veoma sli¢no, u
Direktivi 2004/8/EC Evropskog parlamenta i Saveta Evrope o promociji kogeneracije
[15], kao i u novijoj Direktivi o energetskoj efikasnosti [16], kao mera energetske
efikasnosti kogeneracije utvrduje se relativna razlika potroSnje finalne energije izmedu
kogenerativnog i referentnog sistema odvojene proizvodnje elektricne i toplotne energije.

Indikator se racuna na osnovu stepena korisnosti.

Prema Direktivi [15], visoko-efikasna kogeneracija je od velikog znacaja za Evropsku uniju
zbog potencijala usStede primarne energije, smanjenja Stetnih emisija, posebno gasova
sa efektom staklene baSte, obezbedenja sigurnog snabdevanja energijom i pozitivnog
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uticaja na kompetitivnost. U smislu ove direktive, da bi se postrojenje za kogeneraciju
smatralo visoko-efikasnim, potrebno je posti¢i vrednost uStede primarne energije od
najmanje 10 % za postrojenja snage preko 1 MW, odnosno 0 % za manje snage. Direktiva
[16] prepoznaje znacaj visoko-efikasne kogeneracije i/ili daljinskog grejanja i hladenja
za ispunjenje tzv. ciljeva 20-20-20 Evropske unije u pogledu povecanja energetske
efikasnosti i smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baste do 2020. godine. Takode
se naglasava vaznost razmatranja radnih uslova za sto bolje iskoriS¢enje potencijala uStede
primarne energije, dok se u Direktivi o energetskim performansama zgrada [17] istice

znacaj efektivnosti i optimalnosti troSkova mera energetske efikasnosti.

U Republici Srbiji je kogeneracija takode prepoznata kao poZeljan nacin konverzije
energije i predvidene su podsticajne mere — uslovi i tarife za prodaju elektri¢ne energije
— za rad efikasnih kogenerativnih postrojenja [18-20]. Kao kriterijum efikasnosti se
uzima tzv. ukupna efikasnost ili ukupan stepen korisnosti, definisan takode i u [3, 8], inace
veoma problemati¢an parametar zbog sumiranja koli¢ina kvalitativno razlicitih oblika

energije — elektri¢ne i toplotne.

PotroSnja primarne energije predstavlja znacajan indikator za ocenu energetske
efikasnosti sistema za snabdevanje energijom i omogucava poredenje razlicitih oblika
energije — hemijske energije goriva bazirane na gornjoj ili donjoj toplotnoj modi,
elektricne, mehanicke i toplotne energije — koriS¢enjem odgovaraju¢ih konverzionih
faktora. Konverzioni faktori sluZe za svodenje svih oblika energije na primarnu energiju.
Ipak, ovaj parametar ne pruza nikakvu indikaciju o tome da li je re¢ o obnovljivim
ili neobnovljivim izvorima energije, kao ni o ekoloskim uticajima koriS¢enja nekog

energenta.

Emisija gasova sa efektom staklene baste je samo jedan od mnogih mogucih indikatora
kojima se kvantifikuje ekoloski uticaj energetskih sistema. Veoma je Cesto koriS¢en zbog
velikog interesovanja naucnika, stru¢njaka i donosioca odluka za globalno zagrevanje
koje se smatra posledicom emisije ovih gasova i jednim od najvecih izazova sa kojima
se Covelanstvo danas suocava. KoriS¢enje ovog indikatora omogucava uzimanje u
obzir kvalitativne razlike izmedu raznih izvora energije odnosno energenata. Uz to,
mogucnost trgovine emisijom gasova sa efektom staklene baste pruza odredenu vezu ovog

kriterijuma sa ekonomskim i finansijskim indikatorima.

Prilikom procene energetskih i ekoloskih indikatora sistema za kogeneraciju i
trigeneraciju mora se imati u vidu da pun procenjeni potencijal ustede primarne energije
ili smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baste nije uvek moguce realizovati jer
u opStem slucaju izbor strukture, projektnih i radnih parametara postrojenja ne moze

istovremeno dati najbolje ekonomske, energetske i ekoloske efekte.
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2.6. Matematicko modeliranje i optimizacija sistema

trigeneracije

Problemi optimizacije sistema za snabdevanje energijom najc¢es¢e spadaju u kategoriju
problema sa ogranicenjima — jednac¢inama i nejednacinama veze koje ¢ine matematicki
model postrojenja, kao i u kategoriju problema sa viSe nezavisno promenljivih veliCina.
Funkcije cilja mogu biti razlicite, a veoma su Cesti problemi sa viSe funkcija cilja, tzv.
problemi viSekriterijumske optimizacije ili optimizacije vektora. U literaturi se najceSce
viSe kriterijuma uzima u obzir metodom tezinskih suma, tj. formiranjem jedne funkcije
cilja koja predstavlja linearnu kombinaciju svih kriterijuma. Takode je Cesto prisutan
pristup u kome se jedan kriterijum zadrzava kao funkcija cilja, a ostali se tretiraju u formi

ogranicenja.

Pregled i opis metoda optimizacije koje se Cesto koriste u nau¢nim i strucnim tehnckim
problemima dat je u [21]. Veoma sofisticirane formulacije problema optimizacije mogu se

dobiti koriS¢enjem fazi skupova i fazi logike [22].

Najjednostavniji problemi optimizacije energetskih sistema su linearni, a nezavisno
promenljive veli¢ine su kontinualne. Ovakvi problemi se reSavaju linearnim
programiranjem [23, 24] — nekom varijantom simpleks metode ili metodom unutrasnje
tacke. Problemi linearnog programiranja se danas veoma efikasno resavaju, ¢ak i kada
imaju viSe stotina hiljada nezavisno promenljivih veli¢ina. Takode su veoma pogodni
za analizu osetljivosti i interpretaciju rezultata. Pouzdani su i uvek daju ta¢no reSenje
(ukoliko reSenje problema postoji). Sa druge strane, da bi se definisao problem linearnog

programiranja, najcesce je neophodno uvesti znacajna upros¢enja matematickog modela.

Nelinearni kontinualni problemi se mogu reSavati klasicnim tehnikama matematickog
programiranja, npr. metodom Lagrangeovih mnoZilaca. Generalno se metode za reSavanje
ovih problema mogu podeliti na: direktne, kod kojih se ogranicenja eksplicitno tretiraju i
indirektne, kod kojih se problem reSava kao niz neogranic¢enih problema optimizacije.

Matematicki modeli koji sadrze celobrojne, najceS¢e binarne tj. 0-1, nezavisno
promenljive veli¢ine obi¢no znatno bolje predstavljaju energetski sistem. Celobrojne
veli¢ine omogucavaju modeliranje logickih ograniCenja, uzimanje u obzir donje granice
opterecenja komponenata, razmatranje ukljucivanja i iskljuc¢ivanja komponenata itd.
Sa druge strane, ukljucivanje veceg broja celobrojnih nezavisno promenljivih veli¢ina
Cini problem optimizacije znacajno sloZenijim i tezim za reSavanje. Primena tehnika
celobrojnog programiranja zahteva viSe vremena za reSavanje i bolje racunarske resurse.
U slucaju optimizacije energetskih sistema, retko se javljaju problemi koji sadrze samo
celobrojne nezavisno promenljive veliCine, ve¢ obi¢no postoje i celobrojne i kontinualne
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velic¢ine. Ovakvi problemi su problemi meSovitog celobrojnog programiranja. U literaturi
se najceSce javljaju problemi meSovitog celobrojnog linearnog programiranja koji se

obic¢no resavaju metodom grananja i ograni¢avanja ili grananja i secenja.

Kompleksni nelinearni problemi, kao i problemi sa celobrojnim nezavisno promenljivim
veliCinama se Cesto reSavaju metaheuristickim metodama [25] koje se konceptualno
razlikuju od Kklasi¢nih, tradicionalnih tehnika matematickog programiranja. Najveéi broj
njih ne zahteva odredivanje izvoda funkcija, ve¢ samo vrednosti funkcije cilja, Sto im
daje na fleksibilnosti. Metaheuristicke metode se zasnivaju najcesce, ali ne iskljucivo,
na stohasticCkom pretrazivanju skupa izvodljivih reSenja i teZnji za poboljSavanjem
reSenja koriS¢enjem logike bazirane na prirodnim ili socijalnim metaforama. Neke
metaheuristicke metode, pre svega genetski algoritmi i uopste evolutivni algoritmi, ali i
optimizacija rojevima Cestica su se pokazali efikasnim i pogodnim za primenu prilikom

optimizacije energetskih sistema.

Hibridne metode optimizacije nastaju kombinovanjem dveju ili viSe metoda optimizacije.
Cesto se metaheuristicke metode kombinuju sa klasi¢nim metodama matematickog
programiranja. Takode, metoda grananja i seenja — jedna od najzastupljenijih metoda
meSovitog celobrojnog linearnog programiranja — je nastala kombinovanjem metoda

grananja i ogranicavanja i presec¢nih ravni.

2.7. Pregled literature

2.7.1. Sistemi kogeneracije i trigeneracije

U osnovnoj literaturi, ali i u nau¢nim radovima postoji puno analiza o znacaju
implementacije sistema kogeneracije i trigeneracije, kao i mogucim Kkoristima —
finansijskim i ekonomskim, energetskim i ekoloSkim. lako je neosporno da od
kogeneracije znacajne koristi mogu imati i vlasnici postrojenja i potrosaci energije
[26], mora se imati u vidu da efekti implementacije ovih sistema znacajno zavise od vrste
i kapaciteta komponenata, vrste potrosaca, cena energenata i mnogih drugih faktora,
pa je tesko izvesti opSte zakljucke u vezi sa njihovom kvantifikacijom. Rezultati takode
znacajno zavise i od kompromisa izmedu zadovoljenja razlicitih ciljeva jer u opsStem
slucaju, ¢ak i kada postoje podsticajne mere, nije moguce istovremeno potpuno iskoristiti

potencijal finansijskih koristi, uStede energije i smanjenja emisije Stetnih gasova [27].

Chicco i Mancarella [28] su definisali opsti indikator za kvantifikaciju potencijala ustede
primarne energije sistema trigeneracije, slicno klasicnom indikatoru za kogeneraciju.

Na jednostavan ali sveobuhvatan nacin, koriste¢i tri tipicna dana u godini, pokazali
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su znacajnu zavisnost uStede primarne energije implementacijom malih trigenerativnih

postrojenja od:
— potrebe korisnika za energijom,
— tipova izabranih komponentata, tj. strukture postrojenja,
— rezima rada postrojenja,

— izbora referentne, tj. alternativne opcije za snabdevanje energijom, odnosno

efikasnosti sistema sa kojim se postrojenje za trigeneraciju poredi.

Slican pristup je primenjen na kvantifikaciju moguénosti smanjenja emisije gasova sa
efektom staklene baste [29, 30] i ostalih zagadivaca [31] i proSiren na poligeneraciona
postrojenja [32].

Sistemi za kogeneraciju sa gasnim motorima, posebno u kombinaciji sa akumulatorima
toplotne energije, se odlikuju visokim stepenom fleksibilnosti — moguc¢nosS¢u brzog
ukljucivanja i promene opterecenja, Sto je od suStinskog znacaja za kombinovanje sa
tehnologijama na bazi obnovljivih izvora energije Cija se raspoloZivost ne moZe precizno

predvideti i moZe znacajno varirati — pre svega energije Sunca i vetra [33].

Verda i Colella [34] su na primeru sistema daljinskog grejanja sa kogeneracijom
pokazali da koriS¢enje toplih akumulatora energije moZe rezultirati znacajnim
smanjenjem potroSnje energije i odredenim ekonomskim dobitima, pre svega usled
vece koliCine energije dobijene kogeneracijom ali i zbog mogu¢nosti proizvodnje dela
energije nocu. Pored simulacije rada sistema daljinskog grejanja, ovde je koriS¢ena i
proracunska dinamika fluida za simulaciju procesa unutar akumulatora koriS¢enjem
jednodimenzionog modela. JoS jedna od prednosti koriS¢enja akumulatora je smanjenje
potrebnog kapaciteta komponenata koje sluze za pokrivanje vrsnih opterecenja [35]
i vremena njihovog rada [36]. Kombinovanjem akumulatora toplotne energije sa
postrojenjima za kogeneraciju se fokus planiranja reZima rada moZe pomeriti sa potrebe
za zadovoljenjem toplotnog opterecenja korisnika ka radu u periodima kada je cena
isporucene elektri¢ne energije visoka. Takode se omogucava kontinualan rad postrojenja
uz smanjenje neefikasnosti usled niskih parcijalnih opterecenja ili isklju¢ivanja i povecava
nivo pouzdanosti sistema za snabdevanje toplotnom energijom [37]. Finansijske,

energetske i ekoloske koristi od akumulatora toplotne energije prikazane su i u radu [38].

Gustavsson i dr. [39, 40] su naglasili potrebu za sagledavanjem celokupnog Zivotnog
ciklusa prilikom procene efekata mera energetske efikasnosti u zgradama, ukljucujuéi i
analizu sistema za snabdevanje energijom. Dakle, osim radne faze, koja je dominantna u
pogledu potrosnje energije i emisije gasova sa efektom staklene baSte, potrebno je uzeti

u obzir i prikupljanje i obradu materijala, izgradnju i ruSenje postrojenja, kao i odlaganje
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otpada. Takode su pokazali da daljinsko grejanje na bazi kogeneracije i toplotnih pumpi
daje najbolje rezultate u pogledu potrosnje primarne energije, dok je sagorevanje biomase

najpovoljnije sa stanovista smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baste.

Za potpuno ili Sto bolje iskoriS¢enje prednosti koje nude sistemi sa kogeneracijom,
trigeneracijom i akumulatorima energije neophodno je njihovo pravilno projektovanje, tj.
dimenzionisanje, kao i koriS¢enje, odnosno planiranje nacina rada. Upravo tome je u ovoj
disertaciji posve¢ena posebna paznjajer je rec o relativno kompleksnim postrojenjima kod
kojih je Cesto tesko ili gotovo nemoguce doneti najbolje odluke bez upotrebe kompleksnih

matematickih alata.

Za pravilno dimezionisanje ovakvih sloZenih postrojenja Cesto se koriste tehnike
optimizacije — matematicko programiranje i/ili metaheuristicke metode. Takode je
veoma vazno obezbediti Sto tacnije ulazne podatke — karakteristike komponentata

sistema, procenu buducih cena energenata i predvidene potrebe korisnika za energijom.

2.7.2. Energetske simulacije zgrada

Analiza implementacije sistema kogeneracije ili trigeneracije kojima se vrsi energetsko
snabdevanje zgrada zahteva Sto precizniju procenu energetskih potreba korisnika. Zgrade
kao potroSace energije, kako stambene, tako i komercijalne, ali i bolnice, studentske
domove i dr, najceS¢e karakteriSu znacCajne promene energetskih potreba na dnevnom,
nedeljnom i godiSnjem nivou. Takode ih cesto karakteriSu i fleksibilni sistemi za
snabdevanje energijom koji su sposobni za brzo prilagodavanje promenama opterecenja

u cilju zadovoljenja potreba potrosaca.

Za odredivanje energetskih potreba korisnika, neophodnih za sprovodenje analiza, ¢esto
se koriste softverska reSenja namenjena energetskim simulacijama zgrada. Ovi alati su
posebno pogodni u slu¢ajevima u kojima se uzimaju u obzir dnevne i nedeljne varijacije
potreba Kkorisnika i drugih ulaznih parametara, ali se ne raspolaZe relevantnim merenjima
potrosnje energije zbog odsustva tehnickih uslova za merenje ili u slu¢ajevima analiza
zgrada za koje se oCekuje znacajna promena energetskog opterecenja u bliskoj buduénosti
(npr. zbog planiranih mera energetske efikasnosti na strani potrosaca), odnosno zgrada

koje tek treba da budu izgradene (npr. u fazi studije izvodljivosti ili tokom projektovanja).

Trenutno je dostupno viSe sofisticiranih softverskih reSenja za detaljne energetske
simulacije zgrada i njihovih energetskih sistema kojima se mogu odredivati razliciti
relevantni parametri: TRNSYS [41], EnergyPlus [42], eQUEST [43] i dr. Ovde nece biti
vrSeno njihovo poredenje niti analiza prednosti i nedostataka. Vazno je naglasiti njihovu

Siroku upotrebu u nauci i tehnici.
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Pagliarini i dr. [44] su analizirali integraciju sistema trigeneracije u sistem za snabdevanje
energijom bolnickog kompleksa i koristili softver TRNSYS za odredivanje potreba za
grejanjem i hladenjem dok su potrebe za elektricnom energijom, toplom vodom i vodenom
parom utvrdene merenjima. Ascione i dr. [45] su predloZili metodologiju za poboljSanje
energetske efikasnosti u urbanim podrucjima implementacijom sistema kogeneracije i
trigeneracije. Ova metodologija se zasniva na kombinovanju: geografskih informacionih
sistema, modela za evaluaciju performansi zgrada i simulacija sistema za snabdevanje
energijom softverom TRNSYS. TRNSYS su koristili i Chesi i dr. [46] kako bi pomocu
nestacionarnog modela demonstrirali koristi od upotrebe akumulatora toplotne energije
u poligeneracionom postrojenju komercijalne zgrade. JoS jedan primer upotrebe ovog
softvera je za poredenje energetskih i eksergetskih performansi razli¢itih nacina grejanja
zgrada za razlicite klimatske uslove, koje su prikazali Gonglavesidr. [47]. Buonomano i dr.
[48] su energetske potrebe korisnika dobili merenjima, a TRNSYS su koristili za dinamicku
simulaciju sistema za snabdevanje energijom bolnice sa trigeneracijom baziranom na

energiji Sunca.

Softver EnergyPlus su koristili Mago i Smith [49] i Smith i dr. [38] za odredivanje toplotnih
i elektri¢nih potreba komercijalnih zgrada u cilju evaluacije potencijala za smanjenje
troSkova rada, potroSnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene baste
implementacijom kogeneracije i akumulatora energije. Aste i dr. [50] su istim softverom
simulirali energetsko ponaSanje zgrada i sistema za snabdevanje energijom sa toplotnim
pumpama kako bi vrednovali ove sisteme sa aspekta primarne energije, emisije gasova
sa efektom staklene baste i troSkova. Fabrizio [51] je takode upotrebljavao EnergyPlus
prilikom ispitivanja ekonomskih i energetskih uticaja razlic¢itih konfiguracija bolnickih

postrojenja za poligeneraciju.

Naimaster i Sleiti [52] su proucavali uticaj kogeneracije na bazi gorivnih ¢elija na potrosnju
energije, emisiju gasova sa efektom staklene baSte i troSkove na primeru zgrade sa
kancelarijama koristeci softver eQUEST. Potrosnja finalne energije u zgradama odredivana
je pomocu softvera ENORM u [39, 40] i VIP+ u [53, 54].

Ovako odredena potreba za energijom je koriS¢ena i za optimizaciju projektnih
parametara sistema za snabdevanje energijom. Na primer, Barbieri i dr. [55] su odredili
profile opterecenja softverom TRNSYS da bi na osnovu njih dimenzionisali postrojenje
pomocu genetskog algoritma. Asadi i dr. [56] su takode upotrebili TRNSYS za simulacije
zgrade i sistema, a na osnovu toga vrSsili viSekriterijumsku optimizaciju mera energetske
efikasnosti omotaca i na¢ina snabdevanja koristeéi vestacke neuronske mreze i genetski
algoritam. Rezvan i dr. [57] su Casovnu potrebu za energijom izracunali softverom

EnergyPlus u cilju optimizacije projektnih parametara postrojenja.
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2.7.3. Optimizacija energetskih sistema

Optimizacija energetskih sistema je od susStinskog znacaja za racionalno kori$¢enje
prirodnih i ekonomskih resursa, kao i za smanjenje njihovih Stetnih efekata na Zivotnu
sredinu [58]. Znacaj efektivnosti i optimalnosti troSkova mera za smanjenje potroSnje
energije i uticaja na okolinu je naglaSen u [17]. Prema [8, 58, 59], sveobuhvatna

optimizacija sistema za snabdevanje energijom se moze podeliti na tri nivoa:

(1) optimizacija strukture postrojenja, odnosno odredivanje skupa komponenti i veza

izmedu njih koji ulaze u sastav sistema,

(2) optimizacija projektnih parametara, odnosno odredivanje tehnickih karakteristika

komponenata i stanja radnih fluida pri nominalnim uslovima,

(3) optimizacija radnih parametara, odnosno odredivanje trenutnih opterecenja

izabranih komponenata i stanja radnih fluida.

Optimizacija strukture postrojenja i projektnih parametara je prisutna u slucajevima
evaluacije projekata u okviru kojih se razmatra izgradnja novih ili rekonstrukcija
postojecih postrojenja. Obi¢no se vrsi za period ne manji od jedne godine, a Cesto se u obzir
uzima ceo ekonomski ili Zivotni vek postrojenja. Optimizacija radnih parametara se vrsi
za isti period kao i optimizacija strukture i projektnih parametara ukoliko je deo postupka

sveobuhvatne optimizacije.

Radni parametri se mogu optimizovatiikod postojec¢ih postrojenja, sa ciljem kratkoro¢nog
planiranja rada sistema i pri tome se obi¢no posmatra period od nekoliko dana.
Optimizacija reZima rada je npr. veoma vazna komponenta modelskog prediktivnog

upravljanja energetskih sistema [60].

2.7.3.1. Izbor kriterijuma optimizacije

Izbor funkcije cilja, tj. kriterijuma optimizacije predstavlja jednu od najvaznijih
karakteristika problema optimizacije. Kada je u pitanju optimizacija radnog rezima
postrojenja, izbor cilja donekle zavisi od posmatranog vremenskog perioda, posebno ako
se optimizacija vrsi radi postizanja Sto boljih finansijskih ili ekonomskih rezultata. Tada cilj
moZe biti minimizacija varijabilnih troSkova [61, 62], ili ako se posmatra period od jedne
ili viSe godina, minimalan troSak energije ili maksimalan operativni profit [8]. Troskovi
rada i odrZavanja se nakada uzimaju u obzir [63, 64], a nekada ne [65, 66]. U literaturi
se takode srecu i druge funkcije cilja, koje su obi¢no u vezi sa minimalnom potro$njom
primarne energije [67, 68] ili minimalnom emisijom gasova sa efektom staklene baste

[69]. Minimizacija potroSnje primarne energije i sli¢ni ciljevi optimizacije su pogodni jer
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ne zahtevaju finansijske i ekonomske ulazne parametre, npr. tarife i cene energenata, koje
je Cesto tesko pouzdano predvideti i koji su specificni za posmatrane teritorije i trzista.
Pored toga, ovakve funkcije se mogu upotrebljavati za definisanje ciljeva energetske
politike [70].

Funkcije cilja problema optimizacije strukture i projektnih parametara postrojenja se
obi¢no odnose na finansijske i/ili ekonomske efekte. Ukoliko se posmatra jedna godina,
obicno se traZi reSenje koje odgovara najniZim ukupnim godi$njim troSkovima [71-75] u
koje ulaze nivelisani godisnji troSkovi investicije, rashodi i prihodi od kupovine i prodaje
energenata, i ponekad troskovi rada i odrZavanja. Ukupni troskovi investicije se niveliSu,
tj. svode na period od jedne godine mnoZenjem ukupne vrednosti faktorom povracaja
kapitala [71]. Ako se posmatra viSe godina ili ekonomski odnosno Zivotni vek postrojenja,
funkcija cilja je obi¢no neki dinamicki finansijski/ekonomski indikator, najces¢e neto
sadasnja vrednost [76], ali se moZe koristiti i interna stopa povracaja, dinamicki period
povracaja i dr. U radu [77], cilj je prinos na investiciju, dakle staticki indikator. Kao i kod
optimizacije radnog reZima, funkcije cilja se mogu odnositi na uticaje na okolinu: potro$nju
primarne energije [55, 78, 79] ili emisiju gasova sa efektom staklene baste [80], pri cemu
se mogu uracunati i uticaji koji prethode ili slede nakon faze rada postrojenja, npr. tokom
izgradnje ili uklanjanja postrojenja. Kao funkcije cilja se mogu definisati i tehnicke veli¢ine
kao Sto je eksergetski stepen korisnosti postrojenja [81, 82] ili destrukcija eksergije, ali i
iskoris¢enje lokalnih resursa, nivo komfora [83], emisija lokalnih zagadivaca itd.

Problemi visekriterijumske optimizacije, odnosno optimizacije vektora, u opstem slucaju,
imaju viSe izvodljivih reSenja koja se mogu smatrati optimalnim. Ovaj skup reSenja se
naziva Pareto skup, a za pomenuta reSenja se kaZze da su Pareto optimalna. To su ona
reSenja kod kojih nije moguce poboljsati vrednost neke funkcije cilja bez istovremenog
pogorsanja vrednosti jedne ili viSe preostalih funkcija cilja [84]. Ovakvi problemi se mogu
formulisati na viSe nacina koji se razlikuju po tome kako se uzimaju u obzir kriterijumi
optimizacije. Najc¢esc¢e se koristi pristup skalarizacije tj. teZinskih suma prema kome
se definiSe jedna funkcija cilja koja je linearna kombinacija kriterijuma [85], mada je
moguce kombinovanje kriterijuma izvrSiti i na druge nacine [21]. Sli¢no tome, u izraz
za glavni kriterijum se mogu ukljuciti sporedni kriterijumi, npr. u finansijsku funkciju
cilja se mogu dodati i ekoloski parametri izraZeni koriS¢enjem adekvatnih penala ili
taksi za emisije [86, 87]. Ovakav pristup ima nedostatak jer se moZe desiti da, ukoliko
Pareto kriva nije konveksna, neka Pareto optimalna reSenja ne mogu biti pronadena
[88]. Nekada se sporedni kriterijumi jednostavno uzimaju u obzir kroz odgovarajuca
ogranicenja [63, 89-91]. Naprednija varijanta ovog pristupa je metoda e-ogranicenja kod
koje se jedna funkcija cilja zadrzZava, dok se ostale transformiSu u ogranicenja problema

optimizacije. Pareto optimalna reSenja se dobijaju ponavljanjem procedure optimizacije
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sa parametrickim promenama ovakvih ogranicenja [84, 92]. Fazi pristup [93] omogucava
tretiranje svih funkcija cilja kao mekih ogranicenja, tj. ogranic¢enja koje nije neophodno u
potpunosti zadovoljiti, ali je njihovo zadovoljenje u $to vecoj meri poZeljno. Nova funkcija
cilja je maksimalni stepen zadovoljenja svih mekih ogranicenja.

Visekriterijumska optimizacija se cesce srece kod optimizacije strukture i/ili projektnih
parametara nego kada se optimizuju samo radni parametri. U literaturi se moZe videti viSe
kombinacija kriterijuma optimizacije, ali je skoro uvek najmanje jedan finansijske prirode.
Jedna od najces¢ih kombinacija su godisnji troskovi i emisija CO, [85-87, 89, 92, 94, 95].
Takode, u literaturi ima dosta karakteristi¢nih kombinacija. Na primer, u radu [96] funkcije
cilja su potencijal globalnog zagrevanja tokom Zivotnog ciklusa i eksergetska efikasnost
sistema za snabdevanje energijom, dok je treci kriterijum, koji se odnosi na vreme tokom

koga se ne mogu potpuno zadovoljiti potrebe korisnika, posmatran kao ogranicenje.

Ukoliko se optimizacija postrojenja obavlja na viSe nivoa [97-99] (npr. radnom i
projektnom), pri ¢emu su funkcije cilja na razli¢itim nivoima suprotstavljene, onda takav
problem — matematicki gledano — ne mora da predstavlja problem visekriterijumske
optimizacije, iako ima viSe ciljeva, ve¢ posebnu generalizaciju problema optimizacije.
Ovakvi problemi su kompleksniji i teZi za reSavanje od uobicajenih sa jednim ili viSe

kriterijuma, posebno ako se primenjuju klasi¢cne metode matematickog programiranja.

2.7.3.2. Optimizacija radnih parametara

Kada su u pitanju sistemi snabdevanja energijom sa kogeneracijom ili trigeneracijom,
postoji veliki broj mogucih radnih reZima, tj. kombinacija radnih parametara: pracenje
elektricnog ili toplotnog opterecenja, rad sa punim kapacitetom, zadovoljenje baznog ili
vrsnog opterecenja, izbor izmedu kompresorskih i apsorpcionih rashladnih masina itd.
Svaka analiza ekonomije sistema kogeneracije bi trebalo da uzme u obzir radne reZime [7]
jer troSkovi rada postrojenja mogu znacajno zavisiti od metode planiranja i nac¢ina rada
[74]. Ovo je posebno bitno kada su u pitanju sistemi za energetsko snabdevanje zgrada
koje karakteriSu znacajne varijacije opterecenja, tj. energetskih potreba, na dnevnom,
nedeljnom i godi$njem nivou [98, 99]. U radu [100] je naglaSen znacaj permanentne
kontrole i optimizacije radnog reZima za postizanje boljih ekonomskih rezultata, viSeg
nivoa energetske efikasnosti i smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baste.
Znacaj implementacije i optimizacije radnog reZima kogenerativnih postrojenja takode je
istaknut u [101, 102]. U ¢lanku [103] je opisan nacin rada i znacaj optimizacije radnih
parametara energetski efikasnog i sofisticiranog postrojenja za daljinsko grejanje sa
kogeneracijom koje funkcioniSe u uslovima liberalizovanog trziSta elektricne energije i

u skladu sa relevantnim direktivama Evropske unije. Naime, ukoliko je trziSte elektri¢ne

33



M. M. Stojiljkovic, Visekriterijumska optimizacija sistema trigeneracije energije

energije liberalizovano, cena ovog energenta se stalno menja Sto posebno oteZava
planiranje rada postrojenja, pa sofisticiraniji pristupi koji ukljuCuju optimizaciju radnih

rezima dodatno dobijaju na znacaju.

Optimizacija radnih parametara energetskih sistema je posebno vazna u dva slucaja:

(1) kada se Zeli odrediti radni rezim postojeceg postrojenja, takav da omogudi postizaje

najboljih finansijskih ili nekih drugih rezultata,

(2) u okviru optimizacije strukture postrojenja i projektnih parametara.

U literaturi se najcesSce rad sistema predstavlja nizom stacionarnih stanja u diskretnim

vremenskim koracima, dok se model bazira na sintetickom pristupu crne kutije [104].

Velic¢ine kojima se definiSu radni reZimi sistema za snabdevanje energijom mogu biti
celobrojne, tj. binarne (0-1), kojima se definiSe da li su komponente ukljucene ili ne, kao
i kontinualne ili semi-kontinualne, kojima se kvantifikuju maseni, energetski, finansijski i
drugi tokovi u postrojenju, opterecenja komponenata, termodinamicke veli¢ine kojima se

izraZavaju stanja fluida u sistemu (temperatura, pritisak i sl), uticaj na Zivotnu sredinu itd.

U literaturi postoje razliciti pristupi matematickom modeliranju sistema cije je radne
parametre potrebno optimizovati. Pristup matematickom modeliranju je uslovljen
svrhom optimizacije, vrstom postrojenja, potrebom za preciznoscu, kao i raspolozivim
vremenom i racunarskim resursima za reSavanje problema optimizacije. Problemi
optimizacije zasnovani na jednostavnijim matematickim modelima i sa manje nezavisno
promenljivih veli¢ina obi¢no mogu biti reSeni veoma brzo primenom dobro poznatih i
uobicajenih metoda kao Sto su metode linearnog programiranja, npr. dualna simpleks
metoda ili metoda unutrasnje tacke, ili nelinearnog programiranja, npr. koris¢enjem
Lagrangeovih mnozilaca. Sa druge strane, kompleksniji modeli omogucavaju, pre svega,
bolji matematicki prikaz samog postrojenja, ali Cesto i vec¢u preciznost i logicnija reSenja
problema optimizacije. Za reSavanje ovakvih problema se obi¢no koriste metode grananja
i ogranicavanja ili grananja i seCenja, pa je obi¢no potrebno viSe vremena i naprednija

racunarska oprema.

Kompleksniji i veci, a posebno nelinearni problemi se Cesto reSavaju metaheuristickim
metodama, kao Sto su genetski algoritmi ili optimizacija rojevima Cestica. Ove metode su
danas veoma popularne zahvaljujuéi svojim prednostima medu kojima se isticu: Siroki
opseg primene, fleksibilnost, jednostavnost softverske implementacije, jednostavnost
matematickog modeliranja zbog moguénosti direktnog rada sa logickim i nelinearnim
relacijama, kao i implementacije numerickih procedura itd. Metaheuristicke metode se
nekad koriste i umesto meSovitog celobrojnog linearnog programiranja jer u nekim

slu¢ajevima — kod kompleksnih i velikih problema — mogu biti efikasnije. Znacajne
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su i kod problema optimizacije sa viSe nivoa kod kojih primena klasi¢nih metoda moze
biti veoma komplikovana. Ipak, kod njih nikada ne postoji garancija da je pronadeno
tacno optimalno reSenje niti se moze definisati prihvatljiva tolerancija nepreciznosti i
kontrolisati greSka.

Jedna od najbitnijih karakteristika svakog matematickog modela jeste nivo aproksimacije

tehnickih detalja komponenata i sistema Sto se pre svega odnosi na:
— razmatranje binarnih nezavisno promenljivih velicina,

— uzimanje u obzir nestacionarnog rada tokom pustanja u rad i zaustavljanja

komponenata,
— tretiranje radnih karakteristika komponenata na uslovima razli¢itim od nominalnih,
— tretiranje nelinearnih funkcija,

— odredivanje gubitaka ili dobitaka toplotne energije kroz omota¢ akumulatora

toplotne energije.

Znacaj razmatranog nivoa detalja i, posledi¢no, izbora metode optimizacije analizirani su
uradovima [105, 106].

Binarnim nezavisno promenljivim veli¢inama se u problemu optimizacije radnog reZima
definiSe da li je u posmatranom trenutku neka komponenta ukljucena ili nije. Ipak, ove
veli¢ine nisu vaZne samo zbog toga. Njima se, izmedu ostalog, omogucava definisanje donje
granice dozvoljenog optere¢enja komponente razli¢ite od nule, odnosno ogranicenja kojim
se definiSe da opterecenje komponente, ukoliko ona radi, ne moze biti manje od pomenute
granic¢ne vrednosti. Binarne velicine sluZe i za definisanje nekih relacija u matematickom
modelu koje se odnose na dve ili viSe komponenata, npr. ogranicenja kojima se definiSe
prioritet u radu jedne komponente u odnosu na drugu. Vazne su i za definisanje logickih
relacija. Ipak, mnogi autori se odlucuju za izostavljanje binarnih veli¢ina iz matematickih

modela, jer se problemi bez njih znatno brze i lakSe reSavaju.

PusStanje u rad i zaustavljanje komponenata sistema je izrazito nestacionaran proces koji
nekada rezultira dodatnom potro$njom energije i troSkovima, odnosno manjom koli¢cinom
proizvedene energije. U mnogim radovima ova Cinjenica se zanemaruje jer modeliranje
ovog procesa zahteva pre svega koriS¢enje osnovnih, a nekada i uvodenje dodatnih
binarnih nezavisno promenljivih veli¢ina, kao i novih ogranicenja, posebno ukoliko se Zeli
mesoviti celobrojni linearni problem. Jednostavniji primeri modeliranja ovih efekata su
prikazani u [65, 107], a kompleksniji u [108]. Pristup iz [109], prema kome se toplotni
stepen korisnosti kogenerativne jedinice nelinearno koriguje u zavisnosti od vremena
tokom koga je ona bila iskljucena bi se mogao upotrebiti u nekim slucajevima primene

metaheuristi¢kih metoda.
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Radne karakteristike komponenata zavise od viSe uticajnih faktora i ¢esto odstupaju
od nominalnih. Maksimalna snaga komponente moZe zavisiti od stanja spoljasnjeg
vazduha (temperature, pritiska ili vlaznosti) ili temperature fluida na ulazu ili izlazu.
Efikasnost komponente takode moze zavisiti od atmsferskih uslova, ali i njenog trenutnog
opterecenja. Nivo detalja uzetih u obzir prilikom opisivaja ovih zavisnosti znacajno varira

u literaturi.

U matematickim modelima se Cesto javljaju nelinearni odnosi, posebno kada je re¢
o puStanju u rad i zaustavljanju, kao i radnim karakteristikama komponenata. Mnogi
autori teze formulaciji linearnih ili meSovitih celobrojnih linearnih problema, pa je
tada neophodno nelinearne odnose zameniti linearnim. Kada su u pitanju nelinearni
odnosi izmedu celobrojnih nezavisno promenljivih veli¢ina, to je moguce posti¢i bez
ikakvog gubitka tac¢nosti, uvodenjem dodatnih celobrojnih veli¢ina i pratec¢ih ogranicenja
[21, 108]. Kod kontinualnih i semi-kontinualnih funkcija, moguce je svaku nelinearnu
funkciju aproksimirati obi¢nom ili izlomljenom linearnom. KoriS¢enje izlomljenih
linearnih funkcija [33, 107] je kompleksnije, zahteva dodatne nezavisno promenljive
veli¢ine i ogranicenja, a posledi¢no i vece probleme optimizacije, ali pruZa mogu¢nost

obezbedivanja velike preciznosti prilikom aproksimacije.

Matematicko modeliranje akumulatora toplotne energije, a pre svega uzimanje u obzir
gubitaka ili dobitaka energije kroz omotac, zahteva odredena uproséenja, posebno ako
se tezi kreiranju linearnih ili meSovitih celobrojnih linearnih problema. Najpreciznije bi
se ovi gubici odredili numerickim metodama [34, 110], Sto na Zalost nije prihvatljivo,
posebno kada se koriste metode klasi¢cnog matemati¢kog programiranja. Najc¢eSc¢e se ovi
gubici, odnosno dobici jednostavno izraZavaju kao konstantan (prethodno definisani)
udeo sadrzaja energije u akumulatoru u odredenom trenutku [33, 72, 87, 90, 91], mada

su prisutni i neSto kompleksniji primeri [98, 99, 111-113].

Prilikom definisanja matematickog modela obi¢no se vrsi diskretizacija problema po
vremenu: posmatrani period se deli na vremenske korake i usvaja se pretpostavka da
su ulazni parametri, kao Sto su cene energenata, energetske potrebe korisnika i dr,
kao i opterecenja komponenata konstantni tokom vremenskog koraka. Zavisno od vrste
postrojenja i potreba za preciznoScu, trajanje vremenkog koraka moze biti od nekoliko

sekundi do nekoliko ¢asova. U velikom broju radova se usvaja vremenski korak od 1 h.

Ako je potrebno optimizovati rad postrojenja za period od jedne ili viSe godina, problemi
optimizacije radnih parametara postaju veliki i veoma ih je tesko, mada ne i nemoguce,
resiti dovoljno brzo bez dodatnih aproksimacija. Zato se najceS¢e posmatrani period
aproksimira sa nekoliko tipi¢nih perioda od kojih svaki predstavlja jedan ili viSe stvarnih

perioda sli¢nih u pogledu ulaznih parametara, npr. energetskih potreba korisnika ili cena
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energenata. Obic¢no se koriste tipi¢ni dani, mada je moguce koristiti i duZe periode, npr.
nedelje [114]. U radovima [115, 116], predloZeni su nacini izbora, tj. definisanja tipi¢nih
dana, odnosno perioda. Nasuprot ovakvom pristupu, postoje i primeri u kojima se uzima
u obzir cela godina [33] ili viSe njih [111, 112]. U radu [33] je koriS¢en vremenski korak od
4 h kako bi se smanjio broj nezavisno promenljivih veli¢ina koje se odnose na radni reZim,
kao i nesto jednostavniji model, dok je u [111, 112] primenjen kompleksniji matematicki
model, ali je vrSena kratkoro¢na optimizacija rada postrojenja koja je ponavljana uz
pomeranje perioda optimizacije. Kratkoro¢na optimizacija sa pokretnim periodom je

primenjenaiuradu [106].

Dekompozicija problema po vremenu [58] moZe biti efikasan nacin za poboljSanje
efikasnosti reSavanja problema. Naime, ukoliko ne postoje ogranicenja koja se odnose
na ceo posmatrani period optimizacije, moguce je problem podeliti na viSe manjih koji
se odnose na po nekoliko povezanih ili po jedan tipi¢an period i reSavati ih posebno.
Jedostavniji problemi mogu biti reSavani za svaki vremenski korak posebno. Ipak, ukoliko
se uzimaju u obzir pusStanje u rad ili zaustavljanje komponenata, kao i akumulatori
energije, javice se ogranicenja kojima se obuhvata viSe koraka. Razdvajanje povezanih
ograniCenja se moze posti¢i koriS¢enjem Lagrangeove relaksacije kojom se originalni
problem razdvaja na viSe podproblema. Ovakav pristup je kritikovan u radu [59] jer, kako
je naglaseno, moZe dovesti do reSenja koja su ,kontroverzna“ sa energetskog aspekta,
odnosno ,suviSe osetljiva na promene grani¢nih uslova“, zbog ¢ega se dobija nedovoljno

dobra reprezentacija procesa konverzije energije.

lako postoje razli¢iti pristupi, modeli i nacini reSavanja, gotovo svim problemima
optimizacije radnih parametara je zajednicka karakteristika da sadrZe ogranicenja kojima
se namece zahtev da energetske potrebe korisnika, naj¢eS¢e unapred definisane, moraju
biti zadovoljene u svakom razmatranom vremenskom koraku. Pored toga, ogranicenja
se odnose na dozvoljene opsege optere¢enja komponentata, energetske bilanse unutar
sistema, zakonske odredbe, bezbednosne zahteve, dozvoljeni uticaj na okolinu itd.

Ommen i dr. [106] su sa metodoloskog aspekta poredili tri naj¢eS¢e koris¢enja pristupa
optimizaciji radnih reZima energetskih sistema na primeru sistema daljinskog grejanja sa
kogeneracijom: (1) pristup zasnovan na problemima linearnog programiranja, (2) pristup
zasnovan na problemima nelinearnog programiranja i (3) pristup u kome se Kkoristi
mesSovito celobrojno linearno programiranje. Zavisnost performansi od parcijalnog
opterecenja uzeta je u obzir samo u drugom, a uticaji puStanja u rad i zaustavljanja
komponentata samo u tre¢em slucaju. Optimizacija je vrSena za jedan mesec. Pri
koriS¢enju prvog pristupa, radena je jedinstvena optimizacija za ceo posmatrani period, a
za sva tri pristupa je vrSena optimizacija koriS¢enjem pokretnog perioda: optimizacija se

radi za period veci od 24 h, a zatim se period optimizacije pomera za 24 h. Razlika izmedu
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rezultata dobijenih koriS¢enjem prvog pristupa sa razmatranjem celovitog perioda i sa
pokretnim periodom optimizacije je veoma mala i ovi rezultati su konzistentni sa radom
[112]. To pokazuje da koriSéenje pokretnog kratkog perioda optimizacije, pored toga sto
znacajno skracuje vreme resavanja problema, moZe rezultirati veoma dobrim reSenjima,
bliskim globalnom optimumu. Medutim, primecene su znacajne razlike izmedu tri
pristupa, a zakljuc¢eno je da su problemi mesovitog celobrojnog linearnog programiranja
najpogodniji sa aspekata tacnosti i potrebnog vremena. Pored toga, prvi pristup moze
rezultirati reSenjima koja su u praksi neizvodljiva, tj. radom ispod dozvoljenog minimuma.

U nastavku je dat pregled radova u kojima je tema samo optimizacija radnih reZima, bez
optimizacije strukture i projektnih parametara.

Lozano i dr. [61, 62] su predstavili veoma jednostavan problem optimizacije radnog
reZima sistema trigeneracije. Sam razmatrani sistem je veoma jednostavan — sastoji
se od kogenerativne jedinice, kotla, apsorpcione i kompresorske rashladne masine.
NaglaSena je primena pristupa na probleme koji se odnose na energetsko snabdevanje
zgrada i postojanje znacajnih varijacija u potrebama korisnika. Matematicki model je
jednostavan: stepeni korisnost i koeficijenti hladenja su konstantni, nema celobrojnih
nezavisno promenljivih veli¢ina, a nisu uzeti u obzir ni periodi pustanja u rad i
zaustavljanja komponenata. Uz to, nije predviden ni akumulator energije. Pored ociglednih
nedostataka, ovako jednostavan model ima jednu veoma vaZnu prednost — moZe se
izvrsiti njegova dekompozicija na ¢asovne podprobleme, odnosno moZe se reSavati za
svaki vremenski korak posebno, ¢cime se znatno skracuje potrebno vreme. Cilj optimizacije
je minimizacija varijabilnih troSkova. Ovaj pristup je koriS¢en za termo-ekonomsku
analizu, tj. odredivanje jedini¢nih troSkova pojedinacnih internih tokova energije i tokova
energije ka potroSacima. Takode su odredivani i marginalni troSkovi. Marginalni trosak
je trosak proizvodnje dodatne koli¢ine energije, tj. promena vrednosti funkcije cilja pri
promeni konstante u ogranicenju za jedini¢nu vrednost. [lustrovan je znacaj optimizacije
radnih parametara, a u radu [62] je naglaSeno da bi uvodenje binarnih veli¢ina dovelo do
preciznijih rezultata. Ovaj pristup su primenili i Carvalho i dr. [69], s tom razlikom $to je cilj
definisan kao minimizacija emisije CO,, a umesto troSkova, vrSena je raspodela ukupnog
uticaja na zivotnu sredinu medu tokovima energije, tj. svakom unutrasnjem ili izlaznom
toku dodeljen je deo ukupne emisije. Pokazan je i znacajan potencijal smanjenja emisije
gasova sa efektom staklene baste implementacijom sistema trigeneracije i radom sistema
u rezimu koji odgovara najmanjoj emisiji, $to, treba naglasiti, ne mora biti ekonomski

povoljno niti prihvatljivo.

Lahdelma i dr. [117-119] su iskoristili specificnu strukturu posmatranog problema
linearnog programiranja i prilagodili simpleks algoritam potrebama optimizacije radnog

reZima kogenerativnog postrojenja za period od jedne godine. Razmatranje ne obuhvata
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pustanje u rad i zaustavljanje komponenata niti skladiStenje energije, pa je vrSena
dekompozicija problema na ¢asovne podprobleme Sto za posledicu ima znatno brze i
lakSe reSavanje. Rong i Lahdelma [120] su koristili linearno programiranje za reSavanje
problema optimizacije radnih parametara sistema trigeneracije koji je dekomponovan
na casovne podprobleme sa ciljem minimizacije troSkova proizvodnje energije i troSkova
emisije CO,. Takode je koriS¢en poseban, efikasniji i pogodniji, oblik simpleks algoritma
za reSavanje postavljenog problema, nastao na osnovu istraZivanja strukture samog
problema. Isti autori su u [121] predstavili heuristicki pristup kojim se omogucava
reSavanje problema za svaki korak posebno uz razmatranje ogranicenja promene

opterecenja kogenerativnog postrojenja u toku jednog vremenskog koraka.

U radovima [122-124] je takode definisan problem linearnog programiranja
na casovnom nivou za optimizaciju rada sistema Kkogeneracije i trigeneracije sa
gasnim motorom, kotlom, apsorpcionom i kompresorskom rashladnom masinom
i vezom sa mreZom za distribuciju elektricne energije. Model je jednostavan, bez
celobrojnih nezavisno promenljivih veli¢ina i akumulatora energije, ali sa definisanim
karakteristikama komponenata pri parcijalnim opterecenjima. Zapravo, celobrojne
veli¢ine su predefinisane, tj. ulazne. U radu [122], cilj je minimizacija potroSnje primarne
energije sistema trigeneracije, a naglaseno je da ovako definisan problem moZe sluziti
kao sredstvo energetske politike i za identifikaciju potencijala uStede primarne energije.
Vrseno je poredenje potroSnje primarne energije za razne radne reZime u zimskom i
letnjem periodu izmedu razmatranog sistema i sistema koji ima kotao, kompresorsku
rashladnu masinu i vezu sa elektrodistributivnom mreZom. Pokazan je znacajan potencijal
za smanjenje potroSnje primarne energije. U radu [123] je traZen finansijski optimalni
radni rezim za 12 tipi¢nih dana koji predstavljaju jednu godinu i takode konstatovan
znacajan potencijal za uStedu primarne energije. U radu [124] su procenjivani sledeci
efekti ugradnje gasnog motora za kogeneraciju u sistem daljinskog grejanja: neto
sadasSnja vrednost i interna stopa povracaja za period od 10 godina, eksergetska
efikasnost, smanjenje potro$nje primarne energije i smanjenje emisije gasova sa efektom

staklne baSte. Pretpostavljen je finansijski optimalan rad postrojenja.

Aberg i dr. [125] su razmatrali uticaj promene, tj. smanjenja potrebe za toplotnom
energijom na potro$nju primarne energije i emisiju gasova sa efektom staklene baste
sistema daljinskog grejanja sa kogeneracijom. Posebno je od interesa bilo ispitivanje da
li ¢e do¢i do fenomena porasta potrosnje primarne energije ili emisije gasova sa efektom
staklene baste usled smanjenja potrebe za grejanjem. Ovaj fenomen se javlja kada se
u sistemu snabdevaja energijom nalaze kogenerativne jedinice kao $to su gasni motori
ili gasne turbine. Naime, smanjenjem potrebe za toplotnom energijom se prevashodno

smanjuje vreme koriS¢enja kotlova za pokrivanje vrSnih opterecenja, ¢ime se postizu
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pozitivni efekti u pogledu potrosnje primarne energije i emisije gasova sa efektom
staklene baste. U manjoj meri dolazi i do redukcije koriS¢enja kogenerativnih jedinica za
proizvodnju toplotne energije, Sto ima dvotruki uticaj: (1) smanjenje potrosnje goriva,
a samim tim i potroS$nje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene baste i
(2) smanjenje proizvodnje elektricne energije, tj. kolic¢ine koja se isporuci mreZi, Cime se,
u slucaju visih faktora potrosnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene
baSte same mreZe, mogu povecati koli¢ine primarne energije i emisije gasova sa efektom
staklene baSte, odnosno umanjiti pozitivni efekti kogeneracije. Ovaj fenomen je ilustrovan
iuradu [112].

Precizno razmatranje radnih reZima, a samim tim i utvrdivanje optimalnog nacina rada
postrojenja je veoma bitno pri analizi efekata promene energetskih potreba korisnika.
U radu [125] je pretpostavljeno da postrojenje radi u finansijski optimalnom rezimu,
a problem optimizacije radnog reZima je postavljen kao linearni, bez binarnih veli¢ina.
Ipak, naglaSeno je da je ovakav pristup ogranicavajuci jer ne dozvoljava definisanje donjih
grani¢nih vrednosti energetskih tokova. Veoma znacajna karakteristika primenjenog
pristupa je fleksibilna diskretizacija problema po vremenu, odnosno mogu¢nost primene
vremenskih koraka razlic¢ite duZine, npr. koriS¢enja kraceg koraka u periodima kada se
javljaju vrSna opterecenja. Zakljuceno je, pored ostalog, da izbor tipa postrojenja i goriva
ima sustinski uticaj na emisiju gasova sa efektom staklene baste sistema za daljinsko
grejanje, kao i da niske cene elektri¢ne energije u zimskom periodu idu u prilog koriséenju
toplotnih pumpi, dok viSe cene ¢ine kogenerativna postrojenja poZeljnijim. Sli¢can pristup
su primenili Aberg i Henning [126] na primeru grupe stambenih zgrada priklju¢enih na

sistem daljinskog grejanja.

Cardona i dr. [63] su predstavili slu¢aj optimizacije radnog reZima postrojenja
za trigeneraciju koje snabdeva energijom aerodrom. Razmatrane su gasne turbine,
kotlovi i apsorpcione rashladne maSine. Predvideno je i skladiStenje toplotne energije.
KoriS¢eni su profili opterecenja dobijeni merenjima na samom aerodromu. Kao cilj
optimizacije, menadZment aerodroma je definisao postizanje maksimalne profitabilnosti
uz zadovoljenje celokupne potrebe aerodroma za energijom, dok je za smanjenje
potroSnje primarne energije i emisije zagadivaca koriS¢ena manje odredena formulacija,
tj. zahtevano je da budu ,znacajni“. Ovo je zapravo tipi¢na formulacija funkcije cilja kada
su investitori okrenuti prema profitu. Zbog postojanja jasne hijerarhije ciljeva, autori su
kao funkciju cilja definisali profit, dok su primarna energija i emisija zagadivaca uzeti u
obzirikontrolisani ogranic¢enjima. Funkcija cilja je postizanje mimalnih godisnjih troskova
goriva, rada i odrzavanja sistema za snabdevanje energijom. Definisan je linearan problem
kome je dodato jo$ nekoliko pravila rada, pre svega u vezi sa rasporedom ukljucivanja
i iskljucivanja komponenata. Nisu uzeti u obzir potroSnja energije i dodatni troskovi
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usled pustanja u rad i zaustavljanja komponenata. Predstavljena je grupa karakteristi¢nih
ograniCenja koja se odnose na maksimalnu dozvoljenu promenu nivoa opterecenja
komponenata u toku jednog vremenskog koraka od 1 h. Zakljuceno je da bi optimizacija
orijentisana isklju¢ivo prema profitu dala loSe rezultate u pogledu usStede primarne
energije i emisije zagadivaca, ali da bi bilo moguce znacajno poboljsati ove efekte ukoliko

bi se radni parametri malo modifikovali.

Chicco i Mancarella [127] su koristili teoriju grafova i metodu sekvencijalnog kvadratnog
programiranja prilikom nelinearne optimizacije radnog rezima sistema trigeneracije.
Ipak, u poslednje vreme se sve rede pribegava klasicnom matematickom programiranju
za reSavanje nelinearnih i posebno meSovitih celobrojnih nelinearnih problema, ve¢ se

uglavnom koriste metaheuristicke tehnike.

Sakawa i Matsui [93] su definisali nelinearni problem i primenili metodu optimizacije
rojevima Cestica za viSekriterijumsku optimizaciju radnog reZima postrojenja za daljinsko
grejanje i hladenje. Period optimizacije je jedan dan, podeljen na 24 koraka od po
1 h. Razmatrano je postrojenje za daljinsko grejanje i hladenje koje se sastoji od
kotlova, apsopcionih i kompresorskih rashladnih masina, izmenjivaca toplote itd. Radne
karakteristike specificne za parcijalna optereenja su uzete u obzir samo kod oba
tipa rashladnih masina i to kao izlomljene prave linije. Prilikom odredivanja troskova
rada, uzeto je u obzir ukljucivanje i isklju¢ivanje komponenata. Ciljevi viSekriterijumske
optimizacije su dobijanje najmanjih troSkova rada i najmanje potrosSnje energije sistema,

a sam viSekriterijumski problem tretiran je koriS¢enjem fazi programiranja.

Sakawa i dr. [65] su problem planiranja radnog reZzima sistema za daljinsko grejanje i
hladenje, veoma sli¢an kao u radu [93], resavali na karakteristican nacin. Cilj optimizacije
su minimalni troskovi energenata. Razmatrani sistem sluZzi za grejanje i hladenje bolnice,
hotela, Skole i kancelarijskog prostora. Sistem se sastoji od slede¢ih komponenata: tri
parna kotla, Sest kompresorskih i Cetiri apsorpcione rashladne maSine. Nije predvidena
kogeneracija, niti bilo kakav nacin dobijanja elektri¢ne energije osim preuzimanja
iz mreZe. Takode nisu predvidene komponente za skladiStenje energije. Uzima se
u obzir linearna zavisnost performansi komponenata od trenutnog opterecenja. Rad
komponenata je smatran stacionarnim u vremenskim koracima od po 1h. Uzeto je u
obzir da pustanje u rad i zaustavljanje komponenata rezultira dodatnim troskovima, ali
ne i dodatnom potroSnjom energije. Razmatran je samo jedan prethodni period. Ipak,
konstatovano je da pustanje u rad i zaustavljanje komponenata rezultira i ve¢im utroskom
energije, Sto nije prikazano u matematickom modelu. Formulisan je meSoviti celobrojni
linearni problem. Nezavisno promenljive veli¢ine koje karakteriSu rad komponenata u
razli¢itim vremenskim intervalima su medusobno spregnute zbog razmatranja pustanja

u rad i zaustavljanja komponenata, pa nije izvrSeno razlaganje problema na viSe manjih
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bez dodatnih pojednostavljenja. Za reSavanje problema su koriS¢ena tri pristupa:
(1) Klasican pristup koji podrazumeva primenu metode grananja i ogranicavanja,

(2) uproscenje problema tako $to bi se zanemarili troskovi pustanja u rad i zaustavljanja
komponenata, a problem razloZio na viSe manjih — po jedan za svaki posmatrani

vremenski interval, koji bi se brzo resili metodom grananja i ogranicavanja,

(3) nalaZenje pribliZznog reSenja kombinovanjem genetskih algoritama i linearnog
programiranja, pri ¢emu se binarne nezavisno promenljive veli¢ine odreduju
genetskim algoritmom, a prilikom svakog odredivanja vrednosti funkcije cilja
genetskog algoritma, za zadate vrednosti binarnih promenljivih, reSava se linearni
podproblem, pogodan za razlaganje, i odreduju vrednosti realnih veli¢ina.

Kod manjih problema (sa po 138 realnih i binarnih nezavisno promenljivih veli¢ina)
poredeni su prvi i treéi pristup. Oba su rezultirala istom (ta¢nom) vrednos$¢u, ali se
metod grananja i ograni¢avanja pokazao efikasnijim. Kod ve¢ih problema (po 276 realnih
i binarnih velic¢ina) su takode poredeni prvi i treci pristup. Metod grananja i ograni¢avanja
nije uspeo da zavrsi rad za 2 h, dok genetski algoritam jeste za znatno krace vreme.
Konacno, kod najvecih razmatranih problema (po 552 realne i binarne veli¢ine), prvim
pristupom se nije moglo naci nikakvo izvodljivo reSenje za 2 h, dok je drugi pristup
rezultirao losijom vrednosc¢u funkcije cilja i duzim vremenom rada od treceg pristupa,
kao i neuobicajenim planom rada koji podrazumeva Cesto ukljucivanje i iskljucivanje

komponenata. Zakljuceno je sledece:

— plan rada dobijen resavanjem problema u kome se nezavisno posmatra svaki
vremenski korak je manje praktican i ekonomican od reSenja dobijenog reSavanjem

originalnog problema,

— kod velikih problema metod grananja i ograni¢avanja zahteva mnogo vremena
za reSavanje problema, ili se njegovom primenom uopSte ne moZe naci reSnje u

prihvatljivom vremenskom intervalu i

— primena pomenutog metoda na bazi genetskih algoritama se pokazala prakticnom i

efikasnom zbog brzog nalaZenja pribliZnog reSenja velike ta¢nosti.

U radu [128] je primenjen pristup slican kao u [65]. TraZeno je finansijski optimalno
reSenje problema optimizacije radnog reZima sistema trigeneracije za Cetiri tipi¢na
dana kojima je predstavljena jedna godina. Postrojenje je kompleksnije nego u radu
[65] jer se razmatra i akumulator toplotne energije i veza sa mrezom za distribuciju
energije. KoriS¢ene su kombinacije genetskih algoritama i linearnog programiranja,
simuliranog kaljenja i linearnog programiranja, kao i klasicno meSovito celobrojno

linearno programiranje. Isto reSenje je dobijeno koriS¢enjem sva tri pristupa.

472



Stanje problema. Pregled literature

Gonzalez-Monroy i Coérdoba [129] su uporedivali performanse dveju varijanti metode
simuliranog kaljenja: kontinualne i diskretne, prilikom optimizacije sistema snabdevanja
energijom i zakljucili da je lakSe definisati kontinualan problem, ali se koriS¢enjem
diskretne metode problem brze resava i ceS¢e dobija bolje resSenje.

Osim genetskih algoritama, optimizacije rojevima cestica i simuliranog kaljenja, za
optimizaciju radnih parametara energetskih sistema korisé¢ena je i metoda harmonijske
pretrage u kontinualnom obliku [130, 131].

Ipak, ¢ini se da u literaturi ubedljivo najvecu popularnost imaju tehnike meSovitog
celobrojnog linearnog programiranja, tj. metoda grananja i ograniavanja odnosno
grananja i seCenja. Ove metode u poslednje vreme konstantno dobijaju na vazZnosti
zbog znacajnih napredaka u pogledu brzine i broja jezgara racunarskih procesora, kao i
poboljsanja algoritama. Naime rec je o algoritmima koji su izuzetno pogodni za paralelno
izvrSavanje na viSe jezgara. Posledica toga je mogu¢nost reSavanja velikih problema u
relativno kratkom roku sa dostupnim racunarskim resursima, Sto je pre samo 10-15
godina bilo gotovo nezamislivo. Sa tog aspekta se mogu posmatrati zakljucci iz radova [65,
128] koji idu u korist metaheuristickih metoda: napretkom racunara i algoritama, razlika
izmedu efikasnosti meSovitog celobrojnog linearnog programiranja i metaheuristickih
metoda se menja u korist prvog, ali joS uvek ima mnogo problema koji su suvise veliki i

kompleksni da bi se reSavali klasi¢cnim metodama.

Sveobuhvatan pristup matematickom modeliranju sistema za snabdevanje energijom sa
kogeneracijom koji se koriste u uslovima liberalizovanog trZista elektricnom energijom
definisali su Dvorak i Havel [107]. Metodologija se bazira na koriS¢enju meSovitog
celobrojnog linearnog programiranja i namenjena je kako kratkoro¢nim, tako i srednje-
i dugoro¢nim problemima optimizacije radnog rezima sa ciljem maksimizacije profita.
Predvideno je uzimanje u obzir troskova vezanih za puStanje u rad i zaustavljanje
komponenata, ogranicavanje broja vremenskih koraka tokom kojih komponente rade ili
ne rade, aproksimacija nelinearnih funkcija izlomljenim linearnim, definisanje prioriteta
komponenata, pre svega radi izbegavanja pojave simetrije u matematickom modelu,
podela razmatranog perioda optimizacije u slucajevima problema srednjero¢nog i
dugorocnog planiranja radi skracivanja vremena reSavanja problema itd. Takode je
istaknuto da mala dozvoljena tolerancija greske u postupku mesSovitog celobrojnog

linearnog programiranja moZe znacajno smanjiti potrebno vreme za reSavanje problema.

Kjeldsen i Chiarandini [132] su predloZili i proucavali nekoliko zanimljivih heuristickih
pristupa za definisanje i poboljSanje polaznog reSenja pri optimizaciji radnih parametara
kogenerativnih postrojenja za period od jedne godine koriS¢enjem meSovitog celobrojnog

linearnog programiranja. U obzir su uzete celobrojne i kontinualne nezavisno promenljive
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veli¢ine, kao i troSkovi puStanja u rad postrojenja. Takode je razmatrano ogranicenje
potrosSnje biomase kao primer ograniCenja koje se odnosi na celu godinu. Heuristicke

tehnike definisanja polaznog reSenja se zasnivaju na:

— podeli problema na krace vremenske periode, reSavanju viSe manjih podproblema

meSovitim celobrojnim linearnim programiranjem i objedinjavanju reSenja,
— definisanju redosleda, tj. prioriteta ukljucivanja i isklju¢ivanja komponenata,

— reSavanju linearnog problema dobijenog relaksacijom originalnog i definisanjem

celobrojnih nezavisno promenljivih veli¢ina na bazi dobijenog resenja,
— koriS¢enju Lagrangeove relaksacije.
Tako dobijena polazna reSenja se mogu dalje poboljsati:
— stohastickim lokalnim pretraZivanjem,
— lokalnim pretrazivanjem koriS¢enjem meSovitog celobrojnog programiranja,

— reSavanjem linearnog problema i odredivanjem kontinualnih nezavisno

promenljivih veli¢ina za fiksne zadate vrednosti celobrojnih veli¢ina.

Steen i dr. [113] su predloZili poboljSanje matematickog modela akumulatora toplotne
energije kako bi se omogucilo razmatranje viseslojnih akumulatora i preciznija procena
gubitaka energije u okolinu, dok bi model ostao pogodan za implementaciju kod
problema meSovitog celobrojnog linearnog programiranja. Uz to, ovaj model dozvoljava
razmatranje niskotemperaturnog punjenja akumulatora toplotnim pumpama. To je
postignuto modeliranjem i zasebnim razmatranjem dve individualne sekcije akumulatora
— sekcije visoke i niske temperature — od kojih je svaka predstavljena kao stratifikovani

sud sa dva temperaturna sloja.

U radu [133] je vrSena optimizacija radnog reZima postrojenja za daljinsko grejanje
sa gasnim motorima ili turbinama za kogeneraciju, kotlovima, akumulatorom toplotne
energije i vezom sa elektrodistributivnom mreZom radi poredenja razli¢itih kombinacija
ovih komponentata. Problem meSovitog celobrojnog linearnog programiranja je reSavan
metodom grananja i seCenja za 21 tipican dan godiSnje sa korakom od 1 h. Razmatran
je period od 20 godina. Matematicka formulacija je detaljna, sa uticajem puStanja u rad
i zaustavljanja komponenata i njihovim karakteristikama koje zavise od opterecenja i
parametara okolnog vazduha. Kao funkcija cilja su koriséeni varijabilni troSkovi sistema,
tj. energenatairada i odrZavanja, osim u sluajevima kada je procenjivan potencijal ustede
primarne energije, kada je koris¢ena potrosnja primarne energije. lako su analizirani
struktura i projektni parametri postrojenja, ovi parametri nisu odredivani optimizacionim
metodama, ve¢ su razmatrane sve moguce kombinacije. ReSenja su poredena sa aspekta

jedni¢nih troskova toplotne energije i potro$nje primarne energije.
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Wille-Haussmann i dr. [134] su koristili meSovito celobrojno linearno programiranje
za kratkoro¢nu optimizaciju radnih parametara sistema sa kogeneracijom, kotlovima
i akumulatorom toplotne energije. Pretpostavljeno je da motori za kogeneraciju uvek
rade sa nominalnim opterecenjem, dok kotlovi mogu da menjaju opterecenje, ali im
je stepen korisnosti konstantan. Uticaj puStanja u rad i zaustavljanja komponenata na
energetske ili novcane tokove nije uzet u obzir, ali jesu binarne nezavisno promenljive
velic¢ine. Takode su zadata ogranicenja minimalnog broja koraka tokom kojih one mogu
biti ukljucene ili isklju¢ene. Gubici akumulatora toplotne energije kroz omotac su smatrani
konstantnim, a uzeti su u obzir i gubici usled punjenja i praZnjenja, proporcionalni
odgovarajuc¢i koli¢inama toplotne energije. Period optimizacije je sedam dana, a cilj
maksimalan profit, pri ¢emu su uzeti u obzir prihodi od prodaje toplotne i elektri¢ne
energije, kao i troSkovi goriva, rada i odrzavanja. Analiza na nivou jedne godine je pokazala

da je samo optimizacijom rada moguce smanjiti troskove za oko 10 %.

Na slican nacin se definiSu i reSavaju problemi optimizacije radnih parametara mikro-
kogenerativnih postrojenja. Wakui i dr. [67, 68] su koristili meSovito celobrojno linearno
programiranje i potro$nju primarne energije kao funkciju cilja za optimizaciju rada mikro

postrojenja kojima se snabdevaju male stambene jedinice.

Bracco i dr. [64] su definisali i reSavali problem kratkoro¢ne optimizacije radnog
reZima poligeneracionog postrojenja. NajvaZnije komponente postrojenja su: dve gasne
mikro-turbine za kogeneraciju, gasni kotlovi, akumulator toplotne energije, apsorpciona
rashladna masina, koncentriSu¢e solarne jedinice povezane sa Stirling motorima,
akumulator elektricne energije, fotonaponske c¢elije i stanice za punjenje baterija
elektricnih vozila. Period optimizacije je jedan dan, a cilj minimizacija ukupnih
troSkova rada. Matematicki model je relativno kompleksan jer se uzimaju u obzir
binarne nezavisno promenljive veli¢ine, kao i zavisnost performansi mikro-turbina
od temperature okoline i parcijalnog opterecenja. Poredena su tri scenarija: (1) bez
poligeneracionog postrojenja, tj. samo sa kotlovima i vezom sa mrezZom za distribuciju
elektricne energije, (2) sa poligeneracionim postrojenjem, ali bez optimizacije radnih
parametara i (3) sa optimizovanim poligeneracionim postrojenjem. Rezultati su pokazali
da se ugradnjom poligeneracije moZe posti¢i smanjenje troSkova, ali da je uSteda skoro
dvostruko veca ukoliko se optimizuje rad postrojenja. Smanjenje potrosnje primarne

energije i emisije CO, postiZe se samo u scenariju sa optimizacijom.

Kalina i Skorek [66] su optimizovali radne parametre unapred zadatog postrojenja za
kogeneraciju sa gasnim motorom, gasnim kotlovima, akumulatorom toplotne energije i
dvosmernom vezom sa elektrodistributivinom mreZom, sa ciljem minimizacije varijabilnih
troSkova energenata. Razmatrano postrojenje je projektovano za snabdevanje energijom

tri objekta: dve Skole i bazena. Period optimizacije je jedan dan, a vremenski korak
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15 min. Uzete su u obzir karakteristike komponenata pri parcijalnim opterecenjima, kao
i binarne nezavisno promenljive veli¢ine. Formulisan je problem meSovitog celobrojnog

nelinearnog programiranja koji je reSavan genetskim algoritmima.

Wolfrum i dr. [135] su predstavili pristup kratkoro¢noj optimizaciji radnih parametara
postrojenja sa kogenerativnom jedinicom pogodan za ukljucivanje u proces regulacije
rada sistema. Cilj je minimizacija varijabilnih troSkova. Problem je u osnovi mesoviti
celobrojni nelinearni, ali je predstavljen kao problem dinamickog programiranja. Model
uzima u obzir pustanje u rad i zaustavljanje komponente, kako putem efekta termicke
inercije kroz korekciju dobijene toplotne energije, tako i kroz troSkove smanjenja Zivotnog
veka usled pusStanja u rad. Pri tome se razlikuju dva stanja zavisno od vremena mirovanja:
(1) hladne i (2) tople komponente. Predvidena je i opcija ponovne optimizacije u sluc¢aju
da dode do loSeg predvidanja ulaznih parametara kao sto su klimatski uslovi ili trziSna
cena elektri¢ne energije, ukoliko to trZiSni uslovi dozvoljavaju (npr. ukoliko postrojenje

ne funkcioniSe u okviru trziSta na kome se prodaja ugovara jedan dan unapred).

Dok je u prethodnim radovima fokus na radnim rezimima pojedinacnih postrojenja,
Nabona i Pages [136] su predloZili proceduru za kratkoro¢no planiranje (do sedam
dana unapred) u kojoj se uzimaju u obzir svi ucesnici aukcije na liberalizovanom trziStu

elektri¢ne energije.

2.7.3.3. Optimizacija strukture i projektnih parametara

Struktura postrojenja se definiSe skupom strukturnih nezavisno promenljivih veli¢ina
koje mogu biti:

— binarne, kojima se odreduje da li neka komponenta, veza medu komponentama,

odnosno tok energije ulazi u sastav postrojenja ili ne,

— celobrojne, kojima se odreduje koliko komponentata odredenog tipa ili modela ulazi

u sastav postrojenja,

— kontinualne, kojima se odreduje nominalni kapacitet komponente i koje se mogu
smatrati veli¢cinama strukture ukoliko impliciraju da li su komponente ili veze

prihvatljive ili ne — ¢esto vrednost 0 znaci da komponenta nije u sastavu postrojenja.

Nezavisno promenljive veli¢ine koje se odnose na projektne parametre postrojenja se
najceS¢e odnose na tehnicke specifikacije komponenata. To su: nominalni kapaciteti
komponenata, maseni i energetski tokovi, kao i stanja radnih fluida (pritisak, temperatura
i dr) pri nominalnim uslovima itd. Ove veli¢ine se mogu definisati kao diskretne
ili kontinualne. Kada je izbor komponenata postrojenja u pitanju, njihova priroda je

uglavnom diskretna — postoji ogranicen izbor konkretnih tipova i modela koji se mogu
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implementirati — ali se zbog jednostavnosi ili brzeg reSavanja problema cesto formuliSu

kao kontinualne (npr. kapacitet komponente).

Kada je rec o problemima optimizacije sistema za energetsko snabdevanja zgrada manjih

i srednjih snaga, oni se uglavnom resavaju koristeci jedan od dva pristupa:
(1) pristup baziran na heuristickom ili metaheuristickom pretraZivanju zadatih opcija,

(2) pristup zasnovan na koriS¢enju nadstrukture postrojenja koja se u postupku

optimizacije redukuje na optimalnu strukturu.

Prvi pristup podrazumeva odredivanje vrednosti funkcija cilja za veliki broj razlicitih
ispitivanih vektora nezavisno promenljivih veli¢ina, Cesto izabranih koriS¢enjem
stohastickih operacija. Na osnovu iskustva ili neke usvojene, naj¢es¢e jednostavne logike,
tezi se biranju boljih vektora i eventualno konvergenciji ka optimalnom reSenju. Prednosti
ovog pristupa su jednostavnost i efikasnost, tj. brzina, a nedostatak Cinjenica da se ne
moZe garantovati da je pronadeno optimalno reSenje, ve¢ se cesto dogada da se dobiju

dovoljno dobra reSenja bliska optimalnim.

Kod drugog pristupa je potrebno definisati nadstrukturu postrojenja, tj. strukturu u
koju su ukljucene sve razmatrane komponente i moguce veze medu njima. Postupkom
optimizacije se bira koje ¢e se komponente i veze izabrati, a koje ¢e se eliminisati, Sto se
definiSe strukturnim nezavisno promenljivim veli¢inama. Ovaj pristup je precizniji i mogu
se koristiti metode kojima se garantuje nalaZenje tacnog reSenja, kao i pribliZznog u okviru
zadate tolerancije greske, pre svega meSovito ceobrojno linearno programiranje. Sa druge
strane, definisani problemi su ¢esto veoma veliki zbog kompleksnih nadstruktura, pa je

potrebno dosta vremena za njhovo resavanje.

Treba naglasiti da ne postoji stroga granica izmedu ovih pristupa, kao i da se
mogu kombinovati [58]. To su pokazali Petruschke i dr. [137] koriste¢i heuristicku
predselekciju tehnologija koje ¢e biti obuhvacene nadstrukturom, a zatim definiSuci
problem optimizacije baziran na nadstrukturi koju ¢ine samo obecavajuce tehnlogije.
Ovakav problem, definisan na redukovanoj nadstrukturi, je znatno manji od problema koji

bi se dobio bez prethodne eliminacije nekih komponenata.

Znacajan aspekt definisanja i reSavanja problema optimizacije sistema za snabdevanje
energijom je dekompozicija, tj. razdvajanje problema na viSe manjih koji se mogu zasebno
reSavati. Prema [58], posebno su znacajne dekompozicija po vremenu, kao i fizicka i
strukturna dekompozicija. Vremenska dekompozicija podrazumeva podelu problema na
viSe manjih koji odgovaraju odredenim intervalima i uglavnom se odnosi na radne reZime.
Fizickom dekompozicijom se sistem razlaZe na viSe manjih podsistema — komponenataili

podkomponenata — koji se posebno razmatraju. Konceptualna dekompozicija je podela
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problema optimizacije prema nivoima, pri ¢emu se najceS¢e problemi niZeg nivoa, npr.
optimizacije radnih parametara, posmatraju kao podproblemi u okviru problema viSeg
nivoa — optimizacije strukture i projektnih parametara. Postupak optimizacije se Cesto

bazira na iterativnim procedurama i naizmeni¢nom reSavanju problema razlicitih nivoa.

U cilju smanjenja velicine problema, tj. njegovog efikasnjeg reSavanja, pored
dekompozicije ili u cilju njenog omogucavanja, mnogi autori uvode odredena uproscenja.
NajceS¢a uproSéenja u vezi sa optimizacijom radnih parametara su ve¢ razmatrana.
Ponekad je prihvatljivo da se unapred definiSe struktura, pa se odreduju samo projektni
parametri. Na taj nacin se izbegava koriS¢enje znacajnog broja binarnih ili celobrojnih
nezavisno promenljivih veli¢ina. Kao Sto je ve¢ napomenuto, projektne nezavisno
promenljive veliine se ponekad predstavljaju kao kontinualne, iako je njihova prava
priroda diskretna. Ovo je posebno zastupljen nacin tretiranja kapaciteta komponenata.
Osim toga, moguce je Kkoristiti aproksimirane zajednicke, naj¢eS¢e kontinualne, zavisnosti
cena od kapaciteta ili performansi od opterecenja za viSe komponenata [81], ¢ime se
dobijaju znatno jednostavniji problemi, ali se umanjuje ta¢nost i onemogucéava uzimanje
u obzir individualnih karakteristika komponenata. Prilikom optimizacije sistema sa
kogeneracijom i trigeneracijom snaga od nekoliko kilovata do nekoliko megavata,
najceSce se razmatraju standardizovane komponente, pa je moguce delimicno ili potpuno
izbedi upotrebu nezavisno promenljivih veli¢ina koje se odnose na stanja fluida, kako pri
nominalnim, tako i pri radnim uslovima. Ipak, neki parametri su veoma bitni, pa tako npr.
temperatura toplog fluida na ulazu znacajno utice na kapacitet apsorpcionih rashladnih
masina, a temperatura medijuma akumulatora toplotne energije na gubitke ili dobitke

energije kroz njegov omotac.

Prilikom optimizacije strukture i/ili projektnih parametara ponekad se radni rezimi
unapred zadaju [55, 77] ili uopste ne razmatraju [96], ali ¢e se u nastavku paZnja posvetiti
uglavnom problemima i pristupima koji ukljuc¢uju odredivanje radnih parametara, jer je
usvojen osnovni koncept iz [138] po kome se optimalni projektni parametri mogu odrediti

samo na bazi realisti¢nih radnih reZima dobijenih optimizacijom na ¢asovnom nivou.

Linearno programiranje se koristi i kod optimizacije projektnih parametara kada su
modeli jednostavni [76, 89].

Aki i dr. [89] su primenili linearno programiranje za viSekriterijumsku optimizaciju
projektnih i radnih parametara sistema za snabdevanje gasom i elektricnom energijom,
grejanje i hladenje male urbane oblasti u kojoj ima stambenih i komercijalnih objekata.
Razmatrana su individualna i centralno postrojenje sa kogeneracijom. SkladiStenje
energije, kao i predaja elektricne energije distributivnoj mreZi nisu uzeti u obzir, a

performanse komponenata su smatrane konstantnim. Ciljevi optimizacije su minimalna
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emisija CO,, predstavljena adekvatnim ograni¢enjima, i minimalni troskovi energenata
za potrosSace, tretirani kao klasic¢an cilj optimizacije. Analiza je zasnovana na tri tipi¢na
dana od kojih je svaki podeljen na Sest Cetvorocasovnih intervala. Definisani podproblemi
su prikazani pomocu tri linearna modela: po jedan za centralno postrojenje, stambene
i poslovne korisnike. Zakljuceno je da striktna ogranicenja emisije CO, uzrokuju visoke
troskove za potrosace, kao i da bi zahtevi za njenim smanjenjem samo na strani potrosaca
takode doveli do znatno vecih troSkova za njih, pa je neophodno kombinovati mere na

strani proizvodaca i potrosaca.

Magnani i dr. su prikazali jo§ jedan primer primene linearnog programiranja [76],
gde je traZena najveta neto sadasSnja vrednost implementacije sistema trigeneracije
za snabdevanje komercijalne zgrade i ispitivana isplativost kogeneracije za razlicite
vrednosti finansijskih parametara. Optimizacija projektnih i radnih parametara je
zasnovana na 12 tipi¢nih dana od kojih po Sest predstavljaju prvu i drugu dekadu rada
postrojenja. Rezultati su pokazali da sistemi sa kogeneracijom mogu biti optimalno reSenje
za Siroke opsege cena energenata, ali pod uslovom da su pravilno projektovani tako da

budu adaptivni i vodeni prema rezultatima optimizacije radnih rezima.

MeSovito celobrojno linearno programiranje je jedna od najzastupljenijih tehnika za
reSavanje problema optimizacije strukturnih projektnih i radnih parametara sistema
za snabdevanje energijom. Koristi se, izmedu ostalog, kod pristupa zasnovanih na

nadstrukturi postrojenja.

Tipi¢an primer integrisanog pristupa sveobuhvatnoj optimizaciji energetskih sistema
prikazali su Lozano i dr. [71]. Polazi se od nadstrukture postrojenja i istovremeno
se, koriS¢enjem meSovitog celobrojnog linearnog programiranja, odreduju optimalni
strukturni, projektni i radni parametri. U ovom slucaju, matematicki model sadrzi
samo strukturne celobrojne nezavisno promenljive veli¢ine kojima se definiSu tipovi
i broj izabranih komponenata sistema. Fizicke i ekonomske promenljive su prikazane
kontinualnim funkcijama. Metodologija je namenjena optimizaciji sistema trigeneracije
u tercijarnom sektoru, a primenjena na primeru bolnice, koriste¢i 24 tipicna dana,
po jedan za svaki mesec i svaki radni odnosno neradni dan, i vremenski korak od
1 h. Nadstruktura obuhvata komponente kao Sto su gasni motori i gasne turbine za
kogeneraciju, kao i kotlovi, apsorpcione i kompresorske rashladne masine i rashladni
tornjevi, dok skladiStenje energije nije predvideno. Cilj optimizacije su najmanji ukupni
godisSnji troskovi. U obzir su uzeta i zakonska ogranic¢enja. Veoma slicna metodologija
je primenjena za sistem za snabdevanje energijom stambenih zgrada u [72] sa posebno
naglasenim zakonskim pravilima i ogranicenjima. Pored kogenerativnih jednica — gasnih
motora i turbina — razmatrani su kotlovi, kompresorske i apsorpcione rashladne masine,

rashladni tornjevi i topli i hladni akumulatori energije.

49



M. M. Stojiljkovic, Visekriterijumska optimizacija sistema trigeneracije energije

Slican model su koristili Casisi i dr. [73] za optimizaciju sistema kogeneracije za
snabdevanje zgrada u urbanom podrucju. Kao opcije su razmatrani gasni motor za
centralizovano snabdevanje i mikroturbine koje bi bile instalirane u pojedina¢nim
zgradama, kao i odgovarajuca distributivna mreza. Cilj su takode bili minimalni ukupni
godisnji troSkovi. KoriS¢ene su i binarne promenljive za definisanje radnih rezima.
Rezultati su pokazali da su mikroturbine adekvatnije za smanjenje emisije CO,, dok
centralizovano postrojenje sa gasnim motorom moze da obezbedi znacajnije smanjenje

potrosSnje primarne energije.

Carvalho i dr. [80] su koristili pristup i slucaj bolnice iz rada [71] za optimizaciju
strukture, projektnih i radnih parametara postrojenja trigeneracije. U obzir je uzet ceo
zivotni ciklus postrojenja, a tri funkcije cilja su: (1) ukupni godisSnji troskovi, (2) emisija
CO, i (3) eko-indikator 99. Eko-indikator 99 predstavlja globalni indikator uticaja na
Zivotnu sredinu podeljenih u tri kategorije: (1) ljudsko zdravlje, (2) kvalitet ekosistema
i (3) resursi planete Zemlje. Kriterijumi koji se odnose na uticaj na Zivotnu sredinu —
emisija CO, i eko-indikator 99 — procenjeni su za period od jedne godine i matematicki
formulisani analogno ukupnim godis$njim troskovima. To znaci da je u obzir uzeta
komponenta koja se odnosi na jednogodiS$nji rad postrojenja i komponenta koja se
odnosi na efekte koji nastaju tokom Zivotnog ciklusa i prethode pustanju u rad ili slede
nakon radnog veka. Ovi efekti su svedeni na jednu radnu godinu pomoc¢u odgovarajucih
nivelacionih faktora, analogno nivelaciji investicije koriS¢enjem faktora povracaja kapitala
kod godisnjih troSkova. KoriS¢enjem oba kriterijuma uticaja na okolinu doslo se do
slicnih optimalnih struktura koje ukljucuju kotlove i kompresorske rashladne masine,
dok je finansijski kriterijum rezultirao postrojenjem sa kogeneracijom i apsorpcionim
hladenjem. Iz analize osetljivosti je zaklju¢eno da prihvatljivost kogeneracije sa aspekta
emisije CO, znacajno zavisi od karakteristika elektroenergetskog sistema i goriva koje se
koristi. Pokazano je da energetski najefikasnija reSenja nisu uvek ona koja imaju najbolji
uticaj na okolinu. U radu [92] je prikazana viSekriterijumska optimizacija slucaja iz [80]
korisSéenjem metode e-ogranicenja. U prvom slucaju funkcije cilja su ukupni godis$nji
troskovi i emisija CO,, a u drugom ukupni godis$nji troskovi i eko-indikator 99. ReSenja
su predstavljena u formi Pareto skupova, a ispitivana je i njihova pojedina¢na sposobnost

zadrZavanja iste optimalne strukture sa promenom ¢-ogranicenja i radnih parametara.

Oh i dr. [74] su predstavili metod optimizacije projektnih parametara i radnih reZima
sistema trigeneracije sa ciljem smanjenja ukupnih godiSnjih troskova. U razmatranje se
uzima jedna tipi¢na godina sa 12 tipi¢nih dana i vremenskim korakom od 1 h. Kasnije
su na osnovu dobijenih minimalnih troskova procenjeni ekonomski parametri za Zivotni
vek komponenata, tj. 15 godina. Razmatran je sistem za snabdevanje energijom bolnice

i grupe stambenih objekata koji se sastoji od gasnih motora za kogeneraciju, kotlova,
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kompresorskih rashladnih maSina i apsorpcionih rashladnih maSina, kako onih koje
koriste vodenu paru, tako i sa sagorevanjem. Nije predvideno skladiStenje energije,
kao ni izvoz elektricne energije. KoriS¢ene su binarne promenljive za prikazivanje da
li komponente sistema rade ili ne, ali nisu razmatrani nestacionarni reZimi pustanja
u rad i isklju¢ivanja komponenata. Ogranicenja se uglavhom odnose na zadovoljenje
unapred definisanih potreba korisnika, kao i na relacije izmedu promenljivih. Slican
pristup je koriS¢en uradu [75] za procenu potencijala uStede energije i ekonomskih koristi
od implementacije kogeneracije u cilju snabdevanja stambenih objekata. Procenjeni

potencijal smanjenja potrosnje fosilnih goriva je oko 30 %.

Arcuriidr. [139] su prikazali pristup optimizacije projektnih i radnih parametara sistema
trigeneracije na primeru bolnickog kompleksa. Razmatrane su konfiguracije postrojenja
samo sa kogeneracijom, tj gasnim motorima ili turbinama, kao i sa kogeneracijom i
kompresorskim i apsorpcionim toplotnim pumpama koje rade zimi u rezZimu grejanja, a
leti u reZimu hladenja. Nije predvideno skladiStenje energije. Kod optimizacije projektnih
parametara cilj je postizanje najvece neto sadasnje vrednosti za period od 15 godina.
Maksimalni godiSnji profit za svaku posmatranu godinu se koristi za odredivanje neto
sadasnje vrednosti. Posmatrani su profili opterecenja za Sest tipi¢nih dana u godini: po
jedan radniijedan neradni dan u toku zimskog, letnjeg i prelaznog dela godine. Vremenski
korak je 2h. Performanse komponenata su smatrane konstantnim, a od binarnih
promenljivih su koriS¢ene samo one koje pokazuju da li su sistemi kogeneracije ukljuceni.
Problem je definisan kao meSoviti celobrojni linearni nakon odgovarajucih transformacija
radi izbegavanja nelinearnih ¢lanova i reSavan metodom grananja i ogranicavanja. Ovde
se javlja i zakonsko ogranicenje vezano za politiku cena i koriS¢enja obnovljivih izvora
energije koje onemogucava reSavanje problema za svaki vremenski korak posebno.
Primeceno je da su se motori pokazali isplativijim od turbinskih postrojenja, kao i da
se sprega dva motora jednakih snaga pokazala dobrim kompromisom fleksibilnosti i
kompleksnosti. Takode je zakljuceno da su se reSenja sa dvostepenim apsorpcionim
masinama pokazala manje isplativim od onih sa jednostepenim zbog vece investicije,
ali i ¢injenice da mogu samo delimi¢no koristiti toplotnu energiju dobijenu u motorima.
NaglaSena je neophodnost optimizacije ovakvih postrojenja, znacaj koriS¢enja toplotnih
pumpi spregnutih sa kogeneracijom, kao i moguci pozitivni ekonomski, energetski i

ekoloski efekti optimizovanih postrojenja sa kogeneracijom i toplotnim pumpama.

Safaei i dr. [140] su koristili meSovito celobrojno linearno programiranje za optimizaciju
sistema za snabdevanje energijom komercijalne zgrade sa trigeneracijom i solarnim
termickim i fotonaponskim panelima. Cilj je minimizacija ukupnih diskontovanih troskova
tokom Zivotnog ciklusa, a kao rezultat je dobijen optimalan plan investicija u komponente

energetskog sistema tokom razmatranog perioda od 11 godina i optimalni radni rezimi
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sistema. Razmatrana je i mogucnost prodaje elektricne energije, kao i odgovarajuca
zakonska ogranicenja. Jedan od zakljucaka je da je, u konkretnom slucaju, za hladenje
povoljnije koristiti apsorpcione masine u sprezi sa kogeneracijom od kompresorskih
rashladnih masSina. Ipak, veoma je vazno napomenuti da je takav zakljucak baziran na

razmatranju u kome nisu uzete u obzir mogucénosti skladisStenja energije.

Wakui i Yokoyama [78, 79] su takode koristili meSovito celobrojno linearno programiranje
i pristup baziran na nadstrukturi postrojenja za optimizaciju sistema mikro-kogeneracije
u stambenim objektima. Za razliku od prethodnih primera, cilj optimizacije je minimalna

potrosnja primarne energije.

Nelinearni problemi su takode cesto korisc¢eni, posebno kada se analizira ¢itav Zivotni vek
postrojenja. Klasic¢an pristup na bazi Lagrangeovih mnoZilaca je koriS¢en u radu [138],
dok su metaheuristicke metode primenjene npr. u [94, 141], odnosno kombinovane sa
linearnim ili meSovitim celobrojnim linearnim programiranjem u [95, 97, 142].

Piacentino i dr. [138] su razmatrali primenu osnova termoekonomije na probleme
optimizacije sistema koji ¢esto rade sa parcijalnim optereéenjima i, uopste, u reZimima
razli¢itim od nominalnih. PredloZen je algoritam integrisane optimizacije projektnih i
radnih parametara kompleksnih energetskih sistema na bazi Lagrangeovih mnoZilaca.
Ciljevi optimizacije su neto sadasnja vrednost i uSteda primarne energije. Prikazana
je njegova primena na primeru sistema trigeneracije u hotelu. Nije predvidena analiza
sistema sa akumulatorima toplotne energije. Kao osnovni nedostatak ove metodologije

navedena je potreba za znacajnim uproscéenjima u sloZenijim slucajevima.

Li i dr. [141] su definisali problem meSovitog celobrojnog nelinearnog programiranja
u cilju optimizacije sistema trigeneracije za snabdevanje urbanog stambenog naselja.
Razmatrani su gasni motori i gasne turbine, kotlovi i apsopcione rashladne masine.
Diskretne nezavisno promenljive veli¢ine su one kojima se definiSe struktura postrojenja.
U obzir su uzete performanse pri parcijalnim opterecenjima ciji je znacaj za odredivanje
radnih reZima i optimalne konfiguracije naglasen. Cilj optimizacije je neto sadasnja
vrednost za period od 15 godina, a posebna paZnja posvecena je analizi emisije CO,
i oksida azota, Sto je i implementirano u funkciju cilja putem odgovarajucih taksi. Za

reSavanje ovog problema su koriséeni genetski algoritmi.

Burer i dr. [94] su predstavili viSekriterijumsku optimizaciju sistema za proizvodnju
elektricne energije i daljinsko grejanje i hladenje koji snabdeva energijom grupu
stambenih zgrada. Sistem se sastoji od kogenerativnog postrojenja koje ¢ine gorivna ¢elija
i gasna turbina, dodatnog kotla, kompresorskih toplotnih pumpi i kompresorskih
i apsorpcionih rashladnih masSina. SkladiStenje energije nije razmatrano. Ciljevi
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viSekriterijumske optimizacije su postizanje najve¢ih moguc¢ih smanjenja emisije CO, i
najmanjih troSkova energenata. U obzir su uzete zavisnosti performansi komponenata
od opterecenja, osim za gorivne Celije i gasne turbine. Razmatrana su tri tipicna dana: po
jedan za zimski, letnji i prelazni period. Za optimizaciju je koriS¢en evolutivni algoritam,
a rezultati su prikazani u obliku skupa Pareto krivih. Naglasen je veliki potencijal
gorivnih ¢elija, posebno u kombinaciji sa toplotnim pumpama i rashladnim uredajima, za

smanjenje emisije CO,, ¢ak i kada se porede sa sistemima niske specifi¢cne emisije.

Weber i dr. [97] su prikazali optimizaciju projektnih parametara i radnog rezima
decentralizovanog sistema trigeneracije. Re¢ je o hibridnom pristupu sa ciljem
minimizacije troskova i emisije gasova sa efektom staklene baste, u fazama izgradnje
postrojenja i njegove eksploatacije. Razmatran je period od jedne godine, koji je
aproksimiran sa 12 tipi¢nih dana i vremenskim korakom od 1 h. Razmatrani sistem
sluZi za snabdevanje energijom kancelarijskog prostora. Sistem se sastoji od: gorivne
Celije, dva skladiSta energije, apsorpcionih i kompresorskih rashladnih masina i toplotne
pumpe. Sistem moZe da preuzima elektricnu energiju iz mreZe, ali ne mozZe da je predaje.
Nisu predvidene celobrojne promenljive. Svi stepeni korisnosti i koeficijenti performansi
su smatrani konstantnim. Toplotni gubici skladiSta toplotne energije su racunati kao
funkcija kapaciteta. Problem je podeljen na dva nivoa. Prvi nivo predstavlja linearni
problem optimizacije radnog reZima postrojenja, koji se reSava posebno za svaki od
12 tipi¢nih dana sa ciljem minimizacije emisije gasova sa efektom staklene baste, za
zadate vrednosti projektnih parametara. Drugi nivo predstavlja odredivanje optimalnih
kapaciteta koriste¢i dobijene optimalne radne rezime kao poznate, sa ciljem smanjenja
godiSnjih troskova i godiSnje emisije gasova sa efektom staklene baste, koriS¢enjem
evolutivnih algoritama. Rezultati su dati kao Pareto krive. Zaklju¢eno je da smanjenje
emisije gasova sa efektom staklene baste moze da bude do 45 %, uz povecanje troSkova
skoro tri puta u poredenju sa konvencionalnim sistemima. Veoma vaZan je i zakljucak
da je moguce poboljsati realisticnost rezultata razmatranjem strategije ukljucivanja i
iskljucivanja komponenata. Ovo je jedan od retkih primera u kome je vrSena optimizacija
postrojenja u kome je problem strukturno dekomponovan na dva nivoa pri ¢emu funkcije

cilja oba nivoa ne moraju biti u saglasnosti, tj. mogu biti suprotstavljene.

Fazlollahi i dr. [95] su prikazali originalnu dekompoziciju problema optimizacije
kompleksnih energetskih sistema sa kogeneracijom, toplotnim pumpama, kotlovima
i fotonaponskim celijama. Problem je podeljen na dva nivoa od kojih viSi obuhvata
strukturne nezavisno promenljive veli¢ine, dok niZi tretira projektne i radne parametre.
Nezavisno promenljive velicine viSeg problema su ulazne veli¢ine za niZi. Prvi
problem se reSava evolutivnim algoritmima, a drugi meSovitim celobrojnim linearnim

programiranjem. Posebna paZnja je posveCena uvodenju viSe ciljeva optimizacije
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i mogucénosti razmatranja dobijenih reSenja bliskih Pareto optimalnim. Ciljevi su
ukupni troSkovi i emisija CO,. Za viSekriterijumsku optimizaciju je koriS¢ena originalna
kombinacija metoda e-ogranicenja i celobrojnih presecnih ogranic¢enja. Analiza se zasniva
na 12 tipi¢nih dana.

Pored razmatranja koja se odnose na pojedinacne sisteme snabdevanja energijom,
veoma sli¢ni pristupi se mogu primeniti za optimzaciju viSe medusobno povezanih
distribuiranih postrojenja, tzv. mikro-mreZa. Sistemi mogu biti povezani u mikro-
mreZu preko komponenata za distribuciju elektricne ili toplotne energije. Ono Sto Cesto
karakteriSe njihovu optimizaciju je odredivanje optimalnih parametara komponenata
za distribuciju energije (npr. cevovoda). Planiranje rada komponenata je Cesto znatno
kompleksnije nego kod klasi¢nih postrojenja. Znacaj planiranja rada i optimizacije sistema
u okviru mikro-mreZa je naglasen u radovima [143, 144]. Jedan od primera optimizacije
ovakvih postrojenja dat je u radu [73] i ve¢ je diskutovan.

Za reSavanje ovakvih problema u literaturi se najceS¢e koristi meSovito celobrojno

linearno programiranje [85-87, 90, 91].

Piacentino i dr. [90] su formulisali, a Piacentino i Barbaro [91] primenili metodologiju
optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara kompleksnih energetskih sistema
za snabdevanje zgrada koja se bazira na nadstrukturi postrojenja. Funkcija cilja je neto
sadasnja vrednost, a energetski i ekoloski ciljevi su uzeti u obzir preko odgovarajucih
ograni¢enja. Na primer, u vezi sa primarnom energijom je uvedeno ograniCenje da
postrojenje mora da zadovolji uslove visoko-efikasne kogeneracije prema [15]. Uradu [91]
su koriS¢ena 24 tipi¢na dana i korak od 2 h za optimizaciju sistema za snabdevanje hotela,
dve bolnice i kancelarijske zgrade. Sistemi su povezani toplotnom distributivnom mreZom.

Bracco i dr. [85] su optimizovali strukturu, projektne i radne parametre viSe povezanih
postrojenja od kojih se svako nalazi u jednoj od nekoliko razmatranih zgrada u urbanom
podrudju: Skolu, bazen, administrativnu zgradu i stambeni kompleks. Re¢ je o malim
kogenerativnim postrojenjima sa gasnim motorima ili turbinama i kotlovima na prirodni
gas, medusobno povezanim toplotnom distributivnom mreZom i priklju¢enih na glavnu
elektricnu distributivnu mreZu. Pored samih postrojenja, predmet optimizacije je i
pomenuta toplotna distributivna mreZa. Razmatrana su Cetiri tipicna dana — po jedan
za svako godiSnje doba. Matematicki model je veoma detaljan i sadrZi znacajan broj
binarnih nezavisno promenljivih veli¢ina — strukturnih i radnih. Ciljevi optimizacije
su godisnji ukupni troskovi i emisija CO,, a funkcija cilja predstavlja njihovu linearnu
kombinaciju, tj. teZinsku sumu. NaglaSena je opsta validnost predloZenog modela, ali ne
i dobijenih rezultata, s obzirom na specifi¢nost ulaznih parametara — tarifa energenata,

klime, potreba korisnika itd.

54



Stanje problema. Pregled literature

Mehleri i dr. [86, 87] su takode koristili pristup zasnovan na nadstrukturi za optimizaciju
strukture, projektnih i radnih parametara medusobno povezanih sistema za energetsko
snabdevanje zgrada, ali i toplotne distributivne mreZe koja ih povezuje. Razmatrane
komponente su: mikro-kogenerativne jedinice, fotonaponski paneli, akumulatori toplotne
energije i kotlovi. Matematicki model je relativno detaljan. U radu [86] predvideno je da
postrojenja budu povezana sa centralnom mrezom za distribuciju elektri¢ne energije, dok
se u [87] razmatra i lokalna elektri¢na distributivna mreZa koja bi povezivala razmatrana
postrojenja. Cilj optimizacije su minimalni ukupni godiSnji troSkovi u koje je ukljucena i

komponenta koja se odnosi na emisiju ugljenika, izraZena putem odgovarajuce takse.

Menon i dr. [145] su prikazali optimizaciju ukupnih troskova i emisije CO, energetskih
sistema na viSe nivoa: lokalnom nivou, tj. nivou pojedina¢nih zgrada koje mogu imati
jednice za kogeneraciju, toplotne pumpe, kotlove, akumulator toplotne energije i vezu sa
elektricnom distributivnom mreZom, zatim nivou viSe zgrada i kona¢no na nivou same

elektricne mreZe. Koristili su sedam tipi¢nih i jedan projektni dan.

Pored individualnih postrojenja i mikro-mreza, sistemi daljinskog grejanja sa
kogeneracijom su Cesto predmet optimizacije. Miinster i dr. [146] su na primeru
Danske zakljucili da daljinsko grejanje moze, na ekonomski efektivan nacin, doprineti
odrzivosti i sigurnosti snabdevanja energijom. Naglasena je vaznost upotrebe toplotnih
pumpi, kogeneracije i akumulatora energije u ovim sistemima i njihove moguce sprege
sa tehnologijama na bazi obnovljivih izvora energije. Ortiga i dr. [147] su na Spanskom
primeru pokazali da sistem daljinskog grejanja i hladenja na bazi trigeneracije sa gasnim
motorima, kotlovima i apsorpcionim i kompresorskim rashladnim masinama moZe biti
veoma povoljan sa aspekta potroSnje primarne energije i emisije CO,. Dodatni pozitivni
efekti se, uz znacajno povecanje investicije, mogu posti¢i dodavanjem postrojenja za

gasifikaciju biomase i solarno hladenje.

Christidis i dr. [36] su optimizovali kapacitet viSe akumulatora toplotne energije koji
bi trebalo da budu integrisani u postojeci sistem daljinskog grejanja sa kogeneracijom
i ispitivali potencijal povecanja profitabilnosti ugradnjom akumulatora u sistem koji
inace radi u okviru liberalizovanog trzista elektricnom energijom. Optimizovani su i
radni parametri postrojenja. Razmatrana je cela godina, a koriS¢ene su i radne binarne
nezavisno promenljive veli¢ine, ali dodatni troSkovi puStanja u rad i zaustavljanja
postrojenja nisu uzeti u obzir. U osnovi meSoviti celobrojni nelinearni problem je
transformisan u problem meSovitog celobrojnog linearnog programiranja. Rezultati su
pokazali da implementacija akumulatora smanjuje vrsno optereéenje i potrebu za radom
kotlova i povecava proizvodnju energije kogeneracijom. Periodi povracaja investicije

procenjeni su na 0,4 — 3,4 godine.
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Rieder i dr. [33] su poredili i analizirali medusobnu zavisnost akumulatora toplotne
energije i mreZe daljinskog grejanja sa ekonomskog i ekoloSkog aspekta. U tu svrhu je
vrSena optimizacija strukture, projektnih i radnih parametara celokupnog kogenerativnog
postrojenja meSovitim celobrojnim linearnim programiranjem i koriS¢en uproS$c¢en
pristup zasnovan na nadstrukturi postrojenja. Ciljevi viSekriterijumske optimizacije
su profit i emisija CO,, a problem je formulisan metodom teZinskih suma. Troskovi
odrzavanja su uzeti u obzir samo za kogenerativne jedinice, kao i zavisnost performansi
od optereCenja komponenata. Matematicki model akumulatora toplotne energije je
relativno jednostavan. Pretpostavljeno je da se sva proizvedena elektri¢na energija preda
distributivnoj mrezi. Razmatrana je cela godina sa vremenskim korakom od 4 h. Veoma
je zanimljiva analiza korelacije pojedinih parametara koji se menjaju sa vremenom. U
scenarijima bez akumulatora, postoji visok nivo zavisnosti izmedu potrebe korisnika
za toplotnom energijom i elektricne energije proizvedene kogeneracijom (koeficijent
korelacije je veci od 0,9) i nizak nivo zavisnosti izmedu trziSne cene po kojoj se prodaje
elektricna energija i proizvedene elektricne energije (koeficijent korelacije je manji od
0,4). Razlog tome je neophodnost rada kogenerativnog postrojenja u rezimu pracenja
toplotne potrebe korisnika. Sa druge strane, kada se razmatra akumulator, moguce je
vremenski razdvojiti proizvodnju od potrosnje i proizvodnju bolje prilagoditi profitu,
tj. promenljivim trZiSnim cenama elektricne energije, pa se javlja jasnija zavisnost
proizvedene elektricne energije i cene (koeficijent korelacije je oko 0,55) i znatno
manja zavisnost proizvedene elektri¢ne energije i toplotne potrebe korisnika (koeficijent
korelacije je oko 0,65). Takode je moguce iz akumulatora zadovoljiti toplotne potrebe
korisnika kada su one niZe od minimalnog dozvoljenog opterecenja jedinica. I akumulator
i mreZza za daljinsko grejanje doprinose boljem iskoriS¢enju kogeneracije, tj. duZem
vremenu rada, a posledi¢no i smanjenju emisije CO,. Ipak, za razliku od akumulatora,
sama mreZa ne moZe obezbediti dovoljan nivo fleksibilnosti u radu i znacajno vremensko
odvajanje rada kogenerativnih sistema od potrebe korisnika. Takode je zakljuceno da
dimenzionisanje kogenerativnih sistema u velikoj meri zavisi od izbora akumulatora i

distributivne mreZe i naglaSena potreba za kombinovanom optimizacijom celog sistema.

Buoro i dr. [114] su optimizovali strukturu, projektne i radne parametre distribuiranog
sistema za snabdevanje elektricnom i toplotnom energijom industrijske oblasti.
Nadstrukturom sistema je predvideno da svaki korisnik moZe imati kogenerativnu
jedinicu i kotao, dok centralno postrojenje sadrzi kotao, veliko solarno postrojenje i
akumulator za dugorocno skladiStenje toplotne energije. Toplovodna mreZa povezuje
korisnike sa centralnim postrojenjem, kao i medusobno. Ciljevi optimizacije su ukupni
godisnji troskovi investicije, energije i rada i odrzavanja i emisija CO, tokom perioda rada
postrojenja, a za formulaciju problema viSekriterijumske optimizacje je koriS¢ena metoda

teZinskih suma. Problem je reSavan koriS¢enjem meSovitog celobrojnog linearnog
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programiranja. PoSto je re¢ o korisnicima sa znacajnim promenama u potrebama za
energijom tokom nedelje — potrosnja tokom vikenda je znatno manja — kao i o slucaju sa
velikim akumulatorom energije, umesto tipi¢nih dana je razmatrano 12 tipi¢nih nedelja.
Pokazana je znacajna zavisnost uticaja implementacije kogeneracije na bazi prirodnog
gasa na emisiju CO, od faktora emisije elektrodistributivne mreZe, kao i zavisnost
nacina rada kogenerativnog postrojenja od istog faktora kada je emisija CO, ukljucena u
funkciju cilja. U radu [148] je koriS¢ena slicna metodologija i slican primer, s tim Sto je
razmatrano i hladenje, tj. lokalne apsorpcione i kompresorske rashladne masine kao deo
nadstrukture, data je moguc¢nost ugradnje centralne kogenerativne jedinice i uzeta je u
obzir samo jedna funkcija cilja — ukupni godis$nji troSkovi. Rezultati su pokazali da se u
razmatranom slucaju optimalan rad akumulatora zasniva na nedeljnim a ne sezonskim
ciklusima punjenja i praznjenja, kao i da implementacija ovakvog sistema, uglavnom
baziranog na proizvodnji toplotne energije iz energije Sunca, moZe znacajno smanjiti

troskove i potro$nju primarne energije.

Molyneaux i dr. [149] su Kkoristili evolutivni algoritam za viSekriterijumsku optimizaciju
sistema daljisnkog grejanja polaze¢i od nadstrukture koja obuhvata centralno postrojenje
sa toplotnom pumpom, gasnim motorom, gasnom turbinom i kotlom, koje je toplotnom
distributivnom mreZom povezano sa korisnicima koji mogu imati lokalnu toplotnu pumpu
i dodatni elektri¢ni greja¢ za pripremu sanitarne tople vode. Centralno postrojenje
moZe da preuzima elektricnu energiju iz distributivne mreZe, ali ne moZe da je predaje
mreZi, ve¢ samo Korisnicima. Razmatran je Zivotni ciklus postrojenja, a ciljevi su ukupni
troskovi i emisija CO,. NaglaSena je znacajna osetljivost rezultata na promene velikog
broja parametara. Rezultati su pokazali znacajan potencijal ovakvih sistema za smanjenje
emisije CO,, pri ¢emu je sa aspekta emisije najbolje da centralna toplotna pumpa pokriva
celokupno toplotno opterecenje, dok ekonomski optimalno postrojenje treba da ima jos i

gasnu turbinu i kotao.

2.7.3.4. Stohasticki problemi optimizacije

Problemi optimizacije sistema sa kogeneracijom u kojima se uzima u obzir neizvesnost u
vezi sa nekim ulaznim parametrima Cesto se reSavaju koriS¢enjem koncepta verovatnoce,

tj. stohastickim programiranjem.

Hu i Cho [150] su prikazali viSekriterijumsku optimizaciju radnog reZima postrojenja
za trigeneraciju sa neizvesnim vrednostima potreba korisnika, dok je u radovima [57,
151] vrSena optimizacija projektnih parametara takode u uslovima neizvesnih zahteva
potrosaca u zgradama.

U radu [152] je razmatrana optimizacija radnog reZima postrojenja sa kogeneracijom
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i vetrogeneratorima uz pretpostavku da je raspoloZiva energija vetra neizvestan ulazni
parametar. U radu [153] su se osim energije vetra, neizvesnim smatrali i energija Sunca za

fotonaponske Celije, ali i potrebe korisnika.

Wu i dr. [154] su kombinovali optimizaciju rojevima cestica i Monte-Carlo analizu
prilikom optimizacije radnih parametara komponenata povezanih u mikro-mrezu —
fotonaponskih celija, vetrogeneratora, baterija i viSe tipova kogenerativnih jedinica.
Neizvesnost je razmatrana u vezi sa opterecenjem postrojenja, raspoloZivim koli¢inama

obnovljive energije i pouzdanos¢u rada komponenata.

2.7.3.5. Pristup zasnovan na fazi matematickom programiranju

Pristupi zasnovani na fazi skupovima i fazi matematickom programiranju su se pokazali
pogodnim za optimizaciju ili evaluaciju energetskih sistema. Ipak, stice se utisak da, iako
primenljive i korisne, ove metode nisu dovoljno popularne i ekploatisane u ovoj oblasti,

kao i da postoji dosta prostora za njihovu dalju primenu.

Kada je rec o visekriterijumskoj optimizaciji energetskih sistema, ve¢ je receno da ciljevi, tj.
kriterijumi optimizacije najc¢eS¢e pripadaju jednoj od tri grupe: (1) finansijsko-ekonomski,
(2) energetski i (3) ekoloski kriterijumi. Ovi ciljevi su ¢esto medusobno suprotstavljeni,
pa je obic¢no tesko ili nemoguce naci reSenje koje istovremeno u potpunosti zadovoljava
sve njih. Razliciti kriterijumi su razliite prirode, razlicitih fizickih veli¢ina, a veoma
Cesto su i njihove brojne vrednosti razli¢itih redova veli¢ine. Zbog toga je pozeljno
definisati proceduru normalizacije Kkriterijuma optimizacije i njihovog prevodenja u
uporedive bezdimenzione veli¢ine. Pored toga, kod klasi¢nih deterministickih modela
optimizacije, zadata ogranicenja, tj. jednacine ili nejednacine veze moraju biti potpuno
zadovoljene. U praksi to nije uvek tako. Na primer, nekada moZe biti prihvatljivo
donekle umanijiti nivo termickog komfora objekta, odnosno isporuciti manje energije od
definisanog iznosa radi postizanja novcanih uSteda kroz smanjenje potrosSnje energenata
ili ugradnju komponenata manjih kapaciteta. Matematicki modeli energetskih sistema koji
u tom smislu viSe odgovaraju realnoj situaciji se mogu definisati upravo fazifikacijom,
a kasnije i defazifikacijom kriterijuma optimizacije i pojedinih (retko svih) ogranicenja,
pod pretpostavkom da se pomenuti Kkriterijumi i ograni¢enja mogu iskazati u formi
fazi skupova. Ogranicenja u problemu optimizacije koja moraju uvek biti zadovoljena
u potpunosti se nazivaju tvrdim ograni¢enjima. Sa druge strane, tzv. meka ogranicenja
ne moraju biti uvek potpuno zadovoljena. Medusobno suprotstavljene Kriterijume
optimizacije u okviru jednog viSekriterijumskog problema moguce je definisati u formi
mekih ogranicenja, a cilj moZe biti postizanje najve¢eg ukupnog stepena zadovoljenja svih
Kriterijuma.
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Fazi logika i fazi skupovi [22] su Cesto koriS¢eni u tehnici i nauci, a znacajnu primenu
imaju i u fazi matematickom programiranju. Fazi matematicko programiranje se koristi
kada postoji neizvesnost, nepreciznost, nejasnoce ili neodredenost u vezi sa formulacijom
problema optimizacije, tj. njegovih koeficijenata, ciljeva ili ogranicenja. Ono omogucava
uzimanje u obzir tolerancija vrednosti parametara, tj. koeficijenata kojima se mnoze
nezavisno promenljive veli¢ine problema optimizacije na prirodan i direktan nacin
tako Sto se funkcijama pripadnosti predstavljaju: nivoi zadovoljenja mekih ogranicenja,
ocekivanja donosioca odluka u vezi sa vrednostima funkcija cilja i dozvoljene tolerancije
ovih koeficijenata [155].

Opsti pristup planiranju procesa u fazi okruzZenju i koris¢enju fazi programiranja u slucaju
meSovitog celobrojnog linearnog problema, primenljiv i na planiranje rada energetskih
sistema, prikazan je uradu [155]. Naglasena je razlika izmedu dva tipa fazi programiranja:
(1) fleksibilnog programiranja i (2) posibilistickog programiranja. Kod fleksibilnog
programiranja je re¢ o postojanju neodredenosti, nesigurnosti ili neizvesnosti u vezi sa
slobodnim ¢lanovima (ne)jednacina veze. Kod posibilistickog programiranja se u osnovi
radi o neizvesnim vrednostima koeficijenata kojima se mnoZe nezavisno promenljive
veli¢ine u (ne)jednacinama veze i funkcijama cilja [155, 156]. Fleksibilno programiranje
se koristi za modeliranje mekih ogranicenja i za probleme visekriterijumske optimizacije.
Ogranicenja su prikazana kao fazi skupovi, a kriterijumi optimizacije se prikazuju kao
meka ogranicenja, dok cilj optimizacije postaje pribliZzavanje svih kriterijuma idealnim
vrednostima u Sto vecoj meri. Sa druge strane, posibilisticCko programiranje se koristi
za modeliranje neizvesnosti, nepreciznosti ili nedostatka znanja u vezi sa vrednostima

parametara modela, tj. koeficijenata [157].

[ako se oba pristupa bave optimizacijom u uslovima neizvesnosti, fazi matematicko
programiranje se razlikuje od stohastickog programiranja jer je prvo zasnovano na
konceptu fazi logike, a drugo na teoriji verovatnoce [158]. Kod prvog se parametri
posmatraju kao fazi brojevi, a zadovoljenje ogranicenja se poredi sa pripadnoscu fazi
skupovima, dok se kod drugog neizvesnost uzima u obzir koriS¢enjem diskretnih ili
kontinualnih funkcija verovatnoce [156]. Kod posibilistickog programiranja se koriste
koncepti mogucnosti i neophodnosti, dok se kod stohastickog programiranja radi o

optimizaciji ocekivanja, minimizaciji varijacije ili maksimizaciji verovatnoce [159].

KoriS¢enje fazi matematickog programiranja za formulisanje i reSavanje
viSekriterijumskih linearnih problema optimizacije ilustrovano je u radovima [160,
161]. Problem optimizacije je potrebno redefinisati tako da se od svake funkcije cilja
dobije novo meko ogranicenje, a nova funkcija cilja postaje zadovoljenje svih mekih
ograniCenja u najvecoj mogucoj meri [162]. To se radi tako Sto se svakoj funkciji

cilja dodeli odgovarajuéa funkcija pripadnosti. U osnovi, funkcija pripadnosti je mera
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odstupanja dobijenog od idealnog reSenja za posmatranu funkciju cilja. Ukoliko je
vrednost funkcije cilja jednaka njenoj optimalnoj, tj. idealnoj vrednosti (vrednosti
koju bi imala kada ne bi bilo drugih funkcija cilja), odgovarajuca funkcija pripadnosti
ima vrednost 1. Ukoliko je vrednost funkcije cilja jednaka predefinisanoj anti-idealnoj
vrednosti, tj. vrednosti na granici prihvatljivosti, funkcija pripadnosti ima vrednost 0. Iako
je moguce Koristiti razlicite tipove funkcija cilja, linearne funkcije su najcesc¢e koriS¢ene
u literaturi jer omogucavaju kreiranje relativno jednostavnih modela, ¢esto linearnih,
a uz to imaju i veoma dobra svojstva kada je u pitanju kvalitet dobijenih reSenja [155].
Problem optimizacije postaje problem Sto kompletnijeg zadovoljenja svih ogranicenja, tj.
maksimizacija vrednosti svih funkcija pripadnosti. Postoji viSe nacina da se definiSe nova

funkcija cilja od kojih se izdvajaju dva osnovna:

(1) koris¢enje nekompenzacionog tzv. max-min/logickog-i operatora, kada se cilj

optimizacije definiSe kao maksimizacija najmanje vrednosti funkcije pripadnosti i

(2) koriS¢enje tzv. osrednjavajuceg/kompenzacionog-i operatora, kada se cilj definiSe

kao maksimizacija srednje vrednosti (ili sume) svih vrednosti funkcija pripadnosti.

KoriS¢enjem prvog pristupa se najveca paznja poklanja ciljevima tj. ograni¢enjima koje
je teZe zadovoljiti, dok drugi garantovano rezultira efikasnim reSenjima, ali cCesto sa
nedovoljno paZnje posvecene ciljevima koji su zadovoljeni u manjoj meri [162]. Kao
kompromisno reSenje, Bilgen [157] je predloZio kori$¢enje linearne kombinacije dve
nove funkcije cilja ili linearne kombinacije stepena zadovoljenja najmanje i najviSe

zadovoljenog ogranicenja.

KoriS¢enje fleksibilnog programiranja za delimi¢nu relaksaciju pojedinih ogranicenja je
prikazano u radu [157]. Pristup je veoma sli¢an kao kod viSekriterijumske optimizacije.
Kao Sto se od svih funkcija cilja kreiraju nova meka ogranicenja i za svaku definise funkcija
pripadnosti, tako se i ogranicenja koja se Zele relaksirati takode predstavljaju kao meka
ogranicenja i njima se dodeljuju odgovaraju¢e funkcije pripadnosti kojima se iskazuje
nivo zadovoljenja: funkcija pripadnosti ima vrednost 1 ukoliko je ogranicenje potpuno
zadovoljeno, 0 ako je na granici zadovoljenja, a izmedu 0 i 1 ukoliko je zadovoljeno

delimic¢no.

Uopsteni pristup fazi optimizaciji termodinamickih sistema, tj. sistema transformacije
energije definisao je Mazur [163]. Problem je posmatran kao nelinearni, a ciljevi su
podeljeni na termodinamicke, ekonomske i ekoloSke. Prilikom fazifikacije je koris¢en
model Bellmana i Zadeha. Upotrebljen je max-min operator, tj. krajnji cilj optimizacije je
definisan kao odredivanje nezavisno-promenljivih veli¢ina tako da se dobije maksimalna
vrednost minimuma vrednosti svih funkcija pripadnosti. PredloZeno je da se reSenja

prikazu u formi Pareto skupa, tj. intervala nezavisno-promenljivih veli¢ina u kome je
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zadovoljen uslov da se vrednost jednog kriterijuma ne moZe poboljsati bez pogorsSanja
vrednosti ostalih kriterijuma. Prikazani prisup je ilustrovan pomocu dva primera. Prvi
se odnosi na optimizaciju kogenerativnog postrojenja, tj. klasicni CGAM problem [164]
sa ciljem minimizacije sledecih kriterijuma: termodinamickog — odstupanja eksergetske
efikasnosti postrojenja od zadate idealne vrednosti i ekonomskog — ukupnog troska
rada postrojenja po jedinici vremena. Drugi primer ilustruje primenu na problemu izbora
radnog fluida parnog kompresorskog rashladnog postrojenja. Rangiranje rashladnih
fluida je izvrSeno prema fazi termoekonomskom kriterijumu, koji je formiran za svaki
fluid kao presek funkcija pripadnosti koeficijenta performansi (za zadati tip ciklusa,
temperature isparavanja i kondenzacije itd) i troSkova tokom Zivotnog ciklusa, kao i
prema ekoloskim kriterijumima: potencijala uniStavanja ozonskog omotaca, potencijala

globalnog zagrevanja i indeksa zapaljivosti.

Cziesla i Tsatsaronis [165] su primenili fazi sisteme pri iterativnom eksergoekonomskom
vrednovanju termoenergetskih postrojenja, sa ciljem poboljSanja njihove ekonomicnosti,
taCnije za nalaZenje minimuma cene proizvoda sloZenog termickog sistema. Cilj uvodenja
fazi sistema bio je koriS¢enje znanja, iskustva, intuicije i kreativnosti eksperata, iskazanih
matematicki i softverski kroz funkcije pripadnosti i fazi logiku. Pristup je prikazan na

primeru jednostavnog kogenerativnog postrojenja sa gasnom turbinom.

Jo$ jedan primer viSekriterijumske optimizacije energetskih sistema sa kogeneracijom
zasnovane na fazi pristupu i primenjene na, ovoga puta donekle korigovanom CGAM
problemu prikazali su Sayyaadi i dr. [166]. U odnosu na originalni CGAM problem,
dodata je analiza uticaja na Zivotnu sredinu, koja obuhvata emisije CO,, CO i oksida
azota, upotrebljena je sofisticiranija ekonomska analiza i dodata je joS jedna nejednacina
veze u termodinamickom delu matematickog modela. U osnovi je re¢ o optimizaciji
radnih parametara energetskog postrojenja, pri ¢emu je matematicki model definisan
kao nelinearan sa kontinualnim nezavisno promenljivim veli¢inama. Definisana su tri
cilja optimizacije: (1) eksergetski — najveca vrednost ukupne eksergetske efikasnosti
postrojenja, (2) eksergoekonomski — najmanja vrednost troska jedinice proizvoda
sistema i (3) ekoloski — najmanji troSak negativnog uticaja na Zivotnu sredinu u jedinici
vremena. Takode je koriS¢en model Bellmana i Zadeha i max-min operator. Za reSavanje
ovog kontinualnog nelinearnog problema izabrana je metoda optimizacije rojevima
Cestica. ReSenja su prikazana u formi trodimenzionalnih Pareto skupova, tj. povrsi i

poredena sa reSenjima dobijenim koriS¢enjem klasi¢nih modela.

Fazi programiranje je koriS¢eno i za reSavanje problema optimizacije fleksibilnih sistema
kogeneracije i trigeneracije, a u cilju definisanja adekvatnijih matematickih modela u
slucajevima postojanja viSe kriterijuma optimizacije ili nepreciznosti u proceni nekih

ulaznih parametara kao Sto su potraZnja energije ili cene energenata. Kao Sto je veé
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reCeno, Sakawa i Matsui [93] su primenili metodu optimizacije rojevima cestica za
viSekriterijumsku optimizaciju radnog reZima postrojenja za daljinsko grejanje i hladenje
sa ciljevima minimizacije troSkova rada i potrosnje energije sistema. Usvojene su linearne
funkcije pripadnosti vezane za kriterijume optimizacije. Definisan je tzv. uve¢ani minimax
problem i prikazan algoritam za njegovo reSavanje. Ono Sto je karakteristicno za ovako
definisan problem je postojanje tzv. referentnih nivoa pripadnosti pomoc¢u kojih se
lakSe podesavaju vrednosti funkcija pripadnosti i, posledi¢no, nivoi zadovoljenja fazi

ogranicenja, tj. postavljenih ciljeva viSekriterijumske optimizacije.

Mavrotas i dr. [84] su, koriste(i fazi pristup, optimizovali sistem za snabdevanje energijom
jedne bolnice uzimajucéi u obzir neizvesnost, odnosno nepreciznost pretpostavke buducih
profila opterecCenja, tj. potraznje elektricne energije, kao i energije za grejanje i
hladenje. Ispitivane su moguénosti ugradnje sistema kogeneracije na bazi motora sa
unutrasnjim sagorevanjem i apsorpcionih i/ili kompresorskih rashladnih masina uz
dodatne postojece sisteme (kotolove, split sisteme za klimatizaciju i sistem snabdevanja
elektricnom energiom iz nacionalne mreZe). Definisan je meSoviti celobrojni linearni
problem optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara sistema trigeneracije
u kome su kontinualne nezavisno promenljive veli¢ine predstavljale tokove energije
i kapacitete opreme, a binarne se odnosile na prihvatanje ili odbijanje ugradnje
odredenih komponenata i pustanje u rad i zaustavljanje prihva¢enih komponenata.
Profili opterecenja su definisani za 12 tipi¢nih dana u godini (po jedan za svaki mesec).
Posmatrani vremenski korak je 1 h. Fazi ogranic¢enja su se odnosila upravo na zadovoljenje
neizvesnih nivoa potraznje energije. Svako od tri razmatrana opterecenja (elektri¢na
energija, grejanje i hladenje), u svakom posmatranom vremenskom intervalu, prikazano je
kao fazi broj sa najnizom prihvatljivom vrednos¢u i najviSom, tj. najsigurnijom vrednos¢u,
kao i linearnom funkcijom pripadnosti. Re¢ je o viSkriterijumskoj optimizaciji, gde
se, pored dobijanja najnizih godiSnjih nivelisanih troskova za period od 15 godina,
koji podrazumevaju i investicione troskove i troSkove energije, teZi i najviSem nivou
zadovoljenja potreba korisnika za energijom. Jasno je da su ova dva cilja medusobno
suprotstavljena jer da bi se povecala moguc¢nost zadovoljenja energetskih potreba iz
planiranog sistema trigeneracije, potrebno je ugraditi opremu veceg kapaciteta, ¢ime se
povecava investicija i ciljni godiSnji nivelisani troSak. Pareto optimalna reSenja su dobijena
primenom metode e-ogranicenja u prvom koraku. U drugom koraku su se odredivali
optimalni radni reZimi za ve¢ utvrdene strukturne i projektne parametre i neizvesnu
potraznju energije. Dobijeni rezultati su pokazali gotovo linearnu zavisnost godiSnjeg
nivelisanog troska od stepena zadovoljenja potreba za energijom, kao i ekonomsku
opravdanost ugradnje sistema za kogeneraciju sa apsorpcionim i kompresorskim
rashladnim uredajima u skoro svim scenarijima i moguénost smanjenja nivelisanih

godisSnjih troskova za oko 5 % u odnosu na scenario bez implementacije trigeneracije.
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Moradi i dr. [142] su takode prikazali pristup optimizaciji sistema snabdevanja energijom
u kome je koriS¢eno fazi programiranje kako bi se u obzir uzela nepreciznost u
vezi sa predvidanjem elektricnog i toplotnog opterecenja, ali i cena prirodnog gasa i
elektricne energije. Ovde je re¢ o optimizaciji projektnih parametara i radnog reZima
postrojenja za kogeneraciju takode primenjenoj na slucaju jedne bolnice. Cilj optimizacije
je dobijanje maksimuma neto sadasSnje vrednosti za period od 20 godina. U obzir je
uzeto i smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baste svodenjem na monetarnu
vrednost i ukljucivanjem u troSkove rada i odrZavanja sistema. Stepeni korisnosti
kotlova i kogenerativnih jedinica su smatrani konstantnim, tj. nezavisnim od rezima
rada. Predvidena je i moguénost prodaje viSka elektricne energije. Kada je rec¢ o
profilima elektri¢nog i toplotnog opterecenja, u obzir su uzeta 24 tipicna dana u godini,
po jedan radni dan i dan vikenda za svaki mesec, sa vremenskim korakom od 1 h.
Pretpostavljen je linearan rast potraznje energije iz godine u godinu. Problem je definisan
samo sa kontinualnim nezavisno promenljivim veli¢cinama: kapacitetima kogenerativnih
jedinica i kotlova i tokovima energije. Nepreciznost, tj. neizvesnost u vezi parametara
prikazana je trougaonim linearnim funkcijama pripadnosti, ¢ime je nametnuta potreba
za grananjem prilikom odredivanja neto sadasnje vrednosti. Ovako postavljen problem
je reSen hibridnim algoritmom u kome su kombinovane metoda optimizacije rojevima
Cestica i linearno programiranje. Optimizacija rojevima Cestica se koristi za pretraZivanje
vrednosti kapaciteta ugradene opreme, a prilikom svakog izracunavanja funkcije cilja —
neto sadaSnje vrednosti — odreduje se finansijski optimalni radni reZim (ukljucujuci uticaj
emisije gasova sa efektom staklene baste) linearnim programiranjem. Dakle, pretpostavka
prilikom optimizacije projektnih parametara je da ¢e postrojenje raditi u optimalnom
radnom rezimu. Rezultati su dobijeni u obliku optimalnih opsega neto sadaSnje vrednosti.

Sheen [167] je razvio fazi modele profitabilnosti za potrebe finansijske evaluacije u
kojima se uzima u obzir neizvesnost vezana za vrednosti ulaznih parametara. Evaluacija
je radena na osnovu neto sadasnje vrednosti, perioda povracaja investicije i odnosa dobiti
i troskova. Prikazana je i primena ovih modela na primeru odlucivanja da li ¢e se ugraditi
konvencionalni sistem klimatizacije ili sistem sa hladnim rezervoarom energije, kao i na
primeru poredenja dva sistema kogeneracije za primenu u industriji gume. Pokazano je da
su ovi modeli konzistentni sa konvencionalnim, kao i da su pogodni kao alat za donoSenje

odluka kada se u obzir uzima neizvesnost vrednosti parametara.

lako se retko srece u literaturi, koriS¢enje fazi logike i fazi programiranja kao instrumenta
energetske politike i energetskog planiranja se pokazalo veoma interesantnim. Martinsen
i Krey [168] su uveli fazi ogranicenja u linearni model kako bi bolje prikazali procese
donoSenja odluka, odnosno dosli do kompromisa izmedu razlic¢itih ciljeva integrisane

energetske i klimatske politike. Ciljevi se odnose na ekonomske dobiti, oCuvanje Zivotne
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sredine i sigurnost snabdevanja energijom. Napomenuto je da su neki od ciljeva
kontradiktorni, dok se neki podudaraju. Razmatrani su sledeci ciljevi: udeo uvezene
energije, udeo elektri¢ne i toplotne energije dobijene iz obnovljivih izvora u ukupnoj
proizvodnji elektricne, odnosno toplotne energije, udeo biogoriva u ukupnoj koli¢ini
goriva utroSenoj za transport, udeo elektricne energije proizvedene kogeneracijom u
ukupnoj proizvedenoj kolicini elektricne energije, nivo energetske efikasnosti i emisije
gasova sa efektom staklene baste, potroSnja domaceg uglja, Zivotni vek nuklearnih
postrojenja, kao i ukupni troskovi sistema. Osnovni cilj je definisan kao odredivanje
maksimuma ukupnog zadovoljenja pomenutih pojedinacnih ciljeva, od kojih je za svaki
definisana ciljna (poZeljna) i prihvatljiva vrednost. Prilikom fazifikacije je koriS¢en max-
min operator, kao i linearne funkcije pripadnosti. Piltan i dr. [169] su predlozili hibridni
model donoSenja odluka u vezi sa odredivanjem prioritetnih grana industrije u kojima bi

se ugradivala postrojenja za kogeneraciju zasnovan na fazi ekspertskom sistemu.

Fazi logika se moZe koristiti i za evaluaciju, odnosno rangiranje energetskih sistema,
tehnologija itd. kada se Zeli uzeti u obzir viSe kriterijuma. Weiidr. [170] su prikazali metod
vrednovanja razlic¢itih tehnologija za daljinsko grejanje kojim se, pomo¢u fazi logike, uvodi
jedan bezdimenzioni kriterijum na osnovu njihovih ekonomskih, ekoloskih i energetskih
karakteristika. Barin i dr. [171] su koristili fazi logiku za viSekriterijumsku analizu i
vrednovanje energetskih tehnologija zasnovanih na obnovljivim izvorima energije —
vetrogeneratora, mikroturbina, fotonaponskih celija i gorivnih ¢elija. Vrednovanje je
vrSeno sa apekata uticaja na zivotnu sredinu, efikasnosti, troskova, trajanja Zivotnog

ciklusa, tehnicke zrelosti i opsega kapaciteta.

Iz napred navedenog, moZe se zakljuciti da primena fazi skupova, fazi logike i fazi
programiranja prilikom optimizacije sistema snabdevanja energijom moZe rezultirati
adekvatnijim i realisti¢nijim matemati¢ckim modelima, koji vernije i preciznije opisuju
ove sisteme, postavljene ciljeve i zadata ogranicenja u odnosu na klasi¢ne modele. Fazi
programiranje omogucava, kao Sto je ve¢ navedeno, matematicko opisivanje i softversku
implementaciju znanja, iskustva, intuicije i kreativnosti eksperata, iskazanih kroz funkcije
pripadnosti i fazi logiku. Osim toga, ono nudi vecu fleksibilnost pri kreiranju matematickih
modela i mogucénost definisanja problema i analize rezultata na kvalitativno viSem nivou.

Veoma je pogodno Kkoristiti ovakav pristup:

— za viSekriterijumsku optimizaciju, pri ¢emu se funkcije cilja transformiSu u meka
ogranicCenja, a cilj optimizacije postaje zadovoljenje ovih ogranifenja u najvecoj

mogucoj meri,
— kada nije neophodno striktno zadovoljiti sva postavljena ogranicenja,

— kada postoji neizvesnost ili nepreciznost pri odredivanju ulaznih velic¢ina.
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2.7.4. Trendovi i moguca poboljsanja

Kao Sto je ve¢ receno, fleksibilni sistemi sa kogeneracijom, pre svega sa gasnim
motorima ili turbinama, su veoma bitan sastavni deo modernog koncepta snabdevanja
energijom koji se odlikuje visokom zastupljenos¢u obnovljivih izvora i trZiSnim uslovima
poslovanja u oblasti proizvodnje i distribucije elektricne energije. Njihova fleksibilnost,
kao i odnos cena i efikasnosti je veoma pogodna i za snabdevanje potrosSaca cija
potraznja za energijom znacajno varira na dnevnom, nedeljnom i godiSnjem nivou
— pre svega zgrada. Trigeneracija, tj. koriS¢enje elektricne i/ili toplotne energije
dobijene kogeneracijom za hladenje moze biti od dodatne koristi — u energetskom,
ekoloskom, pa i finansijskom pogledu. Akumulatori toplotne energije — topli i hladni
— mogu dodatno poboljsati fleksibilnost i pouzdanost sistema, smanjiti potreban
kapacitet komponenata za pokrivanje vrsnih opterecenja i povecati vreme rada baznih
kogenerativnih sistema. Pored toga, oni omogucéavaju kontinualan rad komponenata
sistema sa nominalnim opterecenjem i vremensko odvajanje proizvodnje i potro$nje
energije, cime se pri planiranju rada sistema veca paznja moZe posvetiti ostvarivanju
profita. Hladni akumulatori energije omogucavaju rad rashladnih uredaja no¢u kada su
temperature okolnog vazduha niZe, pa se postiZe znatno ve(i koeficijent hladenja.

Ovakvi fleksibilni sistemi se odlikuju velikim brojem komponenata koje mogu raditi u
razli¢itim reZimima i sa razli¢itim performansama zavisno od nivoa optereéenja i stanja
okolnog vazduha. Projektovanje takvih sistema i planiranje njihovog rada je zbog toga
veoma kompleksno ukoliko se Zele ostvariti najbolji moguc¢i ekonomski, energetski i/ili
ekoloski efekti. Zbog toga je poZeljna njihova optimizacija kako u fazama ispitivanja
izvodljivosti implementacije, tako i prilikom planiranja rada postojecih sistema.

Optimizacija energetskih sistema je Siroko primenljiva i sve ¢eSce zastupljena u literaturi,
bazira se na relativno kompleksnim matematickim tehnikama i zahtevna je u pogledu
potrebnih racunarskih resursa i vremena reSavanja problema. Zapravo, ograniceni
racunarski resursi i potrebno vreme resavanja problema predstavjaju najve¢u barijeru
Siroj upotrebi tehnika optimizacije. Svoju rastu¢u popularnost u nau¢nim i stru¢nim
radovima optimizacija duguje konstantno izraZenoj teZznji za profitom investitora, sve
vecoj potrebi zadovoljenja energetskih zahteva potroSaca po prihvatljivim cenama i uz
prihvatljiv uticaj na Zivotnu sredinu, ali i velikom napretku racunarskih tehnologija i
programa za optimizaciju. Konstantan napredak racunarskih procesora, poveéanje broja
njihovih jezgara, povecanje dostupne radne memorije racunara, kao i prateca drasti¢na
poboljsanja vodecih programa za optimizaciju omogucavaju efikasnije reSavanje velikih
problema optimizacije. Posebno su znacajna poboljSanja u oblasti meSovitog celobrojnog
linearnog programiranja, pre svega metode grananja i ograni¢avanja i na njoj zasnovanih

hibridnih metoda, npr. metode grananja i secenja. Takode se poboljSavaju i izdvajaju
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najbolje alternative medu kojima dominiraju odredene metaheuristicke metode. Otvaraju

se i moguc¢nosti upotrebe vestackih neuronskih mreza.

Kada je u pitanju optimizacija radnog reZima, pre svega je primetan rast nivoa
zastupljenosti tehnika optimizacije u literaturi prilikom analiza i reSavanja razlicitih
problema. Trendovi pokazuju sve ceSce koriS¢enje meSovitog celobrojnog linearnog
programiranja, kao i povedanje nivoa razmatranih detalja, pre svega vezanih za
koriS¢enje celobrojnih nezavisno promenljivih veli¢ina. Vremenom postaju prisutni
sve kvalitetniji matematicki modeli, uvode se logicki izrazi, linearna aproksimacija
nelinearnih funkcija celobrojnih i/ili kontinulanih nezavisno promenljivih veli¢ina, bolje
modeliranje i eS¢e razmatranje akumulatora energije itd. Takode je primetno poboljSanje
tehnika reSavanja problema, pre svega meSovitog celobrojnog linearnog programiranja,
primenom heuristickih metoda predselekcije na bazi specifi¢nosti razmatranih problema.
U poslednje vreme se javljaju i radovi u kojima se vrsi optimizacija radnog reZima za celu

godinu nasuprot uobicajenoj praksi aproksimacije koriS¢enjem nekoliko tipi¢nih dana.

Moguénosti za dalji napredak su brojne. Samo pracenjem napretka programa za
optimizaciju mogu se implementirati sve detaljniji matemati¢ki modeli — precizniji,
logicniji i sa viSe detalja. KoriS¢enje specificnosti matematickih modela i problema
optimizacije energetskih sistema za razvoj heuristike kojom se povecava efikasnost
metoda meSovitog celobrojnog linearnog programiranja je tek u zacetku. Veoma vazan
aspekt primene optimizacije radnog reZima je prilikom optimizacije strukture i projektnih
parametara, pa je potrebno voditi racuna o moguénostima implementacije poboljSanjaiu

pristupe za sveobuhvatnu optimizaciju.

Nekoliko trendova je jasno izraZeno prilikom sveobuhvatne optimizacije strukture,
projektnih i radnih parametara sistema za snabdevanje energijom. Pre svega, sve je
CeSce prisutno integrisano razmatranje viSe distribuiranih manjih sistema medusobno
povezanih elektri¢nom i/ili toplotnom distributivnom mreZom koji ¢ine ili mikro-mrezu
ili sistem daljinskog grejanja i eventualno hladenja sa viSe toplotnih izvora i, ukoliko
ima hladenja, ponora. Pri tome je optimizacija samih distributivnih mreZa uglavnom deo
problema koji se reSava. Uz to, sve se ceSce vrsi viSekriterijumska optimizacija usled
rastuceg interesovanja za smanjenjem negativnog uticaja energetskih sistema na okolinu
i Cesto prisutnih podsticajnih mera. Iz istog razloga je primetan rast zainteresovanosti
za integracijom tehnologija na bazi obnovljivih izvora energije, pre svega solarnih
postrojenja, sa sistemima kogeneracije i trigeneracije. Preciznost procena uticaja na

okolinu se povecéava razmatranjem celokupnog Zivotnog ciklusa postrojenja.

Postoji veliki broj pravaca u kojima bi se mogli razvijati bududi pristupi postavljanju

i reSavanju sveobuhvatnih problema optimizacije. Moguénosti kombinovanja klasi¢nih
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metoda linearnog programiranja i meSovitog celobrojnog linearnog programiranja sa
metaheuristickim metodama su brojne. Stohasticko programiranje i uzimanje u obzir
neizvesnosti u vezi vrednosti ulaznih parametara je samo jedna od relatvno neistrazenih
oblasti optimizacije energetskih sistema. Razmatranje cele godine umesto aproksimacije
tipicnim danima moZe biti posebno korisno kada se razmatraju komponente kao Sto su
sezonski akumulatori energije ili kada je optimizacija sistema spregnuta sa energetskim
simulacijama zgrada. Veoma je interesantno da veliki broj autora pri optimizaciji sistema
trigeneracije ne razmatra implementaciju hladnih akumulatora energije koji znacajno
mogu uticati na optimalne radne reZime, kao i izbor rashladnih masina, pa i samih sistema
kogeneracije. Ukoliko se Zeli razvoj kvalitetnih projektnih alata koji koriste nau¢na znanja
i metode bazirane na tehnikama optimizacije, neophodno je mnogo viSe paZnje prilikom
matematickog modeliranja posvetiti mogucénostima zadovoljenja projektnih ogranicenja,
npr. u pogledu zadovoljenja ekstremnih potreba korisnika. Do sada je vrlo malo paZnje bilo
posveceno optimizaciji energetskih postrojenja na vise nivoa, gde bi se npr. postrojenje
projektovalo sa funkcijom cilja koja ukljucuje finansije i uticaj na okolinu, dok bi se
pretpostavilo da ¢e uvek raditi u finansijski optimalnom reZimu. Ovakvi problemi su
komplikovani za reSavanje klasicnim metodama matematickog programiranja, ali bi se u
tu svrhu mogle koristiti metaheuristicke metode i strukturna dekompozicija problema koji
su se pokazali veoma pogodnim i primenljivim kada su u pitanju energetski sistemi. Pored
toga, moguca su i dalja poboljSanja formulacija problema visekriterijumske optimizacije,

pre svega ako se razmatraju tzv. meka ogranicenja.
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3. Pristup problemu

3.1. Opis postrojenja za snabdevanje energijom

3.1.1. Struktura postrojenja

Razmatrano postrojenje sa trigeneracijom, koje sluzi za snabdevanje potrosaca
elektricnom energijom, kao i za zadovoljenje potreba za grejanjem i hladenjem, sastoji se

od sledecih tipova komponenata, prikazanim na slici 3.1:

— jedinica za kogeneraciju (CG), koje kao primarne pokretace mogu imati gasne klipne

motore ili gasne turbine,

— transformatora elektricne energije (ET), koji predstavljaju vezu razmatranog

postrojenja sa mreZom za distribuciju elektri¢ne energije,
— kotlova za dodatno snabdevanje toplotnom energijom (CH),
— apsorpcionih rashladnih masina (AR),
— kompresorskih rashladnih masina (CR),
— rashladnih tornjeva (CT),
— toplih akumulatora energije (TS),

— hladnih akumulatora energije (RS).
Postrojenje moze, ali ne mora sadrzati jednu ili viSe komponenata odredenog tipa.

U ovoj disertaciji ¢e se razmatrati postrojenja za snabdevanje energijom sa relativno
malim (npr. dnevnim) akumulatorima energije i fleksibilnim komponentama za
konverziju energije. Ovakva postrojenja moraju biti sposobna za Ceste i brze promene
opterecenjaireZimarada. Potrosaci energije koji se snabdevaju iz razmatranih postrojenja
su zgrade, kako stambene, tako i komercijalne, zatim bolnice, hoteli, studentski domovi
itd. Veoma bitna karakteristika svih razmatranih korisnika energije su znacajne varijacije

u potraZznji svih oblika energije na dnevnom, nedeljnom i godiSnjem nivou.

Radne karakteristike komponenata sa slike 3.1 zavise od viSe faktora: trenutnog
opterecenja komponenata, stanja radnih fluida, stanja okolnog vazduha i dr. Pri
matematickom modeliranju komponenata, poZeljno je uzeti u obzir ove zavisnosti sa $to

vecom preciznoscu.
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Slika 3.1. Komponente i tokovi energije postrojenja za trigeneraciju

3.1.2. Tokovi energije i komponente

Tokovi energije i komponente su takode Sematski prikazani na slici 3.1. Energenti koji
se dovode postrojenju su prirodni ili biogas za kogenerativne jedinice i kotlove, kao
i elektri¢na energija preko transformatora. Proizvedena elektricna energija se moZe
isporucditi mreZi za distribuciju ili potroSa¢ima. Deo preuzete ili proizvedene elektri¢ne

energije se potroSi za rad samog postrojenja. Postrojenje takode sluZi i za zadovoljenje
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potreba potrosSaca za grejanjem i hladenjem. Pretpostavka je da se celokupna potreba
za grejanjem i hladenjem mora zadovoljiti iz ovog postrojenja, dok se za snabdevanje
elektricnom energijom moZe koristiti energija proizvedena u postrojenju ili preuzeta iz

mreZe za distribuciju.

Elektri¢na energija se proizvodi jedinicama za kogeneraciju, pri cemu se mali deo potrosi
za rad samog sistema: rad pumpi, ventilatora, uredaja za regulaciju i sl. Paralelno sa
proizvodnjom elektri¢ne energije, kogeneracijom se generiSe i toplotna energija. Ukoliko
se za kogeneraciju koriste gasni klipni motori, pretpostavlja se da se motori hlade
pomocu dva kruga vode: (1) kruga visoke i (2) kruga niske temperature. Krug vode
visoke temperature sluZi za hladenje izduvnih gasova i motora, a zavisno od konstrukcije
i za delimic¢no ili potpuno hladenje ulja i vazduha. Tako dobijena energija se moze
koristiti za grejanje korisnika, pogon apsorpcionih rashladnih masina ili se skladistiti
u toplom akumulatoru. Visak toplotne energije se moZe izbaciti u okolinu. Krug vode
niske temperature sluZi, zavisno od konstrukcije, za delimicno ili potpuno hladenje ulja i
vazduha. Energija ovog kruga vode bi se mogla koristiti npr. za podno grejanje ili toplotnu
pumpu, ali ovde Ce se pretpostaviti da se u potpunosti odbacuje u okolinu. NeiskoriS¢ena
energija dobijena hladenjem motora, ulja i vazduha se mora predati okolini da ne bi doslo
do pregrevanja motora, a to se moZe posti¢i prinudnom konvekcijom preko hladnjaka
motora, za Sta je potrebno utroSiti dodatnu elektricnu energiju za rad ventilatora, ili
pomocu rashladnih tornjeva. Ukoliko se umesto gasnih motora koriste gasne turbine,

toplotna energija se dobija samo hladenjem izduvnih gasova.

Potrebe za grejanjem se mogu zadovoljiti i koriS¢enjem toplovodnih kotlova. Nije unapred
definisano ko u snabdevanju toplotnom energijom ima prioritet: kogenerativne jedinice

ili kotlovi, ve¢ se to odreduje optimizacijom radnog rezima postrojenja.

Potreba korisnika za hladenjem se obezbeduje koriS¢enjem apsorpcionih i kompresorskih
rashladnih maSina. Apsorpcione rashladne maSine koriste toplotnu energiju dobijenu u
motorimaili kotlovima, direktno ili nakom skladistenja u toplom akumulatoru. Ove masine
takode koriste i relativno malu kolic¢inu elektri¢ne energije za pogon pumpi i drugih
elektricnih uredaja. Ovde ¢e se razmatrati samo jednostepene indirektne apsorpcione
masine koje Kkoriste toplu vodu. Kompresorske rashladne masine koriste samo elektri¢nu
energiju. Pretpostavljeno je da su sve rashladne maSine hladene vodom. Zbog toga je
neophodno predvideti i rashladne tornjeve. Njihova uloga je odvodenje toplotne energije
u okolinu, pre svega od rashladnih masina, ali po potrebi i od motora za kogeneraciju.
Prikazanim modelom bi se mogle predstaviti i vazduhom hladene rashladne masine, Sto
bi samo pojednostavilo problem jer se rashladni tornjevi ne bi morali razmatrati. Kao i u
slucaju grejanja, prioritet pri hladenju i nacin rada apsorpcionih i kompresorskih masina

se odreduje optimizacijom radnog reZima postrojenja.
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Topli i hladni akumulatori se koriste za skladiStenje i kasniju upotrebu viSka energije.
Akumulatori su modelirani tako da rade bez promene faza medijuma, a model najvise
odgovara vertikalnim cilindri¢nim akumulatorima sa toplom ili hladnom vodom, pre svega
sa meSanjem tecnosti, ali i sa stratifikacijom. Do gubitaka toplote kod toplih akumulatora
i dobitaka kod hladnih dolazi kroz omotac, usled razlika temperatura medijuma i okoline,

kao i tokom punjenja i praZnjenja.

3.2. VremensKi okvir

Prikazani pristup optimizaciji postrojenja za snabdevanje energijom je pogodan kako
za kratkoro¢nu optimizaciju radnih parametara, tako i za sveobuhvatnu optimizaciju
strukture, projektnih i radnih parametara kada je potrebno razmatrati period od jedne

ili viSe godina.

Razmatrani period. U slucaju optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara,
razmatra se vremenski period jednak procenjenom Zivotnom ili ekonomskom veku

postrojenja koji se Cesto aproksimira jednom tipicnom godinom.

Obracunski periodi. Razmatrani period se moZe podeliti na obracunske periode, tj.
periode za koje se vrsi obracun i naplata razli¢itih trosSkova: za energente, odrZavanje,
kredite itd. Obracunski periodi su najces¢e meseci, ali mogu biti i godine. U jednostavnijim

slucajevima Cesto nije potrebno koristiti obracunske periode.

Tipicni periodi. Razmatrani period i obrac¢unski periodi se mogu aproksimirati jednim ili
viSe tipi¢nih perioda od kojih svaki predstavlja viSe stvarnih perioda medusobno veoma
sli¢cnih u pogledu energetskih potreba korisnika, vremenskih uslova, cena energenata i
drugih parametara koji se uzimaju u obzir. Tipi¢ni periodi su u literaturi najcesce tipicni
dani, mada se mogu koristiti i nedelje ili drugi periodi. Kao alternativa kori$¢enju tipi¢nih

perioda moZe posluZziti pristup baziran na pokretnom periodu optimizacije.

Projektni periodi. Projektni periodi su sli¢ni tipicnim periodima po duzini trajanja: to su
najcesce dani, ali mogu biti i nedelje i drugi periodi. Projektni periodi sluZe za proveru da
li razmatrana konfiguracija postrojenja i projektni parametri mogu zadovoljiti ekstremne
potrebe korisnika, npr. tokom najhladnijeg ili najtoplijeg dana u godini. Projektni period

moze istovremeno biti i tipi¢ni period.

Vremenski koraci. Tipi¢ni i projektni vremenski periodi su podeljeni na vremenske

korake. Osnovne pretpostavke u vezi sa vremenskim koracima su sledece:

— tokom jednog vremenskog koraka potrebe korisnika za elektricnom energijom,
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grejanjem i hladenjem su konstantne, kao i cene energenata, stanje okolnog vazduha

i ostali ulazni parametri,

— tokom jednog vremenskog koraka rad svake komponente je stacionaran, osim
eventualnih kratkih intervala pustanja u rad na pocetku i zaustavljanja na kraju

vremenskog koraka,

— tokom jednog vremenskog koraka trenutna snaga, tj. opterecenje svake komponente,

izrazeno u [KW], je konstantno,

— temperature medijuma u akumulatorima se menjaju tokom vremenskog koraka u
zavisnosti od dovedene i odvedene energije, kao i gubitaka/dobitaka kroz omotac,

ali je koli¢ina dovedene i odvedene energije konstantna.

U literaturi se koriste vremenski koraci u trajanju od 1 min (nekada i krac¢e) do nekoliko
Casova. Sve analize prikazane u ovoj disertaciji su radene za vremenski korak od 1 h, ali je

prikazani pristup pogodan kako za duZe, tako i za kra¢e vremenske korake.

Izbor broja tipi¢nih perioda i duZine koraka, s obzirom na to da njihovo uvodenje
predstavlja aproksimaciju, je pitanje kompromisa izmedu tac¢nosti sa jedne i vremena i
resursa potrebnih za reSavanje problema sa druge strane. ViSe tipi¢nih perioda i kraci
korak znace vecu preciznost, ali i obimniji problem za ¢ije reSavanje je potrebno vise
vremena. Minimalna dozvoljena duZina vremenskog koraka je uslovljena i potrebom da
bude moguce sve razmatrane komponente osim akumulatora toplotne energije pustiti u

rad do stacionarnog stanja ili zaustaviti tokom jednog vremenskog koraka.

3.3. Matematicki model

Prilikom kreiranja matematickog modela koji ¢e se koristiti u procesu optimizacije,

neophodno je naciniti kompromis izmedu:

— zahtevaza preciznoscuy, fleksibilno$¢u i moguénoséu uzimanja u obzir Sto veceg broja

uticajnih parametara i

— potrebe da model bude dovoljno jednostavan i definisan tako da se moZe primeniti
odredena tehnika optimizacije i obezbediti reSavanje problema u prihvatljivom

vremenskom periodu i sa raspoloZivim resursima.

Pomenuti kompromis predstavlja najvecu razliku izmedu matematickih modela koji se
koriste za optimizaciju i matematickih modela koriséenih za simulacije, koji su oslobodeni
ograniCenja koja proizilaze iz potrebe za jednostavno$¢u i kao takvi obi¢no znatno

detaljniji i fleksibilniji.
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Matematicki model koji je prikazan u nastavku, osmisljen je upravo sa ciljem da se napravi
Sto kvalitetniji kompromis i obezbedi Sto veca fleksibilnost prilikom matematickog
opisivanja postrojenja i procesa. Matematicki model je definisan tako da se za reSavanje
problema optimizacije mogu primeniti tehnike linearnog programiranja i meSovitog
celobrojnog linearnog programiranja sa svim svojim prednostima, dok se istovremeno
fleksibilnost postiZze moguc¢nosc¢u varijacije cena, koeficijenata linearne regresije i drugih
ulaznih parametara u svakom vremenskom koraku u zavisnosti od raznih uticajnih

parametara.

Prikazani model u velikoj meri predstavlja sintezu dosadasnjih znanja i dostignuca u
vezi sa matematickim opisivanjem sli¢nih sistema i komponenata. Odlikuje se visokim
nivoom detalja i fleksibilnoS¢u. Pored toga, pojedini koncepti iz literature se uopStavaju
i unapreduju kvalitativno i kvantitativnho. To se pre svega odnosi na modeliranje
nestacionarnog procesa pustanja u rad komponenata i odnose odgovarajuc¢ih binarnih
veli¢ina, kao i na sofisticiraniji model akumulatora energije koji je unapreden u odnosu

na literaturu dodavanjem binarnih promenljivih i prate¢ih ogranicenja.

Za transformaciju nelinearnih ¢lanova u linearne delom ¢e se koristiti pristup koji je
predloZio Glover [172].

Matematicki model razmatranog sistema za snabdevanje energijom cine jednacine i

nejednacine koje predstavljaju:
— karakteristike i ponasanje pojedinacnih komponenata sistema i

— sintezu matematickih modela komponenata, tj. kojima se definiSu veze i uticaji medu

komponentama sistema.

3.3.1. Matematicki modeli komponenata

Matematicki modeli komponenata sistema kreirani su tako da se mogu koristiti u
mesSovitim celobrojnim linearnim problemima optimizacije, istovremeno vodeci racuna

o nivou detalja. Konkretno, posebni ciljevi tokom definisanja ovih modela bili su:

— mogucénost uzimanja u obzir najveceg broja uticajnih parametara koji se koriste
u poznatim i vodeé¢im softverima za simulacije zgrada i odgovarajucih sistema za

snabdevanje energijom [43, 110, 173],

— mogucnost uzimanja u obzir konkretnih i preciznih ulaznih parametara: investicije,
troskova odrZavanja, tehnickih radnih karakteristika i dr. za svaku razmatranu
komponentu ponaosob, dobijenih od proizvodaca ili merenjima, umesto

generalizacije, uproSc¢avanja i aproksimacije parametara za skupove komponenata.
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3.3.1.1. Nezavisno promenljive velicine i osnovna ogranicenja

Nezavisno promenljive veli¢ine koje se odnose na strukturu postrojenja i projektne
parametre, y;, gde je [ € {1, 2, ...,ny}, a n,, broj ovih nezavisno promenljivih veli¢ina, su
diskretne i mogu biti:

(1) binarne (0-1) bezdimenzione veli¢ine kojima se definiSe da li neki tip ili model

komponente ulazi u sastav postrojenja, y; = 1, iline, y; =0,

(2) nenegativne celobrojne bezdimenzione velicine kojima se definiSe broj

komponenata odredenog modela koje ulaze u sastav postrojenja, y; = 1,

(3) diskretne bezdimenzione veli¢ine, koje zavisno od metode reSavanja problema
imaju ili nemaju brojnu vrednost, kojima se definiSe koji od ponudenih modela

komponenata ulaze u sastav postrojenja.

Takode se mogu definisati diskretne nezavisno promenljive veli¢ine kojima se vrsi izbor
paketa mera usStede energije na strani potroSaca (poboljasanje termickog omotaca zgrada
izolacijom ili zamenom stolarije, promena unutras$nje temperature, zamena uredaja za

grejanje i hladenje, svetiljki, elektri¢nih aparata i uredaja itd).

U prikazanom matematickom modelu se razlikuju dve vrste nezavisno promenljivih

veli¢ina koje se odnose na radne rezime:

(1) binarne (0-1) bezdimenzione nezavisno promenljive veliCine, 5,igj, kojima se definiSe
da li je posmatrana komponenta k ukljucena tokom vremenskog koraka j u periodu

i, odnosno tokom vremenskog koraka i, j, 6,‘;’j = 1ilije iskljucena, 6,i<’j =0,

(2) realne (R) nezavisno promenljive veliine, kojima se defini$u trenutna opterecenja,
tj. trenutne snage komponenata, izraZene u [KW], i trenutne temperature medijuma

u akumulatorima, osrednjene po zapremini, izraZene u [°C].

Ukoliko je y; binarna nezavisno promenljiva veli¢ina kojom se definiSe da li je neka
komponenta k uklju¢ena u postrojenje, tada je vrednost veli¢ine §;’ ograni¢ena vredno$éu

¥, u svakom vremenskom koraku i, j:
&7 <w Vij (3.1)

Svaka realna velic¢ina x,i(’j je ogranicena prethodno definisanom minimalnom i
maksimalnom vrednoS$cu, x,i(’_’;nin i x,i(’,{nax. Minimalna i maksimalna vrednost su izraZene u
istim jedinicama kao i odgovarajuca nezavisno promenljiva veliCina i zavise od modela
i kapaciteta komponente k, na koju se odnose, ali i drugih parametara kao Sto je stanje
okolnog vazduha, temperatura fluida koji se dovodi u komponentu k, projektni parametri
itd. Ove veli¢ine mogu biti razliCite za razne vremenske korake, ali se smatraju poznatim,
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tj. ulaznim parametrima kada su u pitanju problemi optimizacije radnog rezima.

U opstem slucaju, moguce je definisati po dva para minimalne i maksimalne vrednosti
za svaku realnu nezavisno promenljivu veli¢inu x;’. Jednim parom, (x,l(”min, x,lg]rnax) se
ogranicava vrednost xkj kada je odgovarajuéa binarna nezavisno promenljiva veli¢ina 5

jednaka 1, a drugim, (xk iny Xy f;{ax) kada je 6,(’ =0:

* 1) ij * 1,j .
xk min + 5k (xk min ~ xk mln) < x < xk max + 6 (xk max — Xk max) VL'] (32)

Poseban slucaj realnih nezavisno promenljivih veli¢ina predstavljaju semi-kontinualne
veli¢ine koje su ograni¢ene minimalnom i maksimalnom vredno$¢u ukoliko je §;’ = 1i

jednake nekoj drugoj vrednosti, x;, b ako je 5,i€’j =0:
x4 8 (i — ) < 3! < x4 6y (x:;:’gmx ) vij o (33)

Ogranidenja (3.3) su poseban slu¢aj ograni¢enja (3.2) za Xj 1, = Xj ooy = Xie -

U opStem slucaju, realna nezavisno promenljiva veli¢ina X , izrazena u [kW],
koja predstavlja neki tok energije, tj. trenutno opterecenje komponente k u toku
vremenskog koraka i, je nenegativna (]RO*) semi-kontinualna i ograni¢ena minimalnom
i maksimalnom vrednos¢u, Xk min 1 Xk | ax ako je komponenta k ukljucena, tj. §;’ =1,

odnosno jednaka 0 ako je komponenta k iskljucena, t;j. S,i’j =0:
0< 8 X in XY <8 Xnax  ViJ (3.4)

Ograni(:enja (3. 4) predstavljaju poseban slutaj ogranifenja (3.3) za x V=0 j
0< Xk min < Xk max- VeliCine Xk min 1 Xk max S€ takode smatraju poznatim, tj. ulaznim
u problem, kada je u pitanju optimizacija radnog rezima. Poseban slucaj ogranicenja (3.4)
se javlja ako je Xk o =0ili 6/ = 1 za svaki vremenski korak i,j. Tada je X}’ obitna

kontinualna nezavisno promenljiva veli€ina.

Svakoj realnoj nezavisno promenljivoj velic¢ini X}, g , koja predstavlja trenutno opterec’enje
komponente k u toku vremenskog koraka i, j, pridruZena je zavisna veli¢ina X v, izrazena

u [kWh], koja predstavlja odgovarajuci tok energije i definise se kao:

X=XVt vij (3.5)
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3.3.1.2. Stacionaran rad komponenata

U slucaju stacioranog rada komponente k, odnos zavisne veli¢ine kojom se kvantifikuje
neki tok energije, tj. trenutna snaga u toku vremenskog koraka i, j, Y}, izrazene u [kW],
i nezavisno promenljivih veli¢ina kojima se defini$e opterecenje komponente k, X/, se

obi¢no predstavlja linearnom funkcijom:

nx
CEDWE R 36

=1

gde su a;(’l i bf('j koeficijenti linearne regresije, a ny broj realnih nezavisno promenljivih
veli¢ina od kojih zavisi Y,igj. Koeficijenti linearne regresije se obi¢no dobijaju iz podataka
koje pruZaju proizvodaci za razmatrani model komponente, a mogu biti konstantni ili
zavisni od ulaznih parametara kao $to su temperature, pritisci itd. Moguce je definisati
razli¢ite vrednosti ovih koeficijenata za svaki vremenski korak i na taj nacin uzeti u obzir
i uticaj ostalih parametara, pre svega stanja okolnog vazduha, na radne karakteristike
komponenata. U svakom slucaju, koeficijenti linearne regresije zavise samo od ulaznih
parametara (ili su konstantni) i mogu se smatrati ulaznim veli¢inama kada je u pitanju

problem optimizacije radnog reZima.

Ovakav oblik je pogodan jer je, imajudi u vidu nejednacine (3.4), za 5,‘;”' = 0 uvek X,l(’l =0,
zasvakuvrednostl € {1, 2, ...,ny}, i Y,ic’j = 0. Slic¢an pristup je ¢esto primenjivan u literaturi
[65, 74, 75].

3.3.1.3. Linearna aproksimacija nelinearnih funkcija

Ukoliko linearna zavisnost iz jednacine (3.6) ne predstavlja dovoljno precizno odnos
izmedu velic¢ina Y,‘;’j i X,l(’l, moZe se definisati nelinearna zavisnost koja se aproksimira
linearnim funkcijama. Aproksimacija nelinearnih funkcija linearnim moze se izvesti na
viSe nacina. U tu svrhu Cesto se koriste specijalni uredeni skupovi pomo¢énih promenljivih
veli¢ina. Specijalni uredeni skup tipa 1 (SOS1) je skup c¢iji su svi elementi nenegativni, a
samo jedan moZe biti ve¢i od nule dok svi ostali moraju biti jednaki nuli. Specijalni uredeni
skup tipa 2 (SOS2) je uredeni skup c¢iji su svi elementi nenegativni, a najviSe dva ¢lana, i to

uzastopna, mogu biti veéa od nule dok ostali moraju biti jednaki nuli.

Prvi nacin aproksimacije semi-kontinualne funkcije jedne nezavisno promenljive veli¢ine
opSteg oblika y = f(x), gde je 0 < Xpin <X < Xpmax za 0’ =1 odnosno x =0 za
857 =0, 1. 0< 8 xpin < x <6 Xax izlomljenom pravom linijom y; podrazumeva

primenu A-formulacije koja je koriS¢ena u radovima [33, 107]. Potrebno je izabrati
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n Kkarakteristi¢nih ta¢aka sa koordinatama (X, Y;),(X,,Y,),...,(X,,Y,), takvih da je
0 <xpin=X; <X, < <X, =xnae Koje Ce ogranicavati i spajati n —1 segment
izlomljene prave linije. Takode treba uvesti n pomoc¢nih kontinualnih nenegativnih
nezavisno promenljivih veli¢ina, 4, 4,, ..., 4,, takvih da uredeni skup (14, 4,, ..., 1,,) bude
SOS2. Linearna aproksimacija y;, nezavisno promenljiva veli¢ina x i neophodna dodatna

ogranicenja u problemu optimizacije su:

x=) X,  x20 (3.7)

=1

Q

n
qu =659, 2,20, vge{L,2,..n}, (AnAz..,Ay): SOS2

a=1

Ako je komponenta k ukljucena, tj. 6,"(”' =1, jedna ili dve vrednosti 4, ¢e moci da budu
vece od 0, kao i vrednost x. U suprotnom je 6,1’j = 0, pa sve vrednosti A, moraju takode
da budu jednake 0, odakle sledi x = y;, = 0. Prilikom koriS¢enja ovog pristupa, opciono se
mogu eliminisati iz razmatranja nezavisno promenljive veli¢ine X ,l(]l, aX ,l(]l direktno izraziti

pomocu odgovaraju¢ih pomo¢nih nezavisno promenljivih velic¢ina 4, 4,, ..., 4,,.

Kooridinate karakteristi¢nih tacaka mogu zavisiti od ulaznih parametara i biti razlicite za
razne vremenske korake, ba$ kao i koeficijenti umesto kojih se koriste: ay’; i by’

lako programi za reSavanje problema meSovitog celobrojnog linearnog programiranja
nekada efikasnije nalaze reSenja ukoliko su SOS2 skupovi eksplicitno definisani, oni
se takode mogu predstaviti pomocu dodatnih n — 1 binarnih nezavisno promenljivih
veli¢ina, 6, 65, ..., 6,,_,, takvih da je:

n—-1
A <8, A <6,1+8, VGE{23,..,n—1}, Ay <5y, Zaq <1 (38
q=1

U slucaju da se u programu za reSavanje meSovitih celobrojnih linearnih problema
optimizacije insistira na definiciji po kojoj suma svih elemenata skupova SOS1iSOS2 mora
da bude jednaka 1, potrebno je na pocetku uredenog skupa (44, 4,, ..., 4,) dodati jo$ jednu
binarnu promenljivu &y, Y takvu da je &y, M=1- 6,i'j. Takode, poslednji uslov iz sistema
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(3.7) treba zameniti uslovom:
n
zaq =1-6", 2,20, vge{L,2...,n}, (§ipAnlds.n2y): 5052 (3.9)
q=1

Aproksimacije razdvojivih nelinearnih funkcija viSe nezavisno promenljivih veli¢ina
tipa y = Z?jlfl(xl) dobijaju se kao sume aproksimacija pojedina¢nih funkcija jedne
promenljive, f;(x;), gde je L € {1, 2,...,ny}. Ako se veli¢ine x;, kao i y, odnose na istu
komponentu k, potrebno je da za sve pojedinac¢ne funkcije f; promenljiva 6,?, tj. O "/ bude

zajednicka, a sve ostale pomoc¢ne veli¢ine posebne.

Drugi nacin aproksimacije podrazumeva primenu §-formulacije i sliCan je prvom
nacinu. Takode se u slucaju funkcije jedne nezavisno promenljive veli¢ine definiSe
n karakteristi¢cnih tacaka, odnosno n —1 segment. Za svaki segment je potrebno
definisati po jednu pomoc¢nu nenegativnu kontinualnu nezavisno promenljivu veli€inu,
X1, Xy, .., Xn_1,1pojednu binarnu nezavisno promenljivu veli¢inu, 84, 85, ..., §,_;. Linearna
aproksimacija y;, nezavisno promenljiva veli¢ina x i neophodna dodatna ograni¢enja u

problemu optimizacije su:

n-1

n= Z <% (xq — Xq 6q) +Y, 6q>
oo \att q
n-1

x= ) x5 x20, 0,X;<x,=<06,X441, Vq€{1,2,..,n—1} (3.10)

q=1
n-1

&) =) 8,
q=1

Jasno je da su skupovi {6;, 85, ..., 6,1} i {x1, X5, ..., Xn_1} SOS1 i mogu se, ali ne moraju,
kao takvi i eksplicitno definisati. Kao i kod prvog nacina, aproksimacije odvojivih funkcija
viSe nezavisno promenljivih veli¢ina odreduju se kao sume aproksimacija pojedinacnih
funkcija jedne promenljive, 6,igj je zajednicka promenljiva, a ostale su posebne. Takode se
mogu eliminisati iz razmatranja nezavisno promenljive veli¢ine X ,lcjl, aX ,lc’l izraziti direktno

pomocu odgovarajucih veli¢ina x4, x5, ..., X,_1.

Tre¢i nacin podrazumeva podelu celokupne oblasti definisanosti funkcije ny nezavisno
promenljivih veli¢ina koja se aproksimira, y =f(x1,x2,...,xnx), na segmente, kao i
da se za svaki segment g pojedinacno definiSu: jedna pomoc¢na binarna nezavisno

promenljiva veliCina, ,, ny pomoc¢nih nenegativnih kontinualnih nezavisno promenljivih
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veliina, x;g4,X;4, .., Xn,q 1 jednacina linearne aproksimacije razmatrane funkcije,
n . - s . .

ViLg = 224 (al,q x,,q) + b, 8,.Ako je oblast definisanosti podeljena nan segmenata, gde su

X1,gmin 1 X} gmax Vrednosti promenljive x; na poCetku i kraju segmenta g, za sve vrednosti

lef{1,2,..,ny}iq € {1,2,...,n},tadaje:

n ny
W= 2 (al.q xl,q) +bg,

q=1 \ l=1

n
X, = le_q, x, =20, VIE{l,2,..,ny}

a=1 (3.11)

8qXigmin < X1q < 04 X1gmax VIE{L2,..,ng}, Vq€e{l2..,n}
n

5 =),
q=1

Skupovi {64, 68,,...,8,} i {xl’l,xl’z,...,xlln}, za svaku vrednost [ € {1,2,...,ny}, su SOS1
i opciono mogu biti eksplicitno definisani kao takvi. [ ovde se nezavisno promenljive

veli¢ine X}, mogu eliminisati i potpuno zameniti pomo¢nim veli¢inama x, .

Osnovna prednost ovog pristupa je ta Sto se, za razliku od prethodna dva, moZe
primeniti na funkcije viSe nezavisno promenljivih veli¢ina koje nisu razdvojive. Ovaj
nacin takode pruZa znatno vecu fleksibilnost prilikom aproksimacije, pre svega po pitanju
definisanja granica posmatranih segmenata koji ¢ak ne moraju biti spojeni. Sa druge
strane, to moze dovesti do pojave da za iste vrednosti nezavisno promenljivih veli¢ina
na granicama segmenata, zavisno od izabranog segmenta, vrednost y; bude drugacija.
Takode, u kompleksnijim slucajevima, primena ovog pristupa obi¢no zahteva definisanje

viSe pomoc¢nih binarnih promenljivih nego primena prethodna dva pristupa.

Broj izabranih tacaka, tj. segmenata predstavlja kompromis izmedu potreba za
preciznoSc¢u, tj. tacno$¢u sa jedne i efikasnoS$¢u sa druge strane. Ukoliko je oblast
definisanosti podeljena na viSe segmenata, razlika izmedu stvarne funkcije i njene
linearne aproksimacije ¢e biti manja, ali ¢e broj pomo¢nih nezavisno promenljivih

veli¢ina biti ve¢i, a samim tim i vreme reSavanja problema.
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3.3.1.4. Pustanje u rad i zaustavljanje komponenata

Nestacionaran rad komponenata tokom pustanja u rad i zaustavljanja moze uticati na
energetske tokove, bilanse i troskove, npr. na povecanje potroSnje goriva ili smanjenje
dobijene koli¢ine energije. Uticaj puStanja u rad i zaustavljanja je uzet u obzir pod
pretpostavkom da ovi procesi traju krace od jednog vremenskog koraka za sve razmatrane
komponente osim za akumulatore energije. U opStem slucaju, tok energije komponente
k tokom vremenskog koraka i, j, predstavljen zavisnom veli¢inom Y,‘;’j i izraZzen u [kWh],
predstavlja sumu energije tokom stacionarnog rada i korektivnih koliéine energije koje se

odnose na pustanje komponente u rad i njeno zaustavljanje, Yﬁ,]k Ck' u [KWh]:
Y =V e+ Y+ Y Vi) (3.12)
gde je 7 trajanje vremenskog koraka, u [h]. Ovde je koris¢en vremenski korak od 1 h, iako

je prikazani pristup pogodan za koris¢enje kako duzih, tako i krac¢ih vremenskih koraka.

Veli¢ine Y., i Y su definisane kao:

ak_zbakl 1_[ — 8 q) Vi, j (3.13)

v =biksy (1- 6" Vi, j (3.14)

gde je n, broj prethodnih vremenskih koraka uzetih u obzir, a bi R b odgovara]uce
korektivne Kkoli¢ine energije, izraZene u [kWh]. Imajuéi u vidu jednacme (3.13) i (3.14),

jednacina (3.12) se moZe predstaviti u obliku:

Stacionaran rad

1
nx

Yy = Z a X+ b 8 |t
=1

(3.15)

Pustanje u rad Zaustavljanje

) 1 I
Ng l

+Z b;]kl 611'(,1' | | (1 6” q) +bgk15.'j (1 5u+1) Vi, j
=1 q=1

Korektivna koliCina energije koja se odnosi na pustanje u rad neke komponente zavisi
od toga koliko dugo je ona bila iskljuena. U radovima [65, 107] je uzet u obzir samo
jedan prethodni vremenski korak, dok se u radu [135] pravi razlika izmedu toplog i
hladnog starta. Ovde je pristup sli¢an kao u softveru eQUEST [43], kaoiu [128, 174], pase
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razmatraju prethodna tri vrcemenska koraka. Na taj nacin se, za duZinu vremenskog koraka

od 1 h, mogu dobro aproksimirati vru¢, topao i hladan start.

Podvuceni ¢lanovi jednacina (3.13)-(3.15) su nelinearni jer sadrZe proizvode nezavisno
promenljivih veli¢ina. Da bi se problem transformisao u linearni potrebno je uvesti nove
binarne nezavisno promenljive veli¢ine i nejednacine veze. Za svaku binarnu nezavisno
promenljivu velic¢inu 5,igj potrebno je uvesti slede¢e nove pomoc¢ne binarne nezavisno

promenljive velicine:

ot =687 (1-677") vi,j  (3.16a)

ol = 6l H(1 o) = oty (1-67") Vie(23,.,n) Vij (316b)
q=1
Lj  obj ij+1 ..
¢ = Oy (1—6k ) Vi, ] (3.16¢)

Pomoc¢na nezavisno promenljiva veli¢ina o), pokazuje da li se komponenta k pusta u
Cetku v i,j, o da li se pus$ta u rad posle mirovanja od

rad na pocetku vremenskog koraka Kl

najmanje [ vremenskih koraka, a promenljiva ¢;’ dali se komponenta k zaustavlja na kraju

vremenskog koraka i, j.

Uvodenje novih binarnih nezavisno promenljivih veli¢ina ima smisla samo ukoliko se
problemu optimizacije dodaju nova ogranicenja, tj. nejednacine veze. Primena pristupa

prikazanog u [108] podrazumeva dodavanje sledecih ogranicenja za svaku promenljivu
5y

oh <8, oi<1-6" o268/ -8 vi,j (3.17a)
O-kl <O—kl 1s O-kl 1_611 l, O-kl >O—kl 1_61] ! VlE{z,B,...,na} Vl,] (3.17b)

o) <8, ol<1-8" ¢ =267 -5 vi,j  (3.17¢)

lako su velic¢ine a;c]l i c,i’j binarne, one ne moraju biti ekspicitno definisane kao takve, ve¢
je dovoljno da budu definisane kao kontinualne veli¢ine u opsegu vrednosti od 0 do 1.
Zahvaljujuci ogranicenjima (3.17), one ¢e svakako implicitno morati da dobiju binarne
vrednosti 0 ili 1. Ovo ne utice na kvalitet reSenja, tj. taCnost, ali moZe znacajno, pozitivno
ili negativno, da utice na vreme potrebno za reSavanje problema. Problemi koji se odnose
na primere prikazane u ovoj disertaciji su efikasnije reSavani kada su pomenute veli¢ine

bile ekplicitno definisane kao binarne.

Takode je moguée primeniti alternativni pristup, prikazan u [21], i umesto nejednacina
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(3.17) koristiti nejednacine (3.18):

oi<05(6 +1-671), o zs) -8 Vi,j (3.18a)
0'k1<05(0'kl 1+1_6l] l), O'kl>0'kl 1_6lj ! VIE{Z,B,...,nO-} VL,] (3.18b)

ol <050/ +1-877), o =8 -0/ vij  (318¢)

Prikazani pristupi su funkcionalno ekvivalentni, tj, njihova primena bi rezultirala
identi¢nim reSenjima, ali bi vreme reSavanja problema optimizacije moglo da se razlikuje.

U ovom slucaju, prvi pristup se pokazao efikasnijim.

Uopsteno govoredi, svaki tok energije Y’ se moZe predstaviti kao funkcija realnih
nezavisno promenljivih veli¢ina za vremenski korak i, j i binarnih nezavisno promenljivih

veli¢ina za posmatrani, nekoliko prethodnih i jedan naredni vremenski korak:
Ve = (XX o X, 60,607, 6077 L 80T 80T i (3.19)

odnosno, kao linearna funkcija realnih, binarnih i pomo¢nih nezavisno promenljivih

veli¢ina za posmatrani vremenski korak.

3.3.1.5. Ostala ogranicenja

Kod komponenata kao Sto su kotlovi ili turbine vecih snaga Cesto je potrebno uzeti u obzir
postojanje tehnickih ogranicenja koja se odnose na maksimalnu dozvoljenu promenu
opterecenja u toku jednog vremenskog koraka [63]. Ako je X, nezavisno promenljiva
veli¢ina koja predstavlja snagu, tj. opterecenje komponente k, a AXy i AX; redom
maksimalan dozoljeni pad i porast opterecenja komponente k u toku jednog vremenskog

koraka, tada za svaki vremenski korak i, j vaZe ogranicenja:
X7 = AXy < XY < XYV AXE Vi, (3.20)

Ukoliko se Zeli ograniciti vreme kontinualnog rada komponente k na minimalno n
vremenskih koraka, gde je n > 2, potrebno je dodati sledeCe ograniCenje za svaki

vremenski korak:
J

Zakl <89 vij (3.21)

q=j—-n+1
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a ako je potrebno ograniciti vreme tokom koga je komponenta k bila isklju¢ena na

minimalno n vremenskih koraka, dodaje se sledece ogranicenje za svaki vremenski korak:

Jj
Z ¢ <1 §H (3.22)

q=j-n+1

Sli¢na ogranicenja prikazana su u radu [107]. Treba napomenuti da su ogranicenja koja
se dobijaju iz nejednakosti (3.21) i (3.22) za q = j takode sadrZana u sistemu nejednacina
(3.17). Slican efekat moZze se posti¢i dodavanjem sledec¢ih ogranicenja:

i,j+n-2

ot <1 4TSl . 4Tl vy (323)

Prioritet pojedinih komponenata u odnosu na druge moZe se obezbediti dodavanjem

jednostavnih ogranicenja:
5 =8 Vvij (3.24)

C¢ime se postiZze da se komponenta k, nikada ne ukljucuje pre niti zaustavlja nakon
komponente k; [107]. Ovo moZe biti posebno korisno kada postoje dve ili vise
komponenata identi¢nih karakteristika, pa je nebitno koja ¢e od njih imati prioritet,
odnosno kada postoji viSe identi¢nih reSenja. Ova pojava se naziva simetrija. Dodavanjem
ogranicenja (3.24) se moZe izbe¢i pojava simetrije i znacajno smanjiti skup mogucéih
reSenja koje je potrebno ispitati, a posledi¢no i vreme potrebno za reSavanje problema.
Treba naglasiti da moderni programi za reSavanje problema meSovitog celobrojnog
linearnog programiranja ¢esto sadrZe veoma efikasne heuristi¢ke procedure za nalazZenje
simetrije [107].

3.3.1.6. Troskovi rada i odrZavanja

TroSkovi rada i odrzavanja komponenata, u koje ne ulaze troSkovi energenata, u toku
nekog vremenskog perida (godine ili obracunskog perioda), izraZavaju se kao suma

konstantnih troSkova u toku tog perioda, Zgy ¢, i varijabilnih troskova, Z gy, [10]:

ZOM,T,k = ZOM,C,k + ZOM,V,k = ZOM,C,k + Z z Zé)'{vl,v,k (3-25)
i

Konstantni troSkovi zavise samo od modela komponente, dakle projektnih nezavisno
promenljivih veli¢ina, a varijabilni joS i od nacina rada. Varijabilni troskovi se iskazuju u

zavisnosti od dobijene energije i vremena rada komponente i predstavljeni su linearnom
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zavisnoscéu:

Ny

Zoe = | D @l + 86 |t vij (3.26)

=1

gde su a,i(’,]; i ,B,i‘j koeficijenti linearne regresije, dok X,l{’l predstavljaju ny nezavisno
promenljivih veli¢ina kojima se definiSe opterecenje komponente k u toku vremenskog
koraka i, j, izrazenih u [KW]. Moguce je ukljuditi i dodatne troskove odrZzavanja koji se
odnose na pustanje u rad i zaustavljanje komponenata [135], sli¢no kao Sto je to uradeno
sa potroSnjom energije.

3.3.1.7. Komponente za kogeneraciju

Predstavljeni matematicki model se moZe primeniti na dva tipa kogenerativnih
postrojenja: postrojenja sa klipnim motorima i postrojenja sa gasnim turbinama.
Radne karakteristike pomenutih sistema za kogeneraciju zavise pre svega od trenutnog
opterecenja, ali i od drugih parametara kao Sto je temperatura okolnog vazduha,
atmosferski pritisak i nadmorska visina. Zavisnost karakteristika ovih komponenata od
ulaznih parametara uglavnom se definiSe za svaki model posebno, na osnovu podataka
proizvodaca.

Kada su u pitanju gasni motori, za svaku komponentu k predvidene su sledece nezavisno
promenljive veli¢ine za svaki vremenski korak i, j:
— binarna nezavisno promenljiva veli¢ina kojom se definiSe da li je komponenta
uklju¢ena ili iskljucena, 8§¢Z
— trenutna elektri¢na snaga dobijena u generatoru, W, ¢; ., u [kW],
— iskoris¢ena toplotna snaga dobijena hladenjem izduvnih gasova, Q'tl,’éG,XG_k, u [kW],
— odbacena toplotna snaga iz kruga vode visoke temperature, Q.(l)’,]CG,HT,kI u [kW],
— odbacena toplotna snaga iz kruga vode niske temperature, Qg g 1 U [KW].

Elektricna energija dobijena u generatoru, iskoriS¢ena toplotna energija od izduvnih

gasova i odbacena toplotna energija iz krugova vode visoke i niske temperature za svaku
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kogenerativnu jedinicu k, za svaki vremenski kKorak i, j, u [kWh], definiSu se kao:

L i ..
Weeer = Weior T Vi, j (3.27)
ij PSS ..
ccexok = Grcoxar T VirJ (3.28)

Q5 = Qbboure T Vi j (3.29)
0,CGHTk 0,CGHT k v .
ij PSS ..
ocorrk = Qocore T Vi Jj (3.30)

Trenutna elektricna snaga ograniCena je zadatom minimalnom i maksimalnom

dozvoljenom vredno$¢u, W, ¢ min 1 Wade xmax 1Zrazenim u [kW]:
L yirld iriJ L yirld -
Ocor Wetcrmin < Wetor < 0cor Weichmax VirJ (3.31)

Minimalna i maksimalna vrednost elektricne snage zavise pre svega od modela, tj.
nominalnog kapaciteta masine, ali se za svaki vremenski korak moZe korigovati u
zavisnosti od temperature vazduha, atmosferskog pritiska ili nadmorske visine prema
podacima proizvodaca. U svakom slucaju, sa aspekta optimizacije radnog reZima ove
vrednosti zavise samo od ulaznih parametara, pa se i same mogu smatrati poznatim

veli¢inama.
Ukoliko se za kogeneraciju koriste gasni klipni motori, toplotna energija se dobija iz viSe
izvora:

— hladenjem izduvnih gasova,

— hladenjem motora,

— hladenjem ulja za podmazivanje,

— hladenjem vazduha nakon kompresije a pre ubacivanja u motor.

Kao Sto je ve¢ receno, pretpostavljeno je da se dobijena toplotna energija odvodi od motora
pomocu kruga vode visoke i niske temperature, pri cemu krug vode visoke temperature
sluZi za hladenje izduvnih gasova i motora, dok se hladenje ulja i vazduha moZe obavljati
pomocu jednog ili oba kruga rashladne vode, zavisno od konstrukcije. U zavisnosti od
predvidenog radnog reZzima i potreba potrosaca, odvedena toplotna energija se moze

iskoristiti ili izbaciti u okolinu.

Dobijena toplotna energija, izraZzena u [kKWh], podeljena je prema izvorima i izmenjivac¢ima

toplote na slede¢e komponente:

— ukupna toplotna energija dobijena hladenjem izduvnih gasova, Qti,'(];G,XGT,k'
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— toplotna energija dobijena hladenjem motora, Qi,'éG,]WC,k'

— toplotna energija dobijena hladenjem ulja za podmazivanje u 1. fazi, Qti,'(]Z.G,LCI,ki
— toplotna energija dobijena hladenjem vazduha u 1. fazi, QtiféG,Tc1,k:

— toplotna energija dobijena hladenjem ulja za podmazivanje u 2. fazi, QtiféG,ch,k'
— toplotna energija dobijena hladenjem vazduha u 2. fazi, Qti_’éG,Tcz_k.

Zavisnost dobijene toplotne energije od opterecenja komponente, tj. dobijene elektri¢ne
snage za svaki vremenski korak i, j se moze predstaviti linearnim jednacinama (3.32):

Q ti:éG,XGT,k = (aiféG,XGT,k WelC]Gk + bf,’éG,XGT,k 6E(J;k) T Vij (3.32a)
Qti:éG,]WC,k (at CG,JWC,k W2 el T bt CG,JWC,k 5CG k) Vi, j (3.32b)
ti,'éG,Lch (at CGLCLK We cor T bt CGLCLk 8¢e k) T Vij (3.32¢)
ti,,éG,TCLk (at CG,TCLk W4 eCGk T bt CG,TCLk 5 ) T Vij (3.32d)
Q'ééG,LCZ,k (at CG,LC2,k A elGk T bt CG,LC2,k 6CG k) T Vij (3.32¢)
ti,'(]J‘G,TCZ,k (at CGTC2k Wel Gk T bt CGTC2k 8¢ k) Vi, j (3.32f)

pri cemu se koeficijentima linearne regresije mogu uzeti u obzir i druge ulazne veliCine,

npr. stanje okolnog vazduha i nadmorska visina.

Ukupna toplotna energija predata krugu vode visoke temperature u toku vremenskog
koraka i, j, Q¢{curs 1 ukupna toplotna energija predata krugu vode niske temperature,
Qitcir ko izraZene u [kWh], iznose:

i,j , i,j ..
tCGHT,k — Qt CG,XG,k + QtCG]WCk + QtCG LC1,k + QtCGTClk QO,CG,HT,k Vl!] (333)

ij i ij ij ..
Qveerrk = Qrearezk + Qreerezk — Qocorrk Vi, j (3.34)

Kod motora, sav visak toplotne energije se mora izbaciti u okolinu kako ne bi doSlo do
pregrevanja, iskoriS¢ena toplotna energija izduvnih gasova ne moze biti ve¢a od ukupne
dobijene energije, a takode ni vrednosti toplotne energije predate krugovima vode visoke i
niske temperature ne smeju biti negativne, pa u svakom vremenskom koraku moraju vaziti
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sledeca ogranicenja:

i,j i,j ..
Qicexer < Qrcoxerk Vi, j (3.35)
i,j i,j ij ij i,j ..
oceuTk = Qrcexar T Qrcaywer T Qrcoreie T Ceceteie  VivJ (3.36)
Qobeirk < Qitorcax + Qcl Vi, j (3.37)
o.ceirk = UecaLezk £CGTC2k '] :

Cest je slu¢aj da se toplotna energija iz kruga niske temperature ne moze iskoristiti, pa se

u potpunosti predaje okolini. Tada mora da vazi ogranicenje:

ij _ . ij ij ij ..
Qveourke =0t ocerrk = Qrcorczk T Qrcarcze  VinJj (3.38)

Potros$nja goriva motora k u toku vremenskog koraka i, j, QfCG o U [KWh], na osnovu donje

toplotne modi goriva, takode zavisi od optere¢enja motora i moZe se izraziti kao:

flok = (a;,,éG,k Wodsx + blor ¢t k) T+ Qzhoon + Qtcar Vi) (3.39)

Elektri¢na energija utroSena za pogon pumpi, ventilatora i sl, u toku vremenskog koraka
i,j, chc « U [KWh], zavisi od opterecenja motora, ali i od neiskori$¢ene toplotne energije
koja se prinudnom konvekcijom predaje okolini:

4

xCGk _ ( ij b 8% ) Vi j (3.40

R Qctenri + a5toime Qoo + Ot Wade + brtor 0ct) Yij (3.40)
Koeficijenti linearne regresije koriS¢eni u jednac¢inama (3.39) i (3.40) takode mogu biti
razliciti za razlicite vrcemenske korake i odredeni u zavisnosti od ulaznih parametara.

Ukoliko se neiskoris¢ena energija predaje okolini u zasebnim rashladnim tornjevima,
prva dva clana sa desne strane jednacine (3.40) se zanemaruju. Moguce je uvesti joS$
dve nezavisno promenljive veli¢ine za svaki vremenski korak i odvojiti koli¢ine toplote
iz motora koje se odvode sopstvenim hladnjacima od onih koje se odvode rashladnim
tornjevima.

Neto raspoloZiva elektri¢na energija tokom vremenskog koraka i, j, We conio U [KWh] je:

VVelCGNk - W ¢,CGk WLEZJG,k VL'] (341)

X,

Opciono se mogu dodati ogranicenja da ova veli¢ina bude nenegativna za svaki vremenski
korak.
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Ukoliko je rec o gasnim turbinama, na njih se moZe primeniti isti matematicki model kao
za motore, s tim Sto se, kada je rec o toplotnom izlazu, u obzir uzima samo toplotna snaga
dobijena hladenjem izduvnih gasova, nezavisno promenljive veli¢ine i ogranic¢enja u vezi
sa njom.

3.3.1.8. Veza sa mreZom za distribuciju elektricne energije

Preuzimanje elektri¢ne energije iz mreZe za distribuciju i predaja elektri¢ne energije mrezi
se obavlja preko transformatora elektricne energije Cija je funkcija takode i promena
napona. Na njih se odnose sledece nezavisno promenljive veli¢ine za svaki vremenski

korak i, j:

— binarna nezavisno promenljiva veli¢ina kojom se definiSe da li je dozvoljeno

preuzimanje elektri¢ne energije iz mreZe, §g1,,

— binarna nezavisno promenljiva veli¢ina kojom se definiSe da li je dozvoljena predaja

elektri¢ne energije mrezi, §g1g,
— preuzeta elektri¢na snaga iz mreZe, posle izlaza iz transformatora, Wefi,]N, u [kW],

— predata elektri¢na snaga mrezi, posle izlaza iz transformatora, A i U [KW].

Preuzeta elektri¢na energija i energija predata mreZi, posle izlaza iz transformatora, za

svaki vremenski kKorak i, j, u [kWh], definiSu se kao:
Wi = Waik T Vi,j (3.42)
Woily = WelnT Vi) (3.43)
Kod transformatora elektri¢ne energije su uzeta u obzir dva najznacajnija tipa gubitaka
koji se javljaju prilikom njihovog napajanja elektricnom energijom: (1) gubitak u jezgru
koji je priblizno konstantan i (2) gubitak u namotajima koji zavisi od opterecenja
transformatora i moZe se korigovati na osnovu temperature okolnog vazduha [110].

Imajudi u vidu ove gubitke, definiSu se preuzeta energija iz mreZe i predata energija mreZi
pre izlaza iz transformatora za svaki vremenski korak i, j, u [kWh]:

VVelIJG (aé et Wein + be ETI 5ET1) Vi, j (3.44)

m/elE]G = ( AcETE We EN T be ETE 5113'%,15) T Vi,j (3.45)

Ukoliko linearna zavisnost ne predstavlja dovoljno precizno odnos opterecenja

transformatora i gubitka u namotajima, moZe se definisati nelinearna zavisnost i
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primeniti linearna aproksimacija.

Koli¢ine preuzete i predate energije su ogranicene predefinisanim maksimalnim
vrednostima, Wleax i WeENmaX, izrazenim u [KW], odredenim na osnovu kapaciteta

transformatora, izraZzenog u [kKVA]:

eIN < SETI eINmax Vi,j (346)

eEN—SETE eENmax Vi'j (347)

Ukoliko je predvidena i naplata preuzete elektri¢ne energije prema vrsnoj snazi, potrebno
je uvesti jo$ jednu nezavisno promenljivu veli¢inu za svaki obracunski period u: preuzetu
vr$nu snagu, W o caps izrazenu u [kW], i dodati jo$ po jednu nejednacinu za svaki vremenski
korak i, j iz obracunskog perioda u:
I/I/eIG WlCapT Yu, Vi,j Eu (3.48)
Sto ¢e implicirati (pod uslovom da vaZi trivijalna pretpostavka da naplata prema vrsnoj
snazi generiSe rashode na strani onoga ko preuzima elektri¢nu energiju):
W c,p T = max Wie Vu, VijEu (3.49)
,"]
Isporucena, tj. predata elektricna energija je ograni¢ena proizvodnjom razmatranog
sistema u svakom posmatranom vremenskom koraku i,j. Bruto isporucena elektri¢na
energija (pre nastanka gubitaka u transformatoru) ne moze biti ve¢a od elektri¢ne energije
proizvedene u postrojenju, Sto je prikazano nejednacinom (3.50), a opciono se moze
ograniciti moguc¢nost isporuke elektri¢ne energije ili rada transformatora radom jedinica

za kogeneraciju nejednacinom (3.51):

g

wh. < Z Wdiw Vi j (3.50)

eL, e,

k=1

LVl
Ol < ) St Vi (351)

k=1

Ukoliko nije predvidena moguénost da se elektricna energija istovremeno preuzima i
predaje mrezi, uvodi se sledece ogranicenje za svaki vremenski korak i, j:
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Za svaki vremenski korak i, j, elektricna energija razmenjena sa mreZom, wh e Grid» 1Zrazena
u [KWh] iznosi:

iJ ij i,j .
I/l'/eGrld e LN = YWeEG Vl'] (353)

3.3.1.9. Kotlovi

Matematicki model toplovodnih kotlova je relativho jednostavan. Uzeta je u obzir
zavisnost radnih karakteristika od opterecenja. Posredno, preko koeficijenata linearne

regresije se mogu uzeti u obzir i drugi uticaji, npr. temperatura polazne ili povratne vode.

Za svakikotao k predvidene su sledece nezavisno promenljive veli¢ine za svaki posmatrani

vremenski korak i, j:

— binarna nezavisno promenljiva veli¢ina kojom se definiSe da li je kotao ukljucen ili
iskljucen, 8¢, 4,

— trenutna toplotna snaga dobijena u Kotlu, Q'ti,'é’]_,,k, u [kW].

Toplotna energija dobijena u svakom kotlu k, za svaki vremenski korak i,j, u [kWh],

definiSe se kao:

iéHk QtCHkT Vi, j (3.54)

Trenutna toplotna snaga kotla ogranicena je zadatom minimalnom i maksimalnom

dozvoljenom vredno3¢u, Q¢ xmin | Qt ek max 1Zrazenim u [KW]:

6CHk tCHkmm —= QtCHk < 6CHthCHkmax Vl,] (355)

Potros$nja goriva kotla i potrebna koli¢ina elektri¢ne energije za rad elektri¢nih uredaja za

svaki vremenski korak i, j, u [kWh] su:

Lj i,j i,j i,j ..
Qfcni = (afCH k Qt cHi T beH k 5CH,k) T+ Qgreni T Qg,f,CH,k Vi, j (3.56)

J iL,j 1) ij i,j ij T
VVxCH k= (ax,CH,k Qvenk T bx,CH,k 5c1—1,k) T+ Wik + A% cxChik Vi ] (3.57)
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3.3.1.10. Komponente za hladenje

Razmatrane komponente za hladenje su apsorpcione rashladne masine, kompresorske

rashladne masine i rashladni tornjevi. Pretpostavljeno je da su rashladne masSine hladene

vodom preko rashladnih tornjeva, ali prikazani matematicki model moZe biti primenjen i

na masine hladene vazduhom. Od apsorpcionih rashladnih masSina, razmatrane su samo

masine Kkoje Koriste toplu vodu kao izvor toplotne energije, ali se model moze Koristiti i

kada su u pitanju ostali tipovi ovih maSina.

Nezavisno promenljive veliCine koje se odnose na radne rezime komponenata za hladenje,

u svakom posmatranom vremenskom koraku i, j su:

binarna nezavisno promenljiva veli¢ina za svaku apsorpcionu rashladnu masinu k

kojom se definiSe da li je ukljucena ili iskljucena, 6k£,k,
trenutni rashladni u¢inak svake apsorpcione rashladne masine k, Q'i’,{R,k, u [kW],

binarna nezavisno promenljiva veli¢ina za svaku kompresorsku rashladnu masinu k
kojom se definise da li je uklju¢ena ili isklju¢ena, 8¢ ,

trenutni rashladni u¢inak svake kompresorske rashladne masine k, Q; g ., u [kW],
binarna nezavisno promenljiva veli¢ina za svaki rashladni toranj k kojom se definise
dali je ukljucen ili isklju¢en, §¢1,

trenutna toplotna snaga odvedena svakim rashladnim tornjem k, Qri"éT,k, u [kW].

Toplotna energija hladenja za svaku aprsorpcionu i kompresorku masinu, kao i odvedena

toplotna energija svakim rashladnim tornjem, za svaki vremenski korak i,j, u [kWh],

definisu se kao:

iARk QrARk T Vij (3.58)
sCRK = QrCRkT Vi, j (3.59)
rCTk QrCTk T Vij (3.60)

Radne karakteristike rashladnih maSina, pre svega rashladni kapacitet i koeficijent

hladenja, zavise od trenutnog opterecenja, tj. rashladnog ucinka, ali i od drugih veli¢ina

koje se smatraju poznatim prilikom optimizacije radnog reZima:
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— u slucaju apsorpcionih rashladnih masina, temperature toplog fluida na ulazu u

generator.

Rashladni ucinci apsorpcionih i kompresorskih masina ograniceni su zadatim minimalnim
i maksimalnim vrednostima koje se mogu odrediti iz podataka proizvodaca u zavisnosti

od pomenutih ulaznih velicina:

6ARk rAkamS rARk 5ARk rAkaax Vi'j (361)

6CRk rCkam < rCRk —6CRk rCkaax Vl'] (362)

Za pogon apsorpcionih rashladnih maSina se koristi toplotna energija i manja koli¢ina
elektricne energije za elektricne uredaje (npr. pumpe), dok se za pogon kompresorskih
rashladnih masina koristi samo elektricna energija. Ove koli¢ine energije, izraZene u
[kWh], mogu se za svaki vremenski korak i,j definisati kao zavisne od trenutnog

opterecenja i ulaznih parametara:

t/JARk = (atARk QrARk + btARk ik k) T+ Qiark + Qctark Vi J (3.63)
Wi = (@hn Qbdns + XARkaARk) T+ Wi + Wotarie Vi (3.64)
Weidrk = ( Ay Rk QrCRk by trk 5CR1<) T+ WcerRk + W cxcRk VL] (3.65)

Toplotna energija koju je potrebno odvesti u okolinu preko kondenzatora rashladnih
masina, a zatim i rashladnih tornjeva moZe se pribliZzno odrediti kao suma rashladnog
u¢inka i dovedene koli¢ine energije. Ovde su izrazi za odvedene koli¢ine energije
apsorpcionih i kompresorskih masina, u [kWh], dati u ne$to kompleksnijem obliku,
uzimajuci u obzir da se deo dovedene energije moZe izgubiti i pre nego Sto se preda
rashladnom fluidu, kao i dodatnu energiju koja se dovede tokom pustanja u rad i
zaustavljanja masSina:

i,j
0,ARk — (aOARk rARk + bOARk6ARk)

i,j i,j Lj
+ ao oiark Qotark T Ao xark wr! xARk T b0 o ARk AR k.1 (3.66)
+d QY \np +at W, o+ b Vi, j
0 c,t ARk Yo tAR K 0,cxAR Kk Wex AR k 0,6,AR k CAR k vJ
by a + b 84
0CRk — OCRk rCRk 0,CRk OCR Kk
+a0cerRkWaxCRk+bOUCRkUCRk1 (3.67)

i,j iJj P
+ ao % CRk Wy xRk T Doccri SCRE Vi, j
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Model rashladnih tornjeva odgovara kako otvorenim tornjevima sa direktnim kontaktom
vode sa atmosferom, tako i tornjevima sa zatvorenim krugom vode, tj. indirektnim

kontaktom. Pogodan je za tornjeve sa ventilatorima konstantnog i promenljivog protoka.

Radne karakteristike rashladnih tornjeva zavise od konstrukcije, opterecenja, protoka
vode, temperature vode na ulazu i izlazu, protoka vazduha, temperature okolnog vazduha

po suvom i vlaznom termometru itd.

Toplotna snaga odvedena preko rashladnog tornja ograni¢ena je predefinisanom

maksimalnom vrednoséu, Q, ¢tk max izrazenom u [kKWJ:

rCTk —6CTk rCTkmaX Vi'j (368)

Pomocu rashladnih tornjeva se odvodi celokupna energija iz svih vodom hladenih
rashladnih masina i, eventualno, viSak toplotne energije iz motora za kogeneraciju, pa za

svaki vremenski korak i, j vazi:
ncr AR TcR Ncg

Z Ot = 2 Qhn + z Qe + Z Vhosme + Qbbaume) VL) (3:69)

Ukoliko se motori hlade sopstvenim hladnjacima, poslednji ¢lan sa desne strane jednacine

(3.69) se zanemaruje.

Potrosnja elektricne energije rashladnih tornjeva u svakom vremenskom koraku i,j,

izraZena u [kKWh] se pretezno odnosi na rad ventilatora i odreduje kao:

VVXT,CJT,R ( XCTk QrCTk XCTk6CTk) T+ W o,xCT,k + W ¢xCT .k Vl'] (370)

Potro$nja vode u rashladnim tornjevima se ura¢unava u troskove rada i odrzavanja.

3.3.1.11. Akumulatori toplotne energije

U obzir su uzeti topli i hladni akumulatori toplotne energije bez promene faza
medijuma koji sluzi za skladiStenje energije. Prikazani model najviSe odgovara vertikalnim
akumulatorima sa vodom i meSanjem, ali se moZe koristiti i za stratifikovane akumulatore,

kao i za akumulatore sa drugim medijumima.

Nezavisno promenljive veli¢ine koje se odnose na radne rezime akumulatora toplotne

energije za svaki vremenski korak i, j su:
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— brzina punjenja toplog akumulatora energije, Q.f,'%s,p u [kW],
— brzina praZnjenja toplog akumulatora energije, Q'ti_’{s_E, u [kW],

— srednja temperatura medijuma toplog akumulatora energije na po¢etku vremenskog
koraka i, j, t2, u [°C],

— brzina punjenja hladnog akumulatora energije, Q'é'és_E, u [kW],
— brzina praZznjenja hladnog akumulatora energije, Qi’és,l, u [kW],

— srednja temperatura medijuma hladnog akumulatora energije na pocetku

vremenskog koraka i, j, tf{é, u [°C],

pri ¢emu se punjenje toplog akumulatora odnosi na dovodenje energije medijumu a
praznjenje na odvodenje energije, dok se kod hladnog akumulatora punjenje odnosi na

odvodenje, a praznjenje na dovodenje energije.

Nije neophodno da temperatura medijuma za svaki vremenski korak bude nezavisno
promenljiva veli¢ina, ve¢ je dovoljno da to bude samo jedna temperatura, npr. na pocetku
posmatranog perioda, a da ostale budu zavisne od nje, kao i od brzine punjenja i
praZznjenjaigubitaka/dobitaka energije. Ipak, primeceno je da se problemi u kojima se sve
temperature tretiraju kao nezavisno promenljive veli¢ine u ovom slucaju brze reSavaju.

Takvi problemi su vec¢i, ali razudeniji (odgovarajuc¢e matrice imaju vise 0-elemenata).

Pored toga, postoje i binarne nezavisno promenljive veli¢ine 8 i 8ks, kojima se definise
da li se topli i hladni akumulatori energije koriste tokom posmatranog perioda i, kao
i velicine STSI, STS B SRSE i 5%’[ kojima se definiSe da li je tokom koraka i,j dozvoljeno
punjenje, odnosno praznjenje. Nulte vrednosti 655 odnosno 8 odgovaraju ispraznjenim

akumulatorima. Medu ovim veli¢inama postoje slede¢i odnosi:

5%5 = 5%,1: 5%5 2 5%,5: opciono: 5Ts < 5TSI + 5Ts Es 6TSI + 5%,13 <1 Vij (3.71)

ks = SRSI' ks = 51%,13: opciono: &k < 6RSI + 5RSEr 6RSI + 6RSE <1 Vij (3.72)

PoSto se ovako moZe javiti previSe binarnih nezavisno promenljivih veli¢ina u modelu,
moguce je model uprostiti tako $to ¢e promenljive 8% i 855 uvek imati vrednost 1 ili biti
ulazne velidine, ili alternativno, tako §to e se 8, i 18y zameniti sa 8}, odnosno &gZ, i

iL,j i
Ors kg sa Ogs.

Toplotna energija razmenjena tokom punjenja i prazZnjenja toplog i hladnog akumulatora
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za svaki vremenski korak i, j, u [kWh], definiSe se kao:

Qi,'%s,l = Q.ti,"{;s,l T Vij (3.73)
IsE = QtTSET Vi, j (3.74)
i,’l{s,l = Q.i,’l{S,IT Vi, j (3.75)
RSE = QrRSET Vi, j (3.76)

Pretpostavljeno je da su brzine punjenja i praZnjenja tokom svakog vremenskog koraka
i, j konstantne nenegativne kontinualne veli¢ine ogranicene predefinisanim minimalnim

i maksimalnim vrednostima:

5T51 tTSImm < QtTSI < 5TSI QtTSImax Vi, j (3.77)
Py < Qe < 6.0 Vi, j (3.78)
TS,E tTSEmm eTsE < 075k QrTs Emax v J .
5RSI rRSImm < QrRSI < 6RSI QrRSImax VL'] (379)
sk < QM. <8k 0k Vi, j (3.80)
RS,E rRSEmln rRSE < ORsE (RS Emax v J .

Temperature medijuma se menjaju tokom vremenskih koraka u zavisnosti od dovedene
i odvedene energije. Kod toplih akumulatora temperatura medijuma je uvek visa, a kod
hladnih niZa od temperature okoline, ukoliko se akumulator koristi. Ove temperature su
definisane kao semi-kontinualne nezavisno promenljive veli¢ine ¢ije su vrednosti unutar
zadatih opsega kada se akumulator Kkoristi (6t = 1 tj. 8t = 1) i jednake temperaturi
okoline kada se ne koristi (8% = 0 tj. 55 = 0).

Predvidena su po dva zadata opsega temperatura za svaki akumulator. ]edan je radni opseg
definisan minimalnom i maksimalnom radnom temperaturom, th min 1 th maxy 0dNOSNO
tRS min 1 tRS,max' koje su ulazne veli¢ine i zavise pre svega od temperaturnih reZima grejanja
i hladenja. Ovde je pretpostavljeno da sistem grejanja funkcionise u rezimu 90 °C/70 °C, a
sistem hladenja u rezimu 5 °C/12 °C, pa se t%é krece u granicama 70-90 °C, a té’é u opsegu
5-12 °C, ukoliko se akumulatori koriste. Drugi, Siri opseg, trs,~trsu,, 0dNOSNO trgp—trsub,
je definisan dozvoljenim temperaturama medijuma i uslovljen ograni¢enjima kao Sto je
promena faza i sl. U ovom slucaju, taj opseg je 4-98 °C za oba akumulatora. Svakako mora
da bude trg), < trir'é_min, brsip < tf{é,min, trsup > t%é,max I trguy > té’é,max, za svaki vremenski

korak i, j.

Treba voditi racuna da izabrane vrednosti tpgy, 1 tgs,, ne uzrokuju neizvodljivost
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reSenja problema optimizacije kada se medijum hladi ili zagreva usled toplotnih
gubitaka/dobitaka.

Pored toga, nije dozvoljeno odvoditi energiju iz akumulatora ako je temperatura medijuma
manja od minimalno dozvoljene radne temperature, niti je dovoditi ako je temperatura

medijuma vec¢a od maksimalne radne temeperature, pa je:

trl > tohs + Ok (tTS,lb - t(i)',st) + 67 ( TS,min tTS,lb) Vi, j (3.81)
trd < to s + s (th w — g TS) (th max tTS,ub) Vi, j (3.82)
b = e+ 8t (trs — t75) + 1 (6Win — trsn) Vi (3.83)
el < st + 8k (Ersu — :)1’1"21) + 67, (tTSmax tTSub) Vi, j (3.84)
tid = tohs + Oks (tRSIb t(l)]RS) + 8l (t RS,min tRSlb) Vi, j (3.85)
tid < to Rs + Oks (tRS ub t:)]Rs) + 85l Sl (tRS max — [RS ub) Vi, j (3.86)
it > SJREI + Sis (tRS b~ BJREI) + 85l SE (t Smin — LRS lb) Vi, j (3.87)
it < ;)JRJEI + Sfs (tRS ub ~ SJR;l) + 85l S1 (t smax — LRs ub) Vi, j (3.88)

Temperature medijuma nisu od znacaja tokom perioda u kojima se akumulatori ne koriste,
pa njihova matematicka interpretacija nema poseban fizicki smisao. Pretpostavka da je
tada temperatura medijuma jednaka temperaturi okoline, koja je ugradena u nejednacine

(3.81)-(3.88), je uvedena jer je matematicki pogodna.

Deo modela su i ograni¢enja izvedena iz bilansa energije akumulatora za svaki vremenski
korak i, j. Prema bilansu energije, promena temperature medijuma u akumulatoru zavisi
od dovedene i odvedene energije, kao i od gubitaka ili dobitaka energije kroz omotac
akumulatora, proporcionalnih razlici temperatura medijuma i okoline. Ako se energija
koju akumulatori predaju ili prime od ostatka postrojenja, ukljucujuci i gubitke usled
punjenja i praznjenja, izrazi kao:

L A Y | 1) i P
tTS,N — A¢Ts QtTSI tTSI 5T51 atTSE tTS,E thSE 5T5E + thS Ors Vi, j (3.89)

L) L) ALJ N, j i .
rRSN = ArRrs)| rRSI + erSl 5R51 rRSE LRS,E erSE 5TSE + ers Ors  Vi,j (3.90)
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tada se bilans energije akumulatora moze definisati jedna¢inama (3.91) i (3.92):

Mas Crs~qy = .tl,"{‘S,N — Urs Ars (trs — to) Vi, j (3.91)
dtgs  .;j ..
Mps Crs =g = CiRsN — Ugs Ags (trs — to) Vi, j (3.92)

gde su mqg i mgs mase medijuma toplog i hladnog akumulatora, izraZene u [Kg], crs i Cgg
specifi¢ni toplotni kapaciteti medijuma, izrazeni u [kWhkg™ ' K], Urs i Ugs koeficijenti
prolaza toplote omotaca akumulatora, koji se ovde smaraju konstantnim, ali bi mogli i
da budu razli¢iti u raznim vremenskim koracima, zavisno od stanja okolnog vazduha ili
drugih ulaznih parametara, u [kW m=2K™1], As i Ags povrsine omotaca toplog i hladnog
akumulatora, u [m?], a t, temperatura okoline, u [°C]. Koeficijentima linearne regresije se

mogu uzeti u obzir gubici, odnosno dobici energije pri punjenju i praznjenju akumulatora.

Pod pretpostavkom da su medijumi za skladiStenje energije nekompresibilni i da njihove
mase i specifi¢ni toplotni kapaciteti, kao i koeficijenti prolaza toplote omotaca ne zavise
od temperatura medijuma, integraljenjem jednacina (3.91) i (3.92) po vremenu, od
pocetka do kraja posmatranog vremenskog koraka, dobijaju se slede¢a ogranicenja za
svaki vremenski korak i, j:

- - U Ars T )L y Urg Aps T
£+ = ¢ e (_ 1s Ars ) L Sarsn e <1 _ exp <_ TS A1s ))
Mg Crs Urs Ars Mrs Crs (3.93)

+ (1= 6s) (e618" — ebhs) Vi

- . Upgs Ags T ) » Ugs Aps T
tl,]+1 — tl,] ex <_ RS 4IRS ) + ,RS,N + tl,] (1 — ex (_ RS 4IRS ))
8 Rs XP Mgs Crs UpsAgs P Mgs Crs (3.94)

+ (1 — &s) (tg,ggl - t(i)',jﬁs) Vi, j

Poslednji ¢lanovi sa desne strane jednacina (3.93) i (3.94) nisu izvedeni iz bilansa
energije, tj. nisu dobijeni integraljenjem jednacina (3.91) i (3.92), ve¢ su dodati kako bi
se veStacki postigla saglasnost sa ogranic¢enjima (3.81)-(3.88) kada je 8% = 0, odnosno
8ts = 0. Tada vrednosti temperatura medijuma i sami bilansi energije nisu od znacaja.
Ove temperature i bilansi su znacajni samo kada je §%5 = 1, odnosno 8% = 1, a onda su
pomenuti ¢lanovijednaki 0. Ovakav pristup je pogodan jer je model za akumulator energije

veoma jednostavan kada je binarna nezavisno promenljiva veli¢ina jednaka 0.

Ukoliko se pretpostavi da ¢e akumulator energije biti koriS¢en ili da nece biti koriS¢en
u kontinuitetu tokom duZeg vremenskog perioda, npr. cele sezone grejanja ili hladenja,
mogu se uvesti ograniCenja kojima se izjednacavaju binarne nezavisno promenljive
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veli¢ine za viSe tipi¢nih perioda, npr:

575 = 6ty = -+ = 8r (3.95)
Ops = Oy =+ = Oy (3.96)

Koli¢ine toplotne energije razmenjene sa toplim i hladnim akumulatorom u vremenskom
koraku i, j, u [kWh], iznose:

¢1s = Q¢tsp QtTSI Vi, j (3.97)
;’IJKS = ;'1]25,1 - ;'1]15,15 Vi, j (3.98)
dok su koli¢ine elektri¢ne energije potrebne za rad toplog i hladnog akumulatora, u [kWh]:

VVXT%S - ( XTSIQtTSI XTSI6TSI XTSE QtTSE XTSE6TSE +bXTS 5’%5)1— Vi'j (399)

VVXHQ]S ( XRSI QrRSI xRSI 6RSI XRSE QrRSE XRSE 6RSE + bXRS 61115) T Vl'] (3100)

Pretpostavljeno je da razmatrani sistem za snabdevanje energijom ima jedan topao i

eventualno jedan hladan akumulator energije sa vodom kao medijumom.

3.3.2. Sinteza matematickih modela komponenata

Pored ogranicenja, tj. jednacina i nejednacina, koje se odnose na pojedinacne komponente,
postoje i ogranicenja koja se odnose na viSe komponenata istovremeno ili na ceo sistem. U
ovakva ogranicenja bi se mogle uvrstiti nejednacine (3.50), (3.51) i (3.69), ali i ogranicenja
utroSene kolicine goriva tokom godine, posebno ukoliko je re¢ o biomasi ili otpadu [126],

kao i jednacine i nejednacine koje se odnose na:
— zadovoljenje potreba korisnika,
— ogranicenje vrednosti finansijskih indikatora,
— ogranicCenje vrednosti indikatora energetske efikasnosti,
— ogranicCenje vrednosti indikatora uticaja na Zivotnu sredinu,

— ogranicCenja definisana zakonskom regulativom i dr.
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3.3.2.1. Zadovoljenje potreba korisnika

Primarna funkcija razmatranog postrojenja za snabdevanje energijom je potpuno
zadovoljenje potraZznje korisnika za elektricnom energijom, grejanjem i hladenjem, pa u
najvaznija ogranicenja spadaju upravo ona kojima se definiSe da ove potrebe moraju biti

zadovoljene u svakom vremenskom koraku i, j:

ncg NcH

— lj
We,D eGr1d+ZM/eCGNk z ek — Wits
(3.101)
AR Ncr
l] ..
Z ARk Z CRk z CTk Wers Vi, j
Ncg McH NAR
Lj _ i,j i,j i,j ij P
Qcp = z Qiconrk T z Qvenk — Z Qiark + Qr1s Vi, j (3.102)
k=1 k=1 k=1
AR cR
Lj _ iJj i,Jj iJj T
B= Qi+ ) Ol + Qs vij  (3.103)
k=1 k=1

Jednacinom (3.101) se uvodi ogranicenje da u svakom vremenskom koraku potraznja
elektri¢ne energije od strane korisnika i ukupna potroSnja komponenata sistema moraju
da budu zadovoljene iz komponentata za kogeneraciju ili preuzimanjem iz mreze za
distribuciju, dok se viSak proizvedene elektri¢ne energije moZe predati mreZi. Jedna¢inom
(3.102) se definisSe da celokupna potreba korisnika za grejanjem i potrosnja toplotne
energije apsorpcionih rashladnih masSina moraju biti zadovoljene toplotnom energijom
dobijenom u posmatranom vremenskom koraku kogeneracijom ili u kotlovima, ili
energijom ranije uskladistenom u toplom akumulatoru. Visak proizvedene toplotne
energije se moZe skladiStiti ukoliko akumulator nije pun. Sli¢no, jednacinom (3.103)
se definiSe da celokupna potreba korisnika za hladenjem mora biti obezbedena iz
apsorpcionih i kompresorskih rashladnih masina i hladnog akumulatora, dok se dobijeni
viSak takode moZe skladistiti.

Ukoliko se, pored sistema za snabdevanje energijom, vrsi i optimizacija mera za ustedu
energije na strani korisnika, potrebe korisnika W.7, Qi3 i Q;) u svakom vremenskom
koraku i,j zavise od izbora pomenutih mera. U suprotnom se ne menjaju. U svakom

slucaju, ove veli¢ine su ulazni parametri za problem optimizacije.
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3.3.2.2. Finansijski i ekonomski indikatori

Varijabilni troskovi rada sistema za snabdevanje energijom zavise od radnog reZima i
odnose se na varijabilne troSkove rada i odrzavanja i kupljene i prodate energente. Za svaki
vremensKi korak i, j ovi troskovi, izrazeni u [EUR], su jednaki:

ncg cH

ZZOMVk + ( eIG eE eEN fccz Q;éGk + (fCHZ Q;(]IHk vi,j (3.104)

gde su (é;{ i (é’é cene preuzete i isporucene elektri¢ne energije, u [EURkWh™1], a (fCG i
(E’éﬂ cene goriva za kogenerativne jedinice i kotlove, u [EURkWh™!], izrazene na osnovu
donje toplotne moci. Ukupni varijabilni troSkovi, u zavisnosti od tarifnog sistema mogu
obuhvatiti i troSkove maksimalne angazovane elektri¢ne snage, pa su ukupni varijabilni
troskovi za sve posmatrane obracunske periode u:

&= 2 Z z/ + Z Cencap Wertcap (3.105)
i J u

gde je ¢ ¢1.cap C€NA angazovane elektricne snage, u [EURKW™'].

Ukupni troskovi, takode izraZzeni u [EUR], pored varijabilnih, obuhvataju i nivelisane
troSkove investicije, kao i konstantne troskove rada i odrZavanja za posmatrani period,

najcesce godinu dana:

ZT - CRF ZInV + ZOM,T + Ze + Zf == CRFZIHV + Z ZOM,C,k + ZV (3106)
k

gde je Zy,, ukupna investicija, Zoyt ukupni troSkovi rada i odrzavanja, a Z, i Z; ukupni
novcani tokovi koji se odnose na elektri¢nu energiju i goriva, izraZeni u [EUR], dok je CRF
faktor povracaja kapitala koji se odreduje jednacinom (3.107) u zavisnosti od diskontne

ili kamatne stope, 7, i ekonomskog veka projekta ili Zivotnog veka komponenata, T

CRF = ﬁ (3.107)
Visina investicije i ukupni troskovi rada i odrZavanja ne zavise od radnih rezima
postrojenja, ve¢ samo od strukturnih i projektnih nezavisno promenljivih veli¢ina, pre
svega od izbora tipova, modela i broja komponenata. Osim toga, na investiciju uti¢u i mere
uStede energije na strani korisnika, troSkovi zemljista, projektovanja, administrativni
troskovi (dozvole, takse i sl), sporedne komponente (cevovodi, pumpe, ventili, sabirnici,
razdelnici itd), sistemi za nadzor i dr.
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Pozitivne vrednosti varijabilnih ili ukupnih troSkova se dobijaju u slucajevima kada su

rashodi ve¢i od prihoda, a negativne u suprotnom.

U zavisnosti od slucaja, prikazani parametri se mogu definisati i na nesto drugaciji nacin
(npr. ukoliko se toplotna energija takode prodaje), ali je pristup optimizaciji nepromenjen.

3.3.2.3. Primarna energija

Potro$nja primarne energije tokom svakog vremenskog koraka i, j, izrazena u [kWh],

odreduje se jednacinom (3.108):

ncg ncH

—‘Pel eIG ‘PeE eEN"“Pf ZQfCGk-I_ZQfCHk Vi, j (3.108)

gde su (pel, (peE i @, faktori konverzije elektricne energije i energije goriva, izraZene na
osnovu donje toplotne mo¢i, u primarnu energiju, u [KkWh kWh~1]. Pozitivne vrednosti
potroSnje primarne energije se dobijaju kada je uticaj preuzete elektricne energije i

potrosnje goriva vedi od uticaja isporucene elektri¢ne energije, a negativne u suprotnom.

3.3.2.4. Emisija gasova sa efektom staklene baste

Emisija gasova sa efektom staklene baste tokom svakog vremenskog koraka i, j, izraZena
u [kg CO,e], odreduje se jednac¢inom (3.109):

cG TcH

Méhe = Yol Waie — Yok Woin + ¥r Z QfCGk + Z QfCHk Vi, j (3.109)

gde su 1/)61, é{; i Y, faktori konverzije elektricne energije i energije goriva, izraZene
na osnovu donje toplotne modi, u emisiju gasova sa efektom staklene baSte, u
[kg CO,e kKWh™1]. Pozitivne vrednosti emisije gasova sa efektom staklene baste se dobijaju
kada je uticaj preuzete elektricne energije i potroSnje goriva veci od uticaja isporucene

elektri¢ne energije, a negativne u suprotnom.
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3.3.2.5. Zadovoljenje projektnih zahteva

Posebna vrsta ogranicenja su ona koja se odnose samo na strukturu i projektne parametre
postrojenja i nisu direktno povezana sa radnim reZimima. Ovakva ogranicenja se ne
razmatraju u postupku optimizacije radnog reZima, ve¢ samo pri vrednovanju strukturnih
i projektnih parametara. Primeri projektnih zahteva, tj. ograniCenja su: minimalni
dozvoljeni kapacitet komponenata za grejanje, hladenje ili snabdevanje elektri¢cnom
energijom, sposobnost postrojenja da zadovolji energetske potrebe korisnika tokom
projektnih perioda, maksimalna prihvatljiva visina investicije itd.

Od posebnog znacaja je mogucnost zadovoljenja potreba korisnika tokom projektnih
perioda i to je jedino pomenuto ograniCenje koje bi uvek trebalo ispitati u procesu
optimizacije strukturnih i projektnih parametara. lako je to moguce uciniti na viSe
nacina, ovde se predlaze da se zadovoljenje ovog uslova utvrdi tako Sto ¢e se za
svaki projektni period posebno odrediti radni rezim izloZenim postupkom optimizacije.
Ukoliko posmatrani projektni period nije istovremeno i tipi¢ni period, tada ne postoji
potreba da se precizno utvrdi optimalni radni rezim, ve¢ samo da li postoji bar jedan
skup radnih parametara koji zadovoljava sva ograni¢enja, odnosno bar jedno izvodljivo
reSenje problema optimizacije radnog rezima. Prema tome, tada je dozvoljeno prekinuti
proceduru odredivanja optimalnog radnog reZima odmah nakon pronalaZenja prvog
izvodljivog reSenja ili, alternativno, u slucaju koris¢enja metode grananja i ograni¢avanja
ili grananja i secCenja, definisati relativno veliku dozvoljenu gresku, tj. razliku izmedu
vrednosti funkcije cilja trenutnog najboljeg izvodljivog reSenja i procenjene potencijalne

najbolje vrednosti funkcije cilja u tom trenutku.

Ova ogranicenja mogu biti definisana kao tvrda, tj. ona koja moraju biti zadovoljena ili
meka, tj. ona koja ne moraju biti zadovoljena u potpunosti. U slu¢aju da neka kombinacija
strukturnih i projektnih parametara ne zadovolji neko tvrdo ogranicenje, ta kombinacija
se smatra neizvodljivom. Ukoliko nije zadovoljeno neko meko ogranicenje, moguce je
dodati tzv. ,kaznenu“ vrednost funkciji cilja, relaksirati ogranic¢enje i ponovo proveriti da li
moZe biti zadovoljeno itd. Za razmatranje mekih ograni¢enja nekada je pogodno upotrebiti
tehnike fazi programiranja. Redosled razmatranja ovih ogranicenja zavisi od konkretnog
problema i definiSe se u skladu sa logikom izbora opreme i teZnjom da problem bude
reSen u Sto kracem vremenskom periodu. MoZe biti korisno da se najpre razmatraju tvrda
ograniCenja, posebno ona za koja postoji manja verovatnoca da ¢e biti zadovoljena, tako
da ukoliko ona nisu zadovoljena, nema potrebe razmatrati ostala ogranicenja. Takode je
logi¢no najpre razmotriti ogranic¢enja za koja e se utroSiti manje vremena, npr. brze ¢e se
utvrditi da li je ukupan kapacitet neke grupe komponenata ve¢i od minimalno zahtevanog

nego da li se mogu zadovoljiti potrebe korisnika u toku nekog projektnog perioda.
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Sa aspekta motivacije za uvodenjem ovakvih ogranic¢enja, ona se mogu podeliti u dve
grupe:
(1) ogranicenja koja nisu ve¢ obuhvacena ostalim ogranicenjima,

(2) ogranicenja koja bi svakako bila zadovoljena ukoliko se nade izvodljivo reSenje.

Ogranicenja iz prve grupe su obavezna i ¢esto ¢e biti aktivna, tj. sama po sebi ¢initi problem
teZim za zadovoljenje. Takva su npr. ograniCenja vezana za zadovoljenje energetskih
potreba korisnika u toku projektnih perioda ili u vezi sa maksimalnom dozvoljenom

visinom investicije.

Druga grupa ogranicenja se uvodi iskljucivo da bi se, u slucaju da nisu zadovoljena, izbeglo
razmatranje ostalih ogranicenja koja su zahtevnija sa stanovista efikasnosti, tj. vriemena
potrebnog za reSavanje problema. Na primer, ukoliko je maksimalna raspoloZiva toplotna
energija svih kogenerativnih jedinica, kotlova i punog toplog akumulatora energije
manja od toplotnog opterecenja u bilo kom vremenskom koraku (npr. maksimalnog
opterecenja), nema potrebe ispitivati projektne, a joS manje tipicne periode jer je jasno
da takvo postrojenje ne moze zadovoljiti zahteve korisnika. Sli¢no vazi i za zadovoljenje
potreba za hladenjem. Prema tome, ova ograniCenja sluze samo za brZe odbacivanje
neizvodljivih reSenja problema optimizacije, tj. za povecanje efikasnosti koriS¢enog
algoritma. Matematicki gledano, slicna ogranicenja su uveli Hooker i dr. [175] i nazvali

ih logickim ogranicenjima.

Dakle, ogranic¢enja koja se ticu zadovoljenja projektnih zahteva mogu biti definisana i

tretirana na razlicite nacine, zavisno od situacije, $to ovaj pristup €ini jos fleksibilnijim.

3.3.2.6. Zakonska ogranicenja

OgranicCenja definisana zakonima, podzakonskim ili drugim pravnim ili regulatornim
aktima su Cesto prisutna, pre svega u vezi sa podsticajnim merama za kogeneraciju,
energetsku efikasnost ili koris¢enje obnovljivih izvora energije, ali i pravilima koja vaze
na trziStu elektricne energije (regulisanom ili liberalizovanom), trziStu toplotne energije
i sl. Na primer, u Republici Srbiji je predvideno da se status povlaS¢enog proizvodaca
elektri¢ne energije [18] i pravo na isporuku elektricne energije po podsticajnim cenama,
definisanim Uredbom [20], moZe stedi izmedu ostalog u slucaju obavljanja energetske
delatnosti proizvodnje elektri¢ne energije u elektrani sa kogeneracijom na prirodni gas

ukoliko je ukupni godisnji stepen korisnosti ve¢i od 85 % [19]. Zadovoljenje ovakvog
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uslova moglo bi se izraziti nejednacinom:

e cg

DO (Willose + Q¥+ Oleansc) 2085 ) > > Qi (3.110)
i k=1 iJ k=1

ili slicnom, u zavisnosti od precizne definicije ukupnog stepena korisnosti postrojenja za

kogeneraciju.

3.4. Formulacija problema optimizacije

Optimizacija energetskih sistema se moZe razmatrati na tri nivoa [8, 59, 176]:
(1) nivou strukture postrojenja,
(2) nivou projektnih parametara postrojenja,
(3) nivou radnih parametara postrojenja.

Optimizacija strukture postrojenja sluzi za izbor komponenata koje ¢e uéi u sastav
razmatranog sistema i odbacivanje ostalih. Nezavisno promenljive veli¢ine kojima
se opisuje struktura su najcesce celobrojne, obi¢no binarne. Projektni parametri
predstavljaju tehnicke karakteristike komponenata sistema pri nominalnim uslovima
(opterecenju, temperaturi okolnog vazduha, nadmorskoj visini i dr) i mogu se prikazati
kontinualnim ili diskrenim nezavisno promenljivim veli¢cinama. Kontinualnim veli¢cinama
se mogu predstaviti nominalne vrednosti fizickih velicna koje se odnose na radne
fluide (npr. pritisak ili temperatura), dok se diskretnim odreduje npr. konkretan
model komponente koji se bira. Ovde ¢e se struktura postrojenja i projektni parametri
komponenata posmatrati zajedno, a razmatrace se razlicite kombinacije standardnih
komponenata. Radni parametri se, kao Sto je ve¢ receno, mogu predstaviti binarnim
nezavisno promenljivim veli¢inama kojima se odreduje da li odredena komponenta radi u
posmatranom vremenskom koraku i kontinualnim veli¢cinama kojima se prikazuju tokovi

energije, temperature i sl. za svaki vremenski korak posebno.

Ukoliko se vrsi kompletna optimizacija postrojenja, ovi nivoi se ne mogu razmatrati
nezavisno [176]. Dakle, potrebno je naci optimalne strukturne, projektne i radne
parametre sistema koji ¢e istovremeno zadovoljavati zadata ogranicenja. Kriterijumi
optimalnosti se predstavljaju jednom ili viSe funkcija cilja. Ograni¢enja predstavljaju
jednacine i nejednacine veze i mogu biti tvrda, tj. ona koja moraju biti potpuno

zadovoljena, odnosno meka, tj. ona koja ne moraju biti u potpunosti zadovoljena.

Prilikom definicije problema optimizacije energetskog sistema, potrebno je jasno odrediti:
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ulazne parametre, koji mogu zavisiti jedni od drugih, ali se njihove vrednosti

odreduju pre postupka optimizacije u kome se smatraju konstantama,

nezavisno promenljive velicine, Cije se vrednosti odreduju u postupku optimizacije,
zavisne velicine, koje se izraZavaju u funkciji nezavisno promenljivih veli€ina,
ogranicenja, tj. jednacine i nejednacine veze,

funkcije cilja kojima se definiSu kriterijumi optimizacije,

izlazne velicine.

Matematicki model sistema ¢ine jednacine i nejednacine veze, kao i funkcije zavisnosti

zavisnih veli¢ina, funkcija cilja i izlaznih veli¢ina od nezavisno promenljivih velicina.

3.4.1. Ulazni parametri

Ulazni parametri problema optimizacije postrojenja za snabdevanje energijom su:
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podaci o posmatranom vremenskom okviru:
— razmatrani vremenski period,
— podaci o tipi¢nim periodima: da li je vremenski period predstavljen tipi¢nim
periodima i, ako jeste, koliko stvarnih perioda predstavlja svaki od tipi¢nih

perioda,
— podaci o projektnim periodima,
— podaci o obracunskim periodima,

— trajanje vremenskog koraka,

stanje okoline u svakom posmatranom vremenskom koraku, tj:
— temperatura vazduha po suvom termometru,
— temperatura vazduha po vlaZznom termometru,
— relativna ili apsolutna vlaZnost vazduha,
— vazdus$ni pritisak,
potrebe korisnika za elektricnom energijom, grejanjem i hladenjem u svakom

posmatranom vremenskom koraku,

cene energenata — prirodnog gasa ili biogasa, preuzete elektricne energije i

isporucene elektri¢ne energije, za svaki posmatrani vremenski korak,

faktori za odredivanje potroSnje primarne energije i emisije gasova sa efektom

staklene baste,

finansijski podaci za svaku razmatranu komponentu:
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— visina investicije prilikom ugradnje komponente,
— troskovi rada i odrzavanja (bez troskova energenata) na nivou godine ili

obracunskog perioda,

— tehnicki podaci za svaku komponentu:
— nominalni kapacitet i drugi relevantni projektni parametri (npr. masa
medijuma, povrSina omotaca i koeficijent prolaza toplote za akumulatore),
— funkcije zavisnosti maksimalnog i minimalnog optereéenja od stanja vazduha

i drugih relevantnih parametara,

— koeficijenti linearne regresije ili karakteristicne tacke (u slucaju nelinearnih
zavisnosti koje je potrebno aproksimirati linearnim) za modeliranje
performansi pri uslovima razli¢itim od projektnih, a pre svega odnosa tokova
energije pri parcijalnim opterecenjima, kao i funkcije njihove zavisnosti od
stanja vazduha i drugih relevantnih parametara,

— podaci o efikasnosti, gubicima i sl,

— podaciuvezisapustanjem urad i zaustavljanjem komponentata, npr. potrosnja

energije ili dodatni troSkovi rada i odrZavanja,

— ostale relevantne tehnicke karakteristike,

— prethodno wusvojeni, tj. pretpostavljeni projektni i radni parametri (npr

temperaturni rezimi grejanja i hladenja),

— nadstruktura postrojenja, tj. informacije o tome koji se modeli komponenata

razmatraju i kakva struktura postrojenja dolazi u obzir,

— ekonomske velicine, kao Sto je stopa inflacije, stopa porasta cene energenata itd.

3.4.2. Nezavisno promenljive veliCine

Nezavisno promenljive veli¢ine strukture postrojenja i projektnih parametara
komponenata su diskretne, a nekad i celobrojne ili binarne. Njima se definiSe da li
neke komponente ulaze u sastav postrojenja ili ne, broj komponenata odredenog tipa
ili modela ili izbor jednog od nekoliko ponudenih modela neke komponente. Takode se
mogu koristiti diskretne nezavisno promenljive velic¢ine kojima se vrsi izbor paketa mera
uStede energije na strani potroSaca. Zbog fleksibilnosti pristupa optimizaciji strukturnih

i projektnih parametara, ove veliine se mogu defnisati na mnogo razlic¢itih nacina.

[zbor vrednosti ovih veli¢ina utie na visinu investicije, Z,,. Izbor komponenata
postrojenja (tipova, modela i broja) utice joS i na ukupne konstantne troskove rada i

odrZavanja, a izbor mera ustede energije na strani potrosaca na potraZnju energije od
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strane korisnika, tj. svakom od ponudenih paketa odgovaraju posebne, predefinisane
vrednosti potrebe za elektricnom energijom, grejanjem i hladenjem, Wel[{ , Qti,'[; i Q% za
svaki vremenski korak i, j. Struktura i projektni parametri sistema svakako uti¢u na izbor
optimalnih radnih parametara.

Osnovne nezavisno promenljive veli¢ine za problem optimizacije radnog reZima
postrojenja za snabdevanje energijom rezimirane su u tabeli 3.1. Pored njih,
matematickom modelu mogu biti dodate i druge nezavisno promenljive veli¢ine. Ukoliko
je potrebno problem definisati tako da moZe biti reSen mesovitim celobrojnim linearnim
programiranjem, potrebno je za svaku binarnu nezavisno promenljivu veli¢inu 6,i('j
dodati nove pomo¢ne nezavisno promenljive veliine: o}, o}, ...,af(’,’;a i ¢iJ.. Pomoéne
nezavisno promenljive veli¢ine je takode potrebno dodati i u slucaju aprksimacije

nelinearnih funkcija linearnim.

3.4.3. Zavisne velic¢ine

Zavisne veli¢ine se mogu izraziti u funkciji jedne ili viSe nezavisno promenljivih veli¢ina.
One takode zavise i od ulaznih parametara, pre svega od tehnickih karakteristika

komponenata, stanja okolnog vazduha itd.

U pitanju su pomocne veli¢ine koje mogu biti ekplicitno definisane u problemu
optimizacije, ali to najceSce nije dobra praksa jer na taj nacin problem postaje obimniji:
potrebno je zavisnu veli¢inu definisati kao novu nezavisno promenljivu veli¢inu i dodati
novo ogranicenje kojim se izraZava njena zavisnost od ostalih nezavisno promenljivih
veli¢ina. Znatno je bolje reSenje ove veliine predstaviti u problemu optimizacije
kao matematicke izraze, tj. funkcije vektora nezavisno promenljivih veli¢ina, tako da
njihovo uvdenje ne otezava dodatno racunarski intenzivan proces reSavanja problema

optimizacije radnog reZima.

Nije neophodno da ove velicine budu eksplicitno definisane, ali se to ¢ini da bi model bio
jasniji, laksi za razumevanje, jednostavniji i manje podloZan greSkama tokom softverske

implementacije.

Najvaznije zavisne veli¢ine za pojedinacne komponente rezimirane su u tabelama 3.2-3.4,
gde su prikazane i osnovne nezavisno promenljive veli¢ine od kojih zavise tj. koje
povezuju. NajvazZnije zavisne velic¢ine koje povezuju viSe komponenata i njihove nezavisno

promenljive veli¢ine prikazane su u tabeli 3.5.
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Tabela 3.1. Osnovne nezavisno promenljive veli¢ine problema optimizacije radnog reZima

K. Oznaka Tip Jedinica Donja granica Gornja granica
G &, vijk 0-1 - 0 1
Wed vi,jk R§  [kW] 8¢t 1 Warld emin 8¢ 1 Werle emas
Qctexer Viik Ry [kW] 0 Qt:CG,XGT,k/ T
Qoeourk Vi k RE  [kwW] 0 Qe HTmax/T
Qoeourk Vi k R§ (kW] 0 Qré6Lrmaxk/T
ET 5ET1 Vi, j 0-1 - 0 11— 6@'%,5 (opciono)
VVefi{N Vi, j Ry (kW] 0 5ET1 At LN max
Wi N Vi, j Rg kW] 0 5ETE o2 N max
W — Vu R [kw] max; ; Woilo/T, Vij €u -
CH 5CH . vi,jk 0-1 — 0 1
Qt CHk vi,j,k R§ (kW] etk Qt CH,k,min etk Qt CH,k,max
AR 8%, vij,k  0-1 — 0 1
QrARk Vi'j' k Ra— [kW] ARk QrAkam ARk QrAkaax
CR 65, vij,k  0-1 — 0 1
Ql‘,’(]:R,k Vi'j'k ]R(_;— [kW] CRk QrCkam CRk QrCkaaX
o vijk 0-1 - 0 1
Orlri vijk R [kW] 0 8¢t Ot jomax
TS &k Vi 0-1 - 0 1 5T51 TSE (opciono)
5T51 Vi, j 0-1 — 0 6%5; — 5T's,E (opciono)
STS . Vi, j 0-1 - 0 5%5
Qt TS,I Vi'j R(_;— [kW] TSI Qt TS [,min TSI Qt TS I,max
t,"{“S,E Vi, j R (kW] 6TS £ QTS Emin 6TS £ QuTs £ max
trs vi,j R [°C] to s LTS Ibs th min? th min to s LTSubs th max’ th max
RS bl Vi 0-1 - 0 1; 882, + 6y (opciono)
SRSI Vi, j 0-1 - 0 6{;5; 1-— 51%,13 (opciono)
SRl Vi, j 0-1 - 0 51%5
QrRSI Vi, j Ry [kW] RSI QrRs Lmin RS 1 QrRs I,max
QrRSE Vi'j Ra— [kW] RSE QrRSEmm RSE QrRSEmaX
! . o g i1
tRS Vl'] R [ C] tO RS’ tRS 1bs tRS min’ tRS min tO,RS' tRS,ub' tRé max’ tRS max
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Tabela 3.2. NajvaZnije zavisne veli¢ine za jedinice za kogeneraciju, transformatore elektri¢ne
energije i kotlove

K. Oznaka Jedinica  Povezane veliCine Jednacina
CG Wl vijk  [kWhl  Wids, (3.27)
Qloxce  Viik KWhl  Qffoxek (3:28)
Q(i]‘,](.JG,HT,k vi,j,k  [kWh] Q (i)’,J('jG,HT,k (3.29)
Qf]',J(.ZG,LT,k vi,j,k  [kWh] Q(L)JCG LTk (3.30)
Qti,'éG,XGT,k Vi,j,k  [kWh] Wécc K 5cck (3.32a)
Qlower Vi k  [kwh] Wl e 8¢k (3.32b)
Qlcicie  Vijk  [kWh] Wodo o 86t (3.32¢)
Qilorcx Vi k  [kwh] W;cg o 8Ckr (3.32d)
Qlcicax  Yijk  [kKWh] A ok 5tk (3.32¢)
Qti:éG,TCZ,k vi,j,k  [kWh] We Gk 5CGk (3.32f)
QééG,HT,k vi,j,k  [kWh] VVe,CG,k' Qt,CG,XG,k' Q é’,{:G,HT,k' Séé,k (3.33)
Qi,'(};G,LT,k vi,j,k  [kWh] Wei'cjc o Q é'{ZG LT ke 5&]“;,1( (3.34) ili (3.38)
Qe Vigk KW W, 0ci 0l 0k’ - 0k 0l (3:39)
Qrcore Vi k  [kWh] 6éék. 8ch’s Ocki’s s Oc" (3.13)
Qe Yijk [kWh] 8¢, 5@’5} (3.14)
Wedox vi,j,k  [kWh] Wil e 06 COHT: 05 Co.LT k- 8¢t (3.40)
Wadon Vi,j,k  [kWh] Wil o Q6m i Qe ik Ochk (3.41)
ZSveer  VYijk  [EUR] Wi po 86k (3.26)
ET Wi vij o [kWh] W (342)
Woilx vi,j  [kWh] WJE N (3.43)
Wil vi,j [kWh] W, 1 N Sehy (3.44)
VVeLE}G Vi,j [kWh] eEN' 5ETE (3.45)
Vl/el;‘({rid vi,j [kWh] We i Wedn 5ETE (3.53)
Z(l)’{\./[,V,ET,k vi,j [EUR] VVeLIJN' WeléN 6ETI' 51?%5 (3.26)
CH Qt CH.k Vi, j,k  [kWh] Qt CHk (3.54)
Qclue  Vigk  [Wh] Qb 8che 8k, 0ch’s - Scix'” Ol (3.56)
Qhone  Vidk  [KWh] 6w 8¢ 0chd ) Scii™ (3.13)
Qe Vijk  [kWh] 5CH o 53{;;1 (3.14)
W;cjl-[k vi,j,k  [kWh] Qt Sk Ot 5&{1,_1:’ 5&{[_1(2 - ‘Sé] i 5&{1,7(1 (3.57)
Wolewe — Vijk  [kWh] 810 O SEE, e BEh R (3.13)
Wi — Vijk  [KWh 68 S (314)
Zowyene  Viik  [EURL  Qflyu Scha (3:26)

110



Pristup problemu. Formulacija problema optimizacije

Tabela 3.3. NajvaZnije zavisne veliine za komponente za hladenje

K. Oznaka Jedinica Povezane velic¢ine Jednacina
AR Quirk vijk  kWhl  Qpks (3.58)
QuArk Vi,j,k  [kWh] QvArjer Oxker Satre » Sitoic s 5Af{kna Sphye (3.63)
QJtARk Vi, j, k [kWh] 5AR Kk 5;\}]1,1(1: 5;&{{,;2' 52}{'an (3.13)
QgtARk Vi,j,k  [kWh] S Skbor (3.14)
WAk e vi,j,k  [kWh] QAR Onkio Ok Onficr - Ok ®s S (3:64)
Wai:)](',AR,k Vi, j, k [kWh] 5AR ko 52]R,k1: SILX{{,RZ' e 52]R,kn6 (3.13)
AT Vi, j,k  [kWh] ik e Orne (3.14)
Qhne  Viik WAl Qulus Sihe Oskic s Sahe s o Oxki T Saie (3:66)
ZOM,V,AR,k Vi, j, k [EUR] Qi,/]m,k' SAR,k (3.26)
CR Qi vijk W Ol (3:59)
Wik — Vigk  KWh Qs Sche Ok Scki's - Ok Ok (3.65)
Wylere  Vig ok [kWh] SChior Ok BERIE ) Bh (3.13)
Welae  Vijde BRWHL 8t Sck (3.14)
Qitri Vi,j,k  [kWh] Olrer Schr Ochr » Schr» - 5(l:] ", Sk (3.67)
ZOM,V,CR,k Vi, j, k [EUR] QrCR K 5CR,k (3.26)
CT QrCTk Vi, j, k [kWh] QrCTk (3.60)
foch,k Vi, j, k [kWh] QrCT ks 5CT K 5&%;1 5(1:%;2 - sc% P 5(@{1;1 (3.70)
Wolere  Vijk  [KWhl  8chu 8chi' Scti’s v 06ty (3.13)
Wi Viik  DWhl 8, 0l (314)
ZSwyerk  Vijk  [EUR] Ovlryo 5t (3.26)
3.4.4. Ogranicenja

Metodologija reSavanja problema optimizacije strukturnih i projektnih parametara koja
je ovde prikazana se odlikuje znacajnom fleksibilnos¢u, tako da se na ove parametre
mogu primeniti razna ogranicenja koja ne moraju biti predstavljena jednacinama ili
nejednacinama veze. Takva su npr. ogranicenja kojima se namece neophodnost ili
poZeljnost zadovoljenja potreba korisnika tokom projektnih perioda. Pored toga, moZe se
ogranicCavati kapacitet komponenata, prihvatljive vrednosti finansijskih parametara i dr.
Prikazani pristup optimizaciji strukturnih, projektnih i radnih parametara je takav da se
mogu razmatrati i meka ogranicenja, tj. vrednovati stepen njihovog zadovoljenja. Zavisno
od izabranog pristupa, mogu se koristiti i ograni¢enja kojima se povezuju strukturni i
projektni parametri sa jedne i radni parametri sa druge strane, npr. nejednacina (3.1).
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Tabela 3.4. NajvaZnije zavisne veli¢ine za akumulatore toplotne energije

K. Oznaka Jedinica Povezane velicine Jednacina

TS QHSN Vi, j [kw] Qthp Otts s 611 S5, Ok (3.89)
Qt TS Vi, j [kWh] Qt TSI (3.73)
Qt TSE Vi, j [kWh] Qt,TS,E (3.74)
Qt TS Vi,j [kWh] Qtl'{’S b Qé%s E (3.97)
Wis Vi, j [kwh] Qs Qutsr 018 St St (3.99)
Z:')'{\./I,V,TS Vi, j [EUR] QtTSI' Qth B 1 5Ts B Ots (3.26)

RS QrRSN Vi, j [kW] QrRSI' QrRs B SRS 6TS & Oks (3.90)
Qs Vi, j [kWh] Ol (3.75)
Qs Vi, j [kWh] Ords (3.76)
Qs Vi, j [kwh] Qrhs e Orhse (3.98)
le:i{s vi, j [kWh] QrRSl' QrRS B SRS 5Ts & Oks (3.100)
Z&avzs vi,j [EUR] Qs Qs SR 1, Ok (3.26)

Tabela 3.5. NajvaZnije zavisne veli¢ine koje povezuju viSe komponenata

Oznaka Jedinica Povezane komponente Jednacina
zy Vi, j [EUR] CG, ET, CH, AR, CR, CT, TS, RS (3.104)
Zy [EUR] CG, ET, CH, AR, CR, CT, TS, RS (3.105)
Zr [EUR] CG, ET, CH, AR, CR, CT, TS, RS (3.106)
EL Vi, j [kWh] CG, ET, CH (3.108)
mie Vi, j [kg CO,e] CG, ET, CH (3.109)

Osnovna ogranicenja problema optimizacije radnog reZima postrojenja definisana u
matematickom modelu i predstavljena jednacinama i nejednacinama veze definiSu se za

svaki posmatrani vremenski korak i, j i mogu se klasifikovati na sledeéi nacin:

— ogranicenja koja se odnose samo na jednu komponentu, jednu ili viSe
nezavisno promenljivih veli¢ina i jedan vremenski korak, uslovljena tehnickim
karakteristikama konkretne komponente i eventualno stanjem spoljasnjeg vazduha,
predstavljena nejednacinama:

— za kogenerativne jedinice, (3.31) i (3.35)-(3.37),
— za transformatore elektricne energije, (3.46)-(3.48) i opciono (3.52),
— za kotlove, (3.55),

— za apsorpcione rashladne uredaje, (3.61),
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— za kompresorske rashladne uredaje, (3.62),

— zarashladne tornjeve, (3.68),

— zatople akumulatore energije, (3.77) i (3.78),
— za hladne akumulatore energije, (3.79) i (3.80),

ogranicenja koja se odnose na jednu komponentu, viSe nezavisno promenljivih
veli¢ina i viSe vremenskih koraka, npr. (3.81)-(3.88), jer se kod akumulatora svaka
temperatura medijuma odnosi na trenutak izmedu dva vremenska koraka, kao i

opciona ogranicenja koriS¢enja akumulatora energije (3.95) i (3.96),

ogranicenja kojima se obuhvataju energetski tokovi viSe komponenata i viSe
nezavisno promenljivih veli¢ina, ali obuhvataju samo jedan vremenski korak, kao
Sto su nejednacine (3.50) i (3.51) kojima se ne dozvoljava isporuka vece koli¢ine

elektricne energije mreZi od energije proizvedene kogeneracijom,

ogranicenja kojima se definiSu bilansi energetskih tokova unutar jedne ili izmedu
viSe komponenata, koja obuhvataju viSe nezavisno promenljivih veli¢ina i visSe

vremenskih koraka, predstavljena jednacinama:

— bilansa energije rashladnog tornja (3.69), prema kome je toplotna energija
odvedena iz sistema preko rashladnog tornja jednaka sumi odbacenih koli¢ina

toplotne energije iz rashladnih masSina i eventualno kogenerativnih jedinica,
— bilansa energije toplog i hladnog akumulatora (3.93) i (3.94),

— bilansa proizvodnje i potraZznje elektricne energije, kao i toplotne energije za
grejanje i hladenje (3.101)-(3.103),
pomocna ogranicenja (3.17) odnosno (3.18) koja se odnose na pomoc¢ne nezavisno

J

. Ly ij _ij i, .0 .y .y
promenljive veliine oy’y, 0%, ..., O, 1 61 1 definiSu kada se formuliSe problem

mesovitog celobrojnog linearnog programiranja,

pomocna ogranicenja koja se javljaju prilikom aproksimacije nelinearnih odnosa

linearnim.

Pored pomenutih osnovnih ograni¢enja, moguce je dodati i mnoga druga, npr. nejednacinu

veze (3.110), ogranicenje dozvoljene promene opterecenja u toku jednog vremenskog

koraka (3.20), ograniCenja vremena tokom koga neka komponenta radi ili ne radi

(3.21)-(3.23), ogranicenja kojima se odredenim komponentama daje prioritet u radu u

odnosu na druge (3.24) ili neke posebne projektne zahteve. Pored pomenutih, postoji

jo§ mnogo mogucih ogranicenja koja se mogu dodati zavisno od strukture postrojenja,

vrsta komponenata, pravila kojima se definiSe svrha i nac¢in rada sistema za snabdevanje

energijom itd.
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3.4.5. Funkcije cilja

3.4.5.1. Finansijske i ekonomske funkcije cilja

NajceSce se u literaturi, kao i u praksi koriste finansijske ili ekonomske funkcije cilja.
Ukoliko se optimizuju strukturni, projektni i radni parametri sistema za snabdevanje
energijom na bazi razmatranja jedne tipi¢cne godine, pogodno je kao cilj optimizacije
definisati odredivanje nezavisno promenljivih veli¢ina za koje se dobijaju minimalni
ukupni troskovi na nivou godine, definisani jednacinom (3.106). Kao Sto je ve¢ receno,
pored cene vlasniStva nad sistemom, tj. investicije, ovi troskovi obuhvataju godisnje
trosSkove rada i odrZavanja, kao i troSkove kupljenih energenata i dobiti od prodaje
elektri¢ne energije. Dakle, funkcija cilja problema optimizacije strukturnih, projektnih i
radnih parametara se definiSe kao:

min Z; (3.111)

Cesto je potrebno razmatrati period duZi od jedne godine. U Direktivi [16] se predlaZe
uzimanje u obzir celokupnog Zivotnog veka postrojenja, a u [177] ekonomskog veka
projekta, tj. vremena trajanja glavnih dobara, koji bi u ovom slucaju mogao biti izmedu
151 25 godina. I tada se mogu koristiti ukupni godisnji troskovi kao funkcija cilja, ali u
nesto drugacijem obliku. Pre svega, kada je re¢ o duZim periodima, potrebno je uzeti u
razmatranje vremensku vrednost novcéanih tokova. Prema [177], najpogodniji finansijski
i ekonomski indikatori su neto sadasnja vrednost, interna stopa povracaja i odnos dobiti
i troSkova. Odreduju se razmatranjem razlika troskova i dobiti izmedu dva scenarija od
kojih se jedan odnosi na implementaciju projekta koji se vrednuje, a drugi je alternativni, tj.
referentni scenario u kome nema implementacije ovog projekta, ve¢ se zadrzava postojece
stanje ili, ukoliko ono nije prihvatljivo, uvode minimalne neophodne izmene. Definicije

ovih indikatora preuzete su takode iz [177].

Neto sadasnja vrednost projekta, NPV, predstavlja sadasnju vrednost neto dobiti
ostvarenih u toku celog projekta, izrazenu u [EUR], tj. sumu diskontovanih neto novc¢anih
tokova za svaku godinu y u toku projekta. U ovom slucaju, pomenuti indikator, koris¢en
kao funkcija cilja ¢iji se maksimum traZi, mogao bi se matematicki izraziti na slede¢i nacin:

7
max NPV = Z (Tler )yT (3.112)
r

Posto su ukupni troskovi koji se odnose na referentni scenario ulazna, tj. poznata vrednost,

kao i diskontna stopa, r, odredivanje maksimuma neto sadasnje vrednosti se svodi na
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nalaZenje minimuma sume diskontovanih ukupnih troSkova projekta za svaku godinu.
Zbog toga, u jednostavnijim slucajevima, npr. kada se smatra da su ukupni troskovi u svim

godinama isti, funkcije cilja (3.111) i (3.112) mogu biti prakti¢no ekvivalentne.

Interna stopa povracaja, IRR, je bezdimenziona veli¢ina koja predstavlja diskontnu stopu
za koju je neto sadasnja vrednost jednaka nuli. Kao funkcija cilja, ovaj indikator moZe biti

predstavljen na sledeci nacin:

TRef T
max IRR: Z A+ RRY - 0 (3.113)

Interna stopa povracaja je indikator relativne efikasnosti investicije i treba ga pazljivo
koristiti [177]. Ovaj indikator je pogodan jer ne favorizuje vece projekte i ne zahteva

diskontnu stopu kao ulazni parametar. Sa druge strane, nedostaci su brojni:

— funkcija cilja (3.113) je komplikovana, pa pored toga Sto je nelinearna, ona mora biti

odredivana iterativnim putem, osim u najjednostavnijim slucajevima,

— funkcija cilja (3.113) moZe imati veci broj nula funkcije i viSe puta prelaziti iz rastuce
u opadajucu i obratno, posebno u slu¢ajevima projekata u kojima se zahtevaju

znacajne investicije tokom ili na kraju projekta,

— ovaj indikator ne pruZa nikakvu konkretnu informaciju o ukupnoj finansijskoj ili

ekonomskoj vrednosti projekta,

— ovaj indikator je veoma osetljiv na izbor ekonomskog veka projekta, tj. viemenskog

perioda za koji se vrsi analiza,

— interna stopa povracaja se ne moze koristiti u slucajevima kada se diskontna stopa

menja iz godine u godinu.

lako ovaj indikator ima nekoliko nedostataka, veoma je bitan, posebno kao sekundarni

kriterijum u sluc¢ajevima kada se porede projekti sa slicnim neto sadaSnjim vrednostima.

JoSjedan bezdimenzioni indikator relativne efikasnosti projekta je odnos dobiti i trosSkova,
BCR, koji se definiSe kao odnos, tj. koli¢nik sadasnjih vrednosti dobiti i troSkova projekta.
Ukoliko se ovaj indikator koristi kao funkcija cilja, takode se trazi njegov maksimum. Slicno
kao i interna stopa povracaja, odnos dobiti i trosSkova ne zavisi od veli¢ine projekta, t;j.
visine investicije, ali takode i ne pruza nikakvu konkretnu informaciju o ukupnoj vrednosti
projekta. JoS jedan nedostatak je osetljivost na klasifikaciju efekata projekta na troSkove i

dobiti u sluc¢ajevima kada se neki efekti mogu smatrati i dobitima i smanjenjem troskova.

Iz jednacine (3.106), kojom se definiSu ukupni troSkovi, moZe se videti da je za njihovo

odredivanje potrebno odrediti ukupne varijabilne troskove, definisane jednacCinom
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(3.105). To dalje znaci da je neophodno odrediti ili unapred definisati radni rezim. Ovde se
pretpostavlja da postrojenje uvek radi u rezimu koji je optimalan za zadatu funkciju cilja
i definisano postrojenje. Iz jednacine (3.106) se moze zakljuciti da se minimalni ukupni
troskovi mogu posti¢i samo ako se dobiju minimalni varijabilni troSkovi, pa se funkcija

cilja problema optimizacije radnih parametara definise kao:
min Zy (3.114)

Izbor ove funkcije cilja je takode logi¢an ukoliko se vrsi samo kratkoro¢na optimizacija

radnog reZima postojeceg postrojenja koji treba da za rezultat ima najveci profit.

Ukoliko se trazi optimalni radni reZim koji ¢e za posledicu imati najveci profit, funkcija cilja
optimizacije radnih parametara se moZe definisati i kao maksimalni godi$nji operativni
profit [8]. GodiSnji operativni profit se, slicno neto sadasSnjoj vrednosti, odreduje
poredenjem novcanih tokova scenarija razmatranog projekta i nekog referentnog
scenarija koji ne podrazumeva implementaciju ovog projekta. Za razliku od neto sadasnje
vrednosti, pri odredivanju operativnog profita se ne uzimaju u obzir troskovi vlasnistva
nad opremom, tj. investicije, ve¢ samo troSkovi rada i odrZavanja i troskovi i dobiti u vezi

sa kupovinom i prodajom energenata. Jedan od nacina definisanja ove funkcije cilja je:

max | ZomcRrer T ZvRref — z Zomck — 2y (3.115)
X

Ovako definisana funkcija cilja je ekvivalenta funkciji cilja (3.114) jer izbor referentnog
scenarija ne utiCe na optimalan radni reZim postrojenja, a takode ni konstantni troskovi
radaiodrzavanja, pa se svi lanovi funkcije (3.115) sem poslednjeg mogu smatrati ulaznim
vrednostima, tj. konstantama kada je u pitanju problem optimizacije radnog rezima

postrojenja.

3.4.5.2. Ostale funkcije cilja

NajceSce koriS¢ene funkcije cilja kojima se kvantifikuje globalni uticaj na okolinu su
potroSnja primarne energije i emisija gasova sa efektom staklene baSte. Potro$nja
primarne energije koja se vezuje za rad sistema za snabdevanje energijom je takode
dobar indikator efikasnosti sistema jer se svodenjem na primarnu energiju mogu zajedno
kvantifikovati i porediti razliciti energetski tokovi: energija goriva, elektricna energija,
toplotna energija itd. Emisija gasova sa efektom staklene basSte je bitna sa apekta
klimatskih promena i, kao Sto je ve¢ pokazano, jedan je od najceSce koriS¢enih ekoloskih

kriterijuma optimizacije sistema za snabdevanje energijom. Problem svodenja jedne ovih
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veli¢ina na minimum moZe imati funkciju cilja:

minZZE;}f (3.116)
J

i

odnosno

min Z z melie (3.117)
j

i

Ovakve funkcije cilja su pogodne kako za optimizaciju strukturnih i projektnih, tako i za
optimizaciju radnih parametara. PotroSnja primarne energije i emisija gasova sa efektom
staklene baste definisani su jednacinama (3.108) i (3.109).

Kao i kod finansijskih i ekonomskih funkcija cilja, neto sadasnje vrednosti i godiSnjeg
operativnog profita, i ove se mogu izraziti poredenjem sa nekim referentnim scenarijom
i definisati kao nalaZenje maksimalne uStede primarne energije, odnosno maksimalnog
smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baSte. Takode se mogu Koristiti kao
indikatori i funkcije cilja uSteda primarne energije i smanjenje emisije gasova sa efektom
staklene baste izraZeni relativno, tj. podeljeni vrednostima koje se odnose na referentni

scenario. Primer takvog indikatora je uSteda primarne energije definisana u Direktivi [16].

Za optimizaciju na nivou Zivotnog ciklusa postrojenja nije dovoljno razmatrati samo
potros$nju primarne energije i emisiju gasova sa efektom staklene baste koje se odnose
na fazu rada, tj. ekploatacije sistema za snabdevanje energijom, vec je potrebno uzeti u
obzir i potro$nju primarne energije, odnosno emisiju gasova sa efektom staklene baste za
ostale faze Zivotnog ciklusa kao Sto su faze prikupljanja i prerade materijala, izgradnje
postrojenja, ruSenja postrojenja i odlaganja otpada. Ove dodatne koli¢ine potroSene
primarne energije i emitovanih gasova sa efektom staklene baSte, Epgn, i MggEmbs
izrazene redom u [kWh] i [kg CO,e], zavise od strukturnih i projektnih, ali ne i od radnih
parametara postrojenja. Funkcije cilja optimizacije strukturnih i projektnih parametara za

ceo Zivotni vek postrojenja se mogu definisati kao:

min Epgp + Z z Z EY (3.118)
y i

odnosno

min Mgy gmp + z Z Z mehe (3.119)
y i J
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Moguce je definisati i druge funkcije cilja. Eksergetska efikasnost je dobar indikator
efikasnosti celog sistema jer pruZa mogucnost poredenja energetskih tokova razlicitih
kvaliteta, gledano sa termodinamic¢kog i finansijskog aspekta. Sto se ti¢e uticaja na Zivotnu
sredinu, pored globalnog zagrevanja, bitan je i uticaj sistema za snabdevanje energijom
na bliZu okolinu, npr. kvalitet vazduha, pa emisija lokalnih zagadivaca takode moZe biti

koris¢ena kao funkcija cilja.

3.4.6. Klasi¢na formulacija problema visekriterijumske optimizacije

Problem optimizacije se u opStem slucaju definiSe kao problem odredivanja vrednosti svih
nezavisno promenljivih veli¢ina za koje su zadata ograni¢enja zadovoljena, a funkcija cilja
ima ekstremnu (minimalnu ili maksimalnu) vrednost. Ovakav vektor vrednosti nezavisno
promenljivih veli¢ina naziva se optimalnim reSenjem. Svi vektori vrednosti nezavisno
promenljivih veli¢ina za koje su sva ograni¢enja zadovoljena nazivaju se izvodljivim
reSenjima. Cesto problemi optimizacije sa jednom funkcijom cilja imaju mnogo izvodljivih
reSenja, ali je samo jedno od njih optimalno. Ukoliko postoji viSe optimalnih resenja, ona

moraju imati jednake vrednosti funkcije cilja.

Kada je re¢ o problemima visekriterijumske optimizacije, poznatim i kao problemi
minimizacije ili maksimizacije vektora, koji imaju dve ili viSe medusobno suprotstavljenih
funkcija cilja, obi¢no ne postoji samo jedno reSenje, ve¢ citav skup izvodljivih reSenja
koja se mogu smatrati optimalnim. Ovakav skup reSenja problema viSekriterijumske
optimizacije se naziva Pareto skup ili Pareto front, a reSenja koja pripadaju tom skupu su
Pareto optimalna ili Pareto efikasna reSenja. Pareto optimalna reSenja su ona kod kojih nije
moguce poboljsati vrednost jedne funkcije cilja bez istovremenog pogorsanja vrednosti
jedne ili viSe ostalih funkcija cilja [84]. Drugim rec¢ima, neko izvodljivo reSenje je Pareto
optimalno ako ne postoji drugo izvodljivo reSenje kod koga su sve vrednosti funkcija cilja

bolje ili jednake, a bar jedna funkcija cilja ima strogo bolju vrednost.

Za reSavanje problema viSekriterijumske optimizacije, ovde se predlaze KkoriS¢enje
metode e-ogranicenja. Ova metoda podrazumeva da jedna funkcija cilja bude zadrZana,
dok se ostale transformiSu u ogranicenja koja se dodaju problemu optimizacije [84].
Dakle, ukoliko se problem optimizacije definiSe kao odredivanje vektora svih nezavisno
promenljivih velicina, s, za zadati skup ogranicenja, tako da n funkcija cilja, z,, z,, ..., Z,,,

ima Sto manju vrednost, tada se formulacija cilja optimizacije:

min z,(s), min z,(s), ..., minz,(s) (3.120)
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menja slede¢om:

min z,(s) (3.121)
z,(s) <¢g, VIE{23,..,n} (3.122)

gde je s € S, S skup svih izvodljivih reSenja problema optimizacije, a &, ograniCenja
funkcija cilja. Pareto optimalna reSenja se dobijaju ponavljanjem procedure optimizacije
sa parametri¢kim variranjem vrednosti €;. Vrednosti ¢, za svako [ € {2,3, ...,n} se mogu
kretati izmedu minimalne vrednosti odgovarajuce funkcije, z; ,;,, dobijene reSavanjem
originalnog problema optimizacije sa jednom funkcijom cilja, z;(s), i anti-idealne, tj.
najloSije prihvatljive vrednosti z;, koja bi mogla da odgovara vrednosti funkcije z;(s)

dobijenoj prilikom reSavanja problema optimizacije sa nekom drugom funkcijom cilja.

Najcesce koriSc¢ena alternativa metodi e-ograni¢enja podrazumeva skalarizaciju funkcije
cilja, tj. definisanje nove, jedinstvene funkcije cilja kao kombinacije zadatih funkcija cilja.

Ova kombinacija moZe biti definisana na razliite nacine, ali je naj¢esce linearna:

n

minz = Zwlzl(s) (3.123)

=1

gde je w, tezinski faktor koji odgovara funkciji cilja z;(s) i definiSe njen relativni znacaj u
odnosu na ostale funkcije cilja. Pareto skup se dobija ponavljanjem procedure optimizacije
sa parametrickim variranjem vrednosti w.

Ovaj pristup ima dva glavna nedostatka. Prvi je taj Sto se ocCekivane vrednosti funkcija
cilia mogu znatno razlikovati, tj. mogu biti razli¢itih redova veli¢ine, pa i o tome treba
voditi racuna prilikom definisanja i variranja teZinskih faktora. Drugi i vazZniji je problem
konveksnosti, tj. nemoguc¢nosti identifikacije Pareto optimalnih reSenja koja se nalaze na
nekonveksnom delu Pareto fronta, ukoliko takav deo postoji [88].

Postoji joS dosta metoda formulacije problema visekriterijumske optimizacije, kao Sto su:
metoda globalnog kriterijuma, metoda ogranicene funkcije cilja, leksikografska metoda,
metoda programiranja cilja, itd. [21]. Pomenute metode bi mogle biti primenjene u okviru

pristupa koji je prikazan u ovoj disertaciji.

Ipak, ovde se preporucuje samo primena metode e-ogranicenja. Ukoliko ova metoda
ne zadovoljava potrebe za fleksibilnoS¢u i izraZzavanjem svih potreba ili zahteva
donosioca odluka prilikom matematickog modeliranja, preporucuje se koriS¢enje metoda

formulacije problema viSekriterijumske optimizacije na bazi fazi skupova.
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3.4.7. Fazi formulacija problema visekriterijumske optimizacije

Fazi logika i fazi programiranje su veoma pogodni za definisanje problema
viSekriterijumske optimizacije, kao i problema optimizacije sa mekim ogranicenjima.
[ako u oba slucaja pristup baziran na fazi skupovima nije neophodan, prednosti njegovog

koriScenja se ogledaju pre svega u logici formulacije problema i fleksibilnosti koju pruza.

Za razliku od klasicnog matematickog programiranja gde je reSenje izvodljivo
ukoliko zadovoljava sva ogranicenja, odnosno neizvodljivo ukoliko postoji bar jedno
ogranicenje koje nije zadovoljeno, kod pristupa baziranog na fazi skupovima postoji
mogucénost prihvatanja i rangiranja reSenja koja ne zadovoljavaju u potpunosti sva
ogranicenja. Ogranicenja koja ne moraju biti u potpunosti zadovoljena nazivaju se mekim
ogranicenjima, a stepen zadovoljenja svakog od njih se iskazuje posebnom funkcijom

pripadnosti, u(s), koja moZe imati vrednosti:
— u(s) = 1, ako je ogranicenje u potpunosti zadovoljeno,
— 0 < u(s) <1,ako je ogranicenje delimi¢no zadovoljeno,
— u(s) = 0, ako je nivo zadovoljenja ogranicenja na granici prihvatljivosti.

Pri tome se meka ogranicenja ne moraju odnostiti na pojedinacne jednacine i nejednacine
veze. Na primer, zadovoljenje projektnih zahteva moZe biti definisano kao meko

ogranicenje, iako se ne izraZava jednom jednacinom ili nejednacinom.

Ba$ kao Sto funkcije cilja mogu biti medusobno suprotstavljene jedna drugoj, tako i
potpunost zadovoljenja ograni¢enja moZe biti u konfliktu sa vrednostima funkcija cilja.
Matematicki gledano, ako se jedno ogranicenje problema optimizacije delimic¢no ili
potpuno relaksira, vrednost funkcije cilja ¢e se poboljsati ili ostati ista. Takode, ukoliko
se ogranicenje poostri, vrednost funkcije cilja ¢e u najboljem slucaju ostati nepromenjena,
a moZze se i pogorsati. Vrednost varijabilnih troSkova se moZe smanjiti ako se relaksiraju
ogranicenja vezana za energetske potrebe korisnika, tj. dozvoli da isporucene koli¢ine
energije budu neSto manje od Zeljenih. Naravno, tako se sa druge strane smanjuje
komfor i stepen zadovoljstva korisnika. Ukupni troSkovi se mogu smanjiti relaksiranjem
ogranicenja koja se ticu projektnih zahteva, ali se na taj nac¢in povecava verovatnoc¢a da u

toku najhladnijih ili najtoplijih dana potrebe korisnika nece biti potpuno zadovoljene.

Funkcije pripadnosti mogu biti definisane na razne nacine, u zavisnosti od iskustva i
znanja eksperata, preferencija donosioca odluka itd. One mogu biti linearne ili nelinearne,
kontinualne ili diskretne. Izbor oblika funkcije pripadnosti je, dakle subjektivna stvar
i moZe znacajno uticati na rezultat. U ovome se, izmedu ostalog, ogleda fleksibilnost

pristupa zasnovanog na fazi skupovima.
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U slucaju problema linearnog ili meSovitog celobrojnog linearnog programiranja, funkcija
pripadnosti bi takode trebalo da bude linearna. Ukoliko je npr. neko ogranicenje u
potpunosti zadovoljeno ako je vrednost neke linearne funkcije nezavisno promenljivih
veli¢ina negativna, tj. f (s) < 0, a moZe se tolerisati i pozitivna vrednost ne veca od ¢, gde
je € = 0, tada se funkcija pripadnosti moze definisati kao:

1 akoje fi(s) <0
p(s) =41— fLis) akoje 0 < fi(s) < ¢ (3.124)
0 ako je fi.(s) = ¢

Odnosno, ako se uvede kontinualna pomoc¢na nezavisno promenljiva veli¢ina4,0 < 1 < 1,

relaksirana varijanta ogranicenja f; (s) < 0 je:
fis)+le<e (3.125)

Jedan od nacina na koji se moZe uticati na oblik linearne funkcije pripadnosti je variranje

vrednosti ¢ i eventualno uvodenje viSe donje granice vrednosti A.

Linearna ogranicenja koja bi mogla biti predstavljena kao fazi ogranifenja su npr.
jednacine veze (3.102) i (3.103) u slucaju razmatranja mogucnosti smanjenja termickog

komfora korisnika radi smanjenja varijabilnih troskova postrojenja.

Problemi viSekriterijumske optimizacije se definiSu tako Sto se svaka funkcija cilja
zameni odgovaraju¢im mekim ogranicenjem, a cilj optimizacije postaje maksimalan nivo
zadovoljenja svih mekih ogranicenja. Za svaku funkciju cilja je potrebno definisati posebnu

funkciju pripadnosti koja ima sledece vrednosti:

— u(s) = 1, ako funkcija cilja ima najbolju mogucu vrednost koja se moZe postici za

prihvatljivo reSenje,
— 0 < u(s) < 1, ako funkcija cilja ima prihvatljivu vrednost,

— u(s) = 0, ako funkcija cilja ima vrednost na granici prihvatljivosti, tj. tzv. anti-idealnu

vrednost.
I ovde oblik funkcije pripadnosti takode moZe biti razlicit zavisno od slucaja.
Ako je u pitanju problem linearnog ili meSovitog celobrojnog linearnog programiranja,
za svaku funkciju cilja z;(s) — pod pretpostavkom da se traZi njen minimum — funkcija

pripadnosti moZe biti definisana pomoc¢u dve vrednosti: (1) njene najbolje moguce

vrednosti, z; 1,;,, Koju moZe imati za neko izvodljivo reSenje s i (2) anti-idealne, odnosno
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najloSije prihvatljive vrednosti, z;:

1 akO je Zl (S) = Zl,min
Z? - Zl(s) . *
u(s) ={ ———= ako je z; in < z,(S) < z; (3.126)
Z;1 =~ Z|min
0 ako je z;(s) = z;

Nagib linearne funkcije pripadnosti se moZe kontrolisati pomoc¢u vrednosti anti-idealnog

reSenja z;.

Cilj optimizacije postaje maksimum opste funkcije pripadnosti, u(s), koja se moZe izraziti
na viSe nacina. Ovde se razmatraju dva nacina. Prvi na¢in podrazumeva da opsta funkcija
pripadnosti bude jednaka najmanjoj vrednosti svih funkcija pripadnosti, tj. da se cilj

definiSe Sto kompletnije zadovoljenje najmanje zadovoljenog fazi ogranicenja:

n
max ((s) = miny,(s), odnosno: maxA
=1 (3.127)

A<u, VqE€ {1,2,...,n}

Drugi nacin se svodi na postizanje maksimalnog moguéeg nivoa zadovoljenja aritmeticke
sredine svih funkcija pripadnosti:

n n
1 1
max u(s) = — z Uq(s), odnosno: max — Z Aq
n i n o= (3.128)

A <p, Vq€e{l,2,..,n}

Prvi nacin podrazumeva definisanje samo jedne pomo¢ne nezavisno promenljive veli¢ine
A,adrugi po jedne ovakve veli¢ine za svako fazi ograni¢enje i svaku funkciju cilja. Prvi nacin
je pogodan ukoliko se Zeli posebno povesti racuna o ogranicenjima koja su zadovoljena
u najmanjoj meri, dok se kod drugog o njima vodi manje racuna. PooStravanje donje
granice nekih vrednosti 4, ili uvodenje a-preseka su takode nacini za posebno tretiranje
ogranicenja koja su zadovoljena u maloj meri. Moguce je kao funkciju cilja definisati i
kombinaciju funkcija cilja iz (3.127) i (3.128) [157].

Dakle, korisS¢enjem fazi pristupa se na identican nacin tretiraju funkcije cilja i meka
ogranicenja, sa krajnjim ciljem da se pronade prihvatljivo reSenje koje predstavlja
najkvalitetniji kompromis izmedu nivoa zadovoljenja mekih ograniCenja i postizanja
dobrih vrednosti funkcije cilja.
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3.4.8. Problemi sa dva nivoa optimizacije

Problemi sa dva (ili viSe) nivoa optimizacije predstavljaju posebnu kategoriju kod kojih je
jedan problem optimizacije deo drugog. Oni se razlikuju od problema visekriterijumske
optimizacije i mogu se smatrati generalizacijom problema sa jednim nivoom.

Primer problema sa dva nivoa optimizacije je optimizacija strukture, projektnih i radnih
parametara sistema za snabdevanje energijom gde bi funkcija cilja bila npr. definisana
jednacinom (3.118) ili (3.119), nekom njihovom (npr. linearnom) kombinacijom ili
kombinacijom finansijske i neke druge funkcije cilja, dok bi istovremeno morala da vazi
pretpostavka da Ce postrojenje uvek raditi u finansijski optimalnom reZimu, tj. prema cilju
definisanom jednacinom (3.114). Jasno je da cilj viSeg nivoa optimizacije — strukture
i projektnih parametara postrojenja — moze biti kontradiktoran cilju niZeg nivoa, t;.
ogranicenju da radni reZim mora biti finansijski optimalan. Problem optimizacije radnih
parametara ovde je deo problema sveobuhvatne optimizacije sistema, tacnije jedno od

njegovih ogranicenja.

ReSavanje problema sa dva nivoa optimizacije koriS¢enjem klasi¢nih tehnika
matematickog programiranja je dosta komplikovanije od reSavanja problema sa jednim
nivoom, posebno ukoliko problem niZeg nivoa ima celobrojne nezavisno promenljive
veli¢ine. U tom slucaju, primena klasi¢nih metoda moZe biti veoma problemati¢na. Neki
predlozi su prikazani u radovima [178-180]. Sa druge strane, metaheuristicke tehnike
su izuzetno pogodne za primenu u ovakvim slu¢ajevima, posebno za reSavanje problema

viSeg nivoa.

3.4.9. I1zlazne velicine

Cilj koriS¢enja prikazanog matematickog modela je:

— odredivanje svih vrednosti nezavisno promenljivih velicina koje odgovaraju

optimalnom radnom reZimu i vrednosti funkcija cilja za zadati skup ogranicenja,

— kvantifikacija svih energetskih tokova, odnosno odredivanje opterecenja,
proizvodnje i potroSnje energije svih komponentata za svaki vremenski korak,

— odredivanje potroSnje primarne energije na nivou celog postrojenja za svaki

vremenski korak, kao i za ceo posmatrani vremenski period,

— odredivanje emisije gasova sa efektom staklene baSte na nivou celog postrojenja za

svaki vremenski korak, kao i za ceo posmatrani vremenski period,

— odredivanje finansijskih i ekonomskih parametara postrojenja, kao Sto su:
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— varijabilni prihodi i rashodi od prodaje i kupovine energenata za svaki

vremenski korak, kao i za ceo posmatrani vremenski period,

— varijabilni troSkovi rada i odrzavanja (bez troSkova energenata) za svaki

vremenski korak, kao i za ceo posmatrani vremenski period,
— Kkonstantni troSkovi rada i odrzavanja,
— ukupni nivelisani godisnji troskovi,

— neto sadasnja vrednost investicije i dr.

3.5. Resavanje problema optimizacije

3.5.1. Optimizacija radnog rezima

Prikazani matematicki model postrojenja pogodan je za definisanje meSovitog
celobrojnog problema optimizacije radnih parametara. Takode je prikazano kako se
nelinearni odnosi mogu u nekim slucajevima transformisati, a u drugim aproksimirati
linearnim. Prema tome, problem optimizacije radnog rezima zasnovan na ovom
matematickom modelu se moZe predstaviti kao problem meSovitog celobrojnog linearnog

programiranja.

Ukoliko je re¢ o problemu kratkoro¢ne optimizacije, tj. ako se razmatra period od jednog
ili nekoliko dana, problem se relativno lako i brzo moZe reSiti za ceo period optimizacije.
Situacija je znatno komplikovanija kada je u pitanju optimizacija radnog reZima za nesto
duZe vremenske periode, npr. jednu ili viSe godina. Ovakve probleme je moguce resiti
integralno, obuhvatanjem celokupnog razmatranog perioda optimizacije. Ipak, to Cesto
nije pogodno ili prikladno, posebno kada su u pitanju postrojenja sa relativno malim (npr.
dnevnim) akumulatorima toplotne energije i fleksibilnim komponentama za konverziju
energije, sposobnim za Ceste i brze promene opterecenja i rezima rada, kao i potrosaci
koji se odlikuju znacajnim varijacijama u potraznji energije na dnevnom, nedeljnom i

godiSnjem nivou. Razlozi za to su slede(i:

— reSavanje ovakvog problema moze biti neprihvatljivo zahtevno sa stanovista
potrebnog vremena i racunarskih resursa, pre svega procesora i radne memorije,
kada su u pitanju kompleksnija postrojenja i visok nivo detalja koji se uzimaju u

obzir,

— nerealno je ocekivati da se dugorocna optimizacija radnog reZima bazirana na
ovde prikazanom matematicCkom modelu u praksi realizuje i primeni u slucaju
nekog konkretnog postrojenja jer je teSko, ako ne i nemoguce, precizno predvideti

vrednosti nekih klju¢nih ulaznih parametara kao $to su trenutne potrebe za
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energijom, a u nekim slu¢ajevima i cene energenata za period duZi od nekoliko dana

unapred,

— potraznjaenergijeivisina cena energenata u nekom trenutku ili viremenskom koraku
najcesce znacajno uti¢u na optimalni radni reZim samo za period od nekoliko dana
[112].

Ipak, reSavanje problema optimizacije radnog rezima za period od jedne godine moze
biti korisno prilikom utvrdivanja dugorocne strategije rada postrojenja, posebno ukoliko
postoji sezonski akumulator energije, ili kao instrument energetske politike. U tom slucaju
je moguce primeniti ovde predloZeni matematicki model ¢ija se efikasnost moze poboljSati
heuristickim tehnikama predloZenim u radu [132].

Sa druge strane, ukoliko se smatra da se moZze ocekivati da ¢e postrojenje raditi u skladu
sa rezultatima kratkoro¢ne optimizacije radnih parametara, koncept reSavanja problema
optimizacije radnog reZima se moZze zasnovati na ovoj pretpostavci. Ovde se predlazu dva
koncepta odredivanja optimalnog radnog reZima postrojenja bazirana na kratkorocnoj
optimizaciji:
(1) koncept koji se zasniva na aproksimaciji razmtranog perioda tipi¢nim periodima, u
literaturi najcesée tipicnim danima [98, 128, 133, 174],

(2) koncept koji se zasniva na koriSéenju pokretnog perioda optimizacije [106, 112].

Ova dva koncepta u osnovi mogu imati skoro identican matematicki model, koristiti iste
ulazne parametre i biti reSavani primenom istih metoda optimizacije. Pristup sa tipi¢nim
periodima je racunarski manje intenzivan i traZi manje vremena za reSavanje problema,
ali istovremeno zahteva dosta paZnje oko izbora tipi¢nih perioda i dodatne aproksimacije

ulaznih parametara jer to moze znacajno uticati na kvalitet reSenja.

Koncept na bazi pokretnog perioda optimizacije se moZe koristiti kao heuristicka tehnika

prilikom optimizacije radnog rezima za celu godinu.

3.5.1.1. Koncept zasnovan na aproksimaciji razmatranog perioda

Ovaj koncept podrazumeva aproksimaciju razmatranog perioda (najcesce je to jedna ili
visSe godina) tipi¢nim periodima. Kao Sto je ve¢ receno, tipi¢ni periodi su u literaturi
najceSce dani, ali bi mogli biti i nedelje i dr. Svaki tipi¢an period predstavlja viSe stvarnih
perioda medusobno veoma sli¢nih u pogledu energetskih potreba korisnika, vremenskih
uslova, cena energenata i drugih parametara koji se uzimaju u obzir. Funkcije cilja
i ogranicenja u kojima se vr$i sumiranje po vremenskim koracima treba prilagoditi

kori$¢enoj aproksimaciji tako $to ¢e se suma za svaku funkciju f*/ modifikovati na slededi
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nacin:
TLTp TLT—l
PNEEDA DN (3.129)
i i=1 j=0

gde je npp broj razmatranih tipi¢nih perioda, n' broj stvarnih perioda predstavljenih

tipi¢nim periodom i, a n, broj vremenskih koraka u toku jednog tipi¢nog perioda.

Pri koriS¢enju ovog koncepta se pretpostavlja da se pre i posle tipi¢nog ili projektnog
perioda dogada isti takav period, sa istim ulaznim parametrima (energetske potrebe
korisnika, stanje okolnog vazduha, cene energenata itd), a posledicno i istim radnim
reZimima. Zbog toga ne postoje klasi¢ni pocetni i zavrsni uslovi, ve¢ se pocetni uslovi
vezuju za kraj posmatranog perioda, a zavrSni za njegov pocetak. Npr. smatra se da
vremenskom koraku i, 0 prethodi i, (n, — 1), odnosno da nakon koraka i, (n, — 1) dolazi
i,0. Za posmatrani vremenski korak i,j, indeks koraka i, (j + n) koji dolazi n koraka
nakon ili pre posmatranog, zapravo se definiSe pomocu ostatka pri deljenju (modula), kao

i, ((j £ n) mod n,), pri ¢emu se uzima da je ostatak pri deljenju uvek nenegativan.

Problem optimizacije se moZe reSavati na dva nacina:

(1) definisanjem problema meSovitog celobrojnog linearnog programiranja i
koriS¢enjem adekvatnih tehnika za njegovo reSavanje, tj. metoda kao Sto su
metode grananja i ograni¢avanja ili grananja i sec¢enja [98, 133, 174],

(2) konceptualnom dekompozicijom problema na celobrojniilinearnii kombinovanjem
metaheuristickih metoda kao Sto su genetski algoritmi ili simulirano kaljenje sa
tehnikama linearnog programiranja, tj. simpleks metodom ili metodom unutrasnje
tacke [128].

Pristup koji podrazumeva koriS¢enje meSovitog celobrojnog linearnog programiranja
zahteva viSe paznje tokom kreiranja matematickog modela, kao i uvodenje pomo¢nih
binarnih nezavisno promenljivih veli¢ina a}’}, o}, ..., 032, 1 ¢7% i dodatnih ograni¢enja
kao $to su (3.17) odnosno (3.18) i dr. za svaki vremenski korak i, j. Ipak, to je postupak koji
se moZe veoma precizno i efikasno sprovesti ukoliko se raspolaZze adekvatnim softverskim
reSenjem kojim se moZe zadati, tj. definisati problem optimizacije radnog rezima. Ovaj
pristup garantuje pronalaZenje tacnog reSenja uz mogucénost pronalazenja i prihvatanja

pribliZznog reSenja najc¢eSce u kra¢em vremenskom intervalu.

Konceptualna dekompozicija problema na celobrojni i linearni je zasnovana na €injenici
da, ukoliko bi se sve vrednosti binarnih nezavisno promenljivih veli¢ina §;’, za svaki

vremenski korak i, j i svaku komponentu k smatrale poznatim, tj. predefinisanim, problem
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optimizacije radnog reZima bi se sveo na problem linearnog programiranja u kome su
zastupljene samo kontinualne nezavisno promenljive veli¢ine. Problem se moZe reSiti na

slededi nacin:

(1) Za odredivanje optimalnih vrednosti binarnih nezavisno promenljivih veli¢ina
se koristi neka metaheuristicka metoda. Ovde se predlaZe koriS¢enje genetskih
algoritama ili simuliranog kaljenja. Ove metode se karakteriSu odredivanjem
vrednosti funkcije cilja za svaku ispitivanu kombinaciju nezavisno promenljivih

veliCina, teZe¢i njenom poboljsanju do optimalne vrednosti.

(2) Tokom svakog odredivanja vrednosti funkcije cilja za zadate vrednosti binarnih
nezavisno promenljivih veli¢ina, najpre se izvrSe prethodna izracunavanja, zatim se
formira problem linearnog programiranja u kome su zastupljene samo kontinualne
nezavisno promenljive veli¢ine. Kako su binarne vrednosti zadate, tj. smatraju
se ulaznim veli¢inama u problem linearnog programiranja, to se i vrednosti
energije potrebne za puStanje u rad i zaustavljanje komponenata mogu odrediti
jednacinama (3.13) i (3.14) pre definisanja linearnog problema i tretirati kao ulazne
velic¢ine, tj. konstante. Linearni problem se zatim reSava i optimalne vrednosti
nezavisno promenljivih veli¢ina za zadatu kombinaciju binarnih veli¢ina se odreduju
koriséenjem neke od metoda linearnog programiranja. Ovde se predlaZe koriS¢enje

dualne simpleks metode.

(3) Ukoliko je za zadatu kombinaciju binarnih nezavisno promenljivih veli¢ina
nemoguce resiti linearni problem, ova kombinacija se smatra neizvodljivom i tako

tretira.

Pristup zasnovan na konceptualnoj dekompoziciji problema i kombinovanju
metaheuristickih metoda i linearnog programiranja pruZa izvesnu fleksibilnost, pre
svega pri definisanju funkcije cilja koja ne mora biti linearna, tj. moZe biti veoma sloZena.
Takode, operacije sa binarnim nezavisno promenljivim veli¢inama se odvijaju van
linearnog problema optimizacije, Sto pre svega olakSava matemati¢ko modeliranje jer je
dozvoljeno koristiti nelinearne odnose, logicke operatore itd. Ovaj pristup podrazumeva
koriS¢enje neSto jednostavnijeg matematickog modela jer nije potrebno dodavati
pomocne binarne nezavisno promenljive veli¢ine o}’}, g}, ..., o}, i ¢7% niti ograni¢enja
(3.17) odnosno (3.18). Pored toga, ovaj pristup se pokazao efikasnijim od metode
grananja i ogranicavanja za vece probleme u radovima [65, 128].

Sa druge strane, ovaj pristup ne moZe da garantuje pronalaZenje optimalnog reSenja,
tj. oCekuje se da rezultuje pribliZnim reSenjem. Takode treba re¢i da ovaj pristup nije
poreden sa metodom grananja i secenja koja je obi¢no efikasnija od metode grananja i

ograniCavanja, a efikasnost joj se moZe dodatno povecati ukoliko se dozvoli prihvatanje
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pribliznog reSenja. Kada je nalaZenje pribliZnih reSenja u pitanju, treba joS napomenuti
i da je kod metoda grananja i ogranicavanja i grananja i seCenja veoma lako definisati
dozvoljenu gresku i drZati je u zadatim okvirima, dok sa metaheuristickim metodama to

nije slucaj.

Dekompozicija problema po vremenu. Kada se vrsi optimizacija radnog reZima
postrojenja za viSe tipicnih perioda kojima se aproksimiraju razmatrani period i
obracunski periodi, u opstem slucaju se definiSe i reSava jedan problem optimizacije za
sve periode zajedno. Medutim, ovo je potrebno samo u slucaju postojanja ogranicenja
koja povezuju sve tipicne periode. Primer ovakvih ogranicenja je dozvoljena potrosnja
energije ili uticaj na okolinu u toku jedne godine, kao i ogranic¢enje (3.110). Ako ovakva
ogranicenja nisu prisutna, moguce je izvrSiti dekompoziciju problema po vremenu i
posebno definisati i reSavati probleme optimizacije za svaki obracunski period. Ovakva
dekompozicija problema ne utice na kvalitet reSenja, ali moZe znatno ubrzati postupak
njegovog resavanja jer se viSe manjih problema linearnog ili meSovitog celobrojnog
linearnog programiranja obi¢no brze reSavaju od jednog ekvivalentnog veceg problema.
Ukoliko ne postoje ogranifenja kojima su povezani tipi¢ni periodi u okviru jednog
obracunskog perioda, npr. ako nema naplate prema vrsnoj elektricnoj snazi, koja je
predstavljena po jednom nezavisno promenljivom veli¢inom za svaki obracunski period,
moguce je problem optimizacije dalje dekomponovati po vremenu, tj. definisati i reSavati

za svaki tipican period posebno, ¢ime se moZe postici joS krace vreme reSavanja problema.

Za matematic¢ki model kakav je ovde predstavljen nije moguée odvojeno posmatrati
vremenske korake za jedan tipican ili projektni period jer se u nekim ogranicenjima
javljaju nezavisno promenljive veli¢ine za viSe vremenskih koraka. Takva su npr
ogranicenja vezana za pustanje u rad i zaustavljanje komponenata (3.17) ili (3.18), kao

i akumulatore energije (3.93) i (3.94).

Dakle, dekompoziciju po vremenu je moguce sprovesti do nivoa tipi¢nih perioda, ukoliko
oni nisu medusobno povezani ograni¢enjima. Ukoliko su dva ili viSe tipi¢nih perioda
povezani nekom jednacinom ili nejednacinom, potrebno ih je zajedno razmatrati, tj.
definisati i reSavati zajednicki problem optimizacije radnog reZima. Zadovoljenje ovakvih
ogranicenja se moZe postic¢i i na druge nacCine, npr. iterativnim dodavanjem ,kaznenih“

vrednosti funkciji cilja, ali je to pribliZan i manje sofisticiran pristup.

Ono Sto ovde nece biti razmatrano, a moglo bi biti vazno i korisno, jesu mogu¢nosti
dalje eksploatacije specifi¢nosti strukture ovog problema optimizacije u cilju njegovog

efikasnijeg reSavanja.
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3.5.1.2. Koncept zasnovan na pokretnom periodu optimizacije

Ovaj koncept je baziran na pretpostavci da ¢e optimalni radni rezim moci da se odredi
sa zadovoljavaju¢om tac¢noS¢u samo na osnovu ulaznih vremenski zavisnih podataka
za nekoliko dana unapred. Drugim recima, polazi se od aproksimacije da za planiranje
optimalnog rada fleksibilnih postrojenja sa malim (npr. dnevnim) akumulatorima energije

nije neophodno uzeti u obzir dugorocnija predvidanja ulaznih parametara.

Matematicki model je veoma sli¢an kao kod koncepta zasnovanog na tipi¢nim periodima.
Osnovna razlika je u pocetnim i krajnjim uslovima, kao i tretiranju nekih nezavisno
promenljivih veli¢ina za akumulatore energije. PoSto nema tipi¢nih perioda, za ceo

posmatrani period se koristi isti indeks i.

Postupak optimizacije se sprovodi kao niz kratkori¢nih optimizacija radnog reZima
— za razlicite kratke periode optimizacije koji se preklapaju i kojima je obuhvaéen
Citav razmatrani period. Period optimizacije, tj. period za koji se sprovodi procedura
kratkoroc¢ne optimizacije radnih parametara, moze se podeliti na dva dela: (1) pocetni ili
glavni deo — za koji se rezultati optimizacije cuvaju u memoriji kao kona¢ne vrednosti i
(2) dodatni period — koji sluZi da bi se uzela u obzir i predvidanja ulaznih parametara

nakon glavnog dela perioda optimizacije. Poslednji period ima samo glavni deo.

Postupak optimizacije je zasnovan na pretpostavci da Ce, iako se optimalni radni
reZim odreduje za ceo period optimizacije, postrojenje raditi u ovom reZimu samo
tokom pocetnog, tj. glavnog dela tog perioda. Prema tome, jedna procedura kratkoroc¢ne
optimizacije zapravo definiSe radne parametre samo za pocetni deo perioda optimizacije
uz uzimanje u obzir relevantnih ulaznih parametara (cena energenata, zahteva korisnika
itd) za dodatni period (tj. blisku buducnost). MoZe se re¢i da razmatranje dodatnog
perioda optimizacije u odredenoj meri zamenjuje uvodenje krajnjih uslova. Ovaj postupak

optimizacije se moZe rezimirati slede¢im algoritmom:
(1) DefiniSu se pocetni i krajnji uslovi za posmatrani period.

(2) DefiniSe seiresi problem optimizacije tj. odrede se optimalni radni parametri za prvi

period optimizacije Ciji se poCetak poklapa sa pocetkom razmatranog perioda.

(3) Dobijene vrednosti radnih parametara, tj. nezavisno promenljivih veliina se

zapisuju u memoriju racunara.

(4) Period optimizacije se pomera unapred za jedan korak, tj. za duzinu jednog pocetnog
(glavnog) dela. Pocetak novog perioda optimizacije poklapa se sa krajem pocetnog

dela prethodnog perioda.

(5) DefiniSu se pocetni uslovi za novi period optimizacije koriste¢i odgovarajuce
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vrednosti binarnih veli¢ina &§;’ sa poc¢etka perioda optimizacije i iz n, vremenskih
koraka pre pocetka perioda optimizacije, kao i temperature medijuma akumulatora

energije sa pocetka perioda optimizacije, prethodno odredene u koraku (2) ili (6).
(6) RedefiniSe se i ponovo resava problem optimizacije za novi period optimizacije.

(7) Dobijene vrednosti radnih parametara se zapisuju u memoriju racunara, delom

umesto postojecih vrednosti za dodatni period iz prethodnog postupka optimizacije.

(8) Ponavljaju se koraci (4)-(7) sve dok se ne dode do kraja razmatranog perioda.
Prilikom definisanja problema optimizacije za poslednji period, kao ogranicenja se

dodaju zavrsni uslovi.

Ukoliko se tokom izvrSavanja koraka (2) ili (6) dogodi da nije moguce naci izvodljivo
reSenje, procedura se odmah prekida i kao izlazni podatak se daju informacije o
neizvodljvosti. Ovaj slu¢aj bi trebalo spreciti prethodnom proverom zadovoljenosti
projektnih zahteva, tj. ogranicenja.

Izbor duZine perioda optimizacije, kao i njegovog pocetnog i dodatnog dela, pored potreba
za preciznos¢u, zavisi i od realnih moguc¢nosti preciznog predvidanja ulaznih parametara,
kao i strukture samog postrojenja. Na primer, ve¢i akumulator energije zahteva duZi
dodatni deo perioda optimizacije, dok naplata elektricne energije prema vrsnoj snazi
implicira da glavni deo perioda optimizacije bude jednak obracunskom periodu. Pored
toga, nije neophodno da duZine svih perioda optmizacije niti njihovih delova budu jednake,

ve¢ mogu varirati tokom posmatranog perioda.

Komponente za hladenje — apsorpcione i kompresorske rashladne masine, rashladne
tornjeve i hladni akumulator toplotne energije — je moguce ukljuciti u razmatranje samo
u periodima u kojima ima potrebe za hladenjem (npr. u toku letnje sezone). Ovo se moze
postici tako Sto ¢e se na drugaciji nacin kreirati problemi optimizacije za razlicite delove
godine ili dodati ogranicenja da odgovarajuce vrednosti S,iJ van sezone hladenja budu

jednake 0, posebno za hladne akumulatore.

Pocetni i zavrsSni uslovi se uglavnom odnose na ogranicenja u kojima se javljaju
nezavisno promenljive veliCine iz viSe razli¢itih vremenskih koraka. Na pocetku prvog
perioda optimizacije, potrebno je, pre svega, definisati poCetne temperature medijuma
u akumulatoru toplotne energije, t:2 i t59, kao i vrednosti binarnih promenljivih S,i(‘j za
n, vremenskih koraka pre pocetka perioda optimizacije. Temperature u akumulatoru se
direktno zadaju tako da vaze ogranicenja (3.81), (3.82), (3.85) i (3.86), a vrednosti S,ic’j
pre perioda optimizacije se smatraju jednakim 0 Sto namece potrebu za modifikacijom
ogranicenja (3.17) odnosno (3.18) za prvih n, vremenskih koraka perioda optimizacije:

afcjl = 8,i<'j kada je | > j. Na pocetku svih ostalih perioda optimizacije, potrebno je
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predefinisati vrednosti temperatura u akumulatoru i vrednosti § ,l(’ komponenata kod kojih
se razmatra uticaj pusStanja u rad za pocetni vremenski korak, kao i a;c}l za l pocetnih koraka

uzimanjem u obzir veé poznatih rezultata optimizacije za prethodne periode.

Za poslednji vremenski korak i, j svakog perioda optimizacije potrebno je dodatno povesti
racuna da vrednosti temperatura u akumulatoru na kraju tog koraka, t%é“ i tf{é“, budu u
prihvatljivim granicama. To se moZe postici izbacivanjem klasi¢nih jednacina energetskog
bilansa (3.93) i (3.94) za ovaj vremenski korak iz problema optimizacije i dodavanjem po
dva nova ogranicenja nastala modifikacijom obe ove jednacine c¢iji je zadatak da zamene
ogranicenja (3.83), (3.84), (3.87) i (3.88). Da bi se osiguralo da svaka komponenta k bude
iskljucena na kraju poslednjeg perioda optimizacije, potrebno je da za poslednji vremenski

korak i, j vazi g,i’j = 6,i<’j, Sto takode predstavlja modifikaciju ogranicenja (3.17) ili (3.18).

Posto se pocetne temperature medijuma akumulatora zadaju kao ulazne velicine, jasno
je da one ovde nisu nezavisno promenljive. Ipak, kao Sto je vec reCeno, primeceno je
da se problemi optimizacije znatno brZe reSavaju ukoliko se sve temperature medijuma
akumulatora tretiraju kao nezavisno promenljive velic¢ine i definiSu ve¢i ali razudeniji

problemi. Takode, ni 8% i 5} nisu nezavisno promenljive, ve¢ ulazne (tj. zadate) velicine.

Zadovoljenje ogranicenja koja se odnose na celokupne obracunske periode ili celu godinu
(npr. raspoloZivost nekog energenta tokom jedne godine ili dozvoljeni godiSnji uticaj
na zivotnu sredinu) moze se postici iterativnim ponavljanjem procedure optimizacije i
eventualnim dodavanjem ,kaznenih“ vrednosti funkciji cilja. Takode je moguce relaksirati
problem vecdine ili svih celobrojnih nezavisno prmenljivih veli¢ina i reSiti relaksirani

problem za celu godinu, a zatim dobijeno reSenje koristiti kao polaznu pretpostavku.

Optimizacija radnog reZima za svaki period optimizacije se moZe, kao i slucaju koncepta
na bazi tipi¢nih perioda, vrSiti meSovitim celobrojnim linearnim programiranjem
ili kombinovanjem metaheuristickih metoda i linearnog programiranja. Problemi
optimizacije koriS¢eni u ovom pristupu obuhvataju relativno kratke vremenske periode,

paih je gotovo uvek efikasnije reSavati meSovitim celobrojnim linearnim programiranjem.

Ovaj pristup je posebno pogodan za simulaciju donoSenja odluka sluc¢ajevima postrojenja
koja funkcioni$u u uslovima liberalizovanog trzista elektricnom energijom u kojima je

kratkorocno planiranje proizvodnje posebno vazno.

U osnovi, kod ovog pristupa se vrSi kvalitativno drugacija aproksimacija nego kod
alternativa. Kada se koriste tipi¢ni periodi, aproksimiraju se prikupljeni relevantni ulazni
parametri koji zavise od vremena — energetske potrebe korisnika, cene elektri¢ne
energije, parametri stanja okolnog vazduha, raspolozivost energije Sunca itd. Ako se vrsi

optimizacija radnog reZima za celu godinu odjednom, dobija se jedan veliki problem
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optimizacije za Cije reSavanje je potrebno dosta vremena i znacajni racunarski resursi,
pa se aproksimacija uglavnom ogleda u upros¢avanju matematickog modela i definisanju
vec¢ih dozvoljenih gresaka. Pristup na bazi pokretnog perioda optimizacije zadrZava
potpune vremenski zavisne ulazne parametre, visok nivo detalja u matematickom
modelu i nisku ili nultu toleranciju greske, ali ne uzima u obzir celokupni vremenski
period prilikom definisanja i sprovodenja procedura optimizacije. To se moZe opravdati
Cinjenicom da ni donosioci odluka u realnim uslovima to ne mogu Cciniti zbog
nemogucnosti preciznog dugoro¢nog predvidanja ulaznih parametara. Dakle, u poredenju
sa pomenutim alternativnim pristupima, KoriS¢enjem tipi¢nih perioda i optimizacijom

problema za celu godinu odjednom, ovaj pristup ima slede¢e prednosti:

— moguca kontrola greske ili nalazenje ta¢nih reSenja za zadate probleme optimizacije

zbog koriS¢enja mesovitog celobrojnog linearnog programiranja,

— niZi zahtevi u pogledu vremena reSavanja i racunarskih resursa od pristupa
koji podrazumeva reSavanje velikog problema za celu godinu, a kao posledica i
mogucnost definisanja detaljnijeg matematickog modela i niZe ili nulte prihvatljive

greske,

— pogodan za energetske sisteme sa fleksibilnim komponentama i bez sezonskog

skladiStenja energije,

— posebno pogodan za simulaciju procesa donoSenja odluka u vezi sa radnim

parametrima u uslovima liberalizovanog trzista elektricne energije,

— moguénost direktnog koriSéenja vremenski zavisnih ulaznih parametara, bez

aproksimacije.
dok su nedostaci:
— viSi zahtevi u pogledu vremena i resursa od pristupa na bazi tipi¢nih dana,

— nije pogodan za direktno modeliranje problema sa ograni¢enjima koja se odnose na

duze vremenske periode,

— nije pogodan za postrojenja sa sezonskim skladiStenjem energije.

Ova metoda se moZe koristiti kao heuristicki pristup prilikom optimizacije radnih rezima
za celu godinu odjednom. Sli¢an pristup, ali za neSto drugaciji tip postrojenja, prikazali su
Kjeldsen i Chiarandini [132]. Ideja je da se koncept na bazi pokretnog perioda optimizacije
upotrebi za nalaZenje izvodljivog heuristickog resSenja bliskog optimalnom, a zatim to
reSenje iskoristi kao polazno pri optimizaciji rada za jednu godinu. Dobijeno heuristi¢ko
reSenje se moze brzo i efikasno, ali ¢esto samo neznatno, poboljsati ako se definiSe
novi problem optimizacije za celu godinu, dobijene vrednosti binarnih veli¢ina smatraju

konstantama, a odrede se samo nove — poboljSane — vrednosti kontinualnih velicina.
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3.5.2. Optimizacija strukture i projektnih parametara

Prilikom optimizacije strukture postrojenja i projektnih parametara komponenata veoma
je bitno uzeti u obzir i radne reZime. Pristup koji je ovde prikazan omogucava razmatranje
radnih reZima, a pre svega odredivanje optimalnih radnih parametara. Ovaj pristup, kao
Sto je vecC naglaSeno, treba da omoguci da se u postupku optimizacije strukturnih i
projektnih parametara uzme u obzir Sto veci broj uticajnih parametara, kao i precizne
tehnicke i finansijske karakteristike za svaku razmatranu komponentu ponaosob. Pored
strukturnih, projektnih i radnih parametara sistema za snabdevanje energijom, potrebno
je obezbediti moguénost uzimanja u obzir implementacije mera energetske efikasnosti na

strani potrosaca, tj. interakcije efekata promena na strani snabdevaca i potrosaca.

Ovako definisani zahtevi namecu potrebu da nezavisno promenljive veli¢ine kojima se
definisu struktura postrojenja i projektni parametri, budu diskretne, kao i da se problem
svede na potragu za najboljom kombinacijom ovih diskretnih vrednosti, tj. definiSe
kao kombinatoricki. Nezavisno promenljive velicine su one kojima se odreduje model
svake od komponenata izmedu kona¢nog broja zadatih modela i eventualno broj takvih
komponenata koje bi trebalo ukljuciti u postrojenje. Takode, nezavisno promenljivim
velicinama je moguce definisati skup mera energetske efikasnosti na strani potrosaca i
posledic¢no uticati na vrednosti potreba potrosaca za elektri¢cnom energijom, grejanjem i

hladenjem.

Prikazani matematicki model moZe se koristiti za reSavanje problema optimizacije
strukturnih i projektnih parametara, uz pretpostavku rada postrojenja u optimalnom

rezimu, na dva nacina:

(1) definisanjem nadstrukture postrojenja i koriS¢enjem meSovitog celobrojnog
linearnog programiranja za reSavanje integrisanog problema optimizacije
strukturnih, projektnih i radnih parametara,

(2) konceptualnom dekompozicijom problema na glavni problem optimizacije
strukturnih i projektnih parametara i podproblem optimizacije radnih parametara,

Sto je prikazano u radovima [98, 99, 174].

Prvi nacin se zasniva na kreiranju nadstrukture postrojenja, tj. modela postrojenja koje
sadrZi sve razmatrane komponente, a strukturne nezavisno promenljive veli¢ine se koriste

za odredivanje onih koje ulaze u sastav postrojenja. Pri tome je neophodno:

— Koristiti nezavisno promenljive veli¢ine koje se odnose na strukturu postrojenja i

projektne parametre, y;, gde je | € {1, 2, ...,ny},

— izraziti visinu investicije, Z,,, u zavisnosti od promenljivih y;,
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— dodati niz ogranicenja tipa (3.1) za svaku komponentu cije se ukljucdivanje u

postrojenje razmatra i svaki vremenski korak.

Kao Sto je ve¢ refeno, matematicki model treba da bude pogodan za koriS¢enje
meSovitog celobrojnog linearnog programiranja, a problem je integrisan, tj. sve nezavisno

promenljive veli¢ine — strukturne, projektne i radne — se odreduju istovremeno.

Prednost ovakvog pristupa je moguénost, tj. sigurnost dobijanja optimalnog reSenja,
dok koriS¢enje metaheuristickih metoda mozZe da rezultira reSenjem koje je loSije od
optimalnog. Sa druge strane, ovakav pristup zahteva kompleksan matematic¢ki model sa
mnogo nezavisno promenljivih veli¢ina i ograni¢enja, posebno u sluc¢ajevima u kojima se
razmatra veliki broj opcija i sloZena nadstruktura postrojenja. Ipak, ovakav problem se
moze brzo i pouzdano definisati na osnovu zadate nadstrukture postrojenja koriS¢enjem

adekvatnih softverskih reSenja za tu svrhu.

Imajuc¢i u vidu trenutno dostupne racunare i softver za meSovito celobrojno linearno
programiranje, ovakav pristup moZe biti veoma problematican sa aspekta vremena i
resursa potrebnih za reSavanje problema zbog njihove velic¢ine. Ovaj zakljuc¢ak vazi za
probleme koji se odnose na postrojenja koja se ovde razmatraju i konkretan, ovde prikazan

matematicki model.

Pristup optimizaciji radnog reZima zasnovan na pokretnom periodu optimizacije nije
primenljiv u ovom slucaju, pa bi se razmatrani vremenski period morao aproksimirati

tipi¢nim periodima ili reSavati problem za ceo period optimizacije.

Jo$ jedan problemati¢an aspekt u vezi sa primenom pristupa na bazi nadstrukture
postrojenja predstavlja eventualna potreba reSavanja problema optimizacije sa dva
nivoa, tj. mogucnost da ciljevi optimizacije radnih parametara i optimizacije strukture i
projektnih parametara ne budu medusobno saglasni, tj. budu (donekle) suprotstavljeni.
Problemi optimizacije sa dva nivoa (gornji — optimizacija strukture i projektnih
parametara i donji — optimizacija radnih parametara) su, kao Sto je ve¢ receno, znatno
teZi za reSavanje klasi¢nim metodama i posebno problematic¢ni ukoliko je problem niZeg

nivoa (meSoviti) celobrojni.
Drugi nacin podrazumeva resavanje problema koris¢enjem konceptualne dekompozicije
[58], tj. njegovim razdvajanjem na dva nivoa optimizacije, sli¢cno kao u radu [176]:

(1) optimizacija strukture postrojenja i radnih parametara,

(2) optimizacija radnog rezima.

Prema tome, dobijaju se dva problema optimizacije: (1) glavni problem u kome se

odreduju strukturni i projektni parametri i (2) unutrasnji podproblem odredivanja radnih
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parametara. Kao Sto je ve¢ receno, glavni problem je kombinatoricki jer su strukturne
i projektne nezavisno promenljive veli¢ine kojima se definiSu tipovi, modeli i broj
izabranih komponenata diskretne prirode. U okviru glavnog problema se takode mogu
razmatrati i mere energetske efikasnosti na strani potrosaca. Ovaj problem se reSava

nekom metaheuristickom metodom. Ovde se koriste slede¢e metode:
— genetski algoritam,
— optimizacija rojevima Cestica,
— simulirano kaljenje,
— tabu pretraga,

dok su u radovima [98, 99], pored pomenutih metoda, koriS¢ene i optimizacija kolonijom
mrava i harmonijska pretraga. Sve pomenute metode su veoma pogodne za reSavanje
problema sa diskretnim nezavisno promenljivim veli¢inama, osim optimizacije rojevima
Cestica. Ova metoda je u originalu kreirana za kontinualne probleme, ali postoje pokusaji
za njenim prilagodavanjem diskretnim problemima [181, 182]. Ipak, ovde je koriS¢en
algoritam opisan u [21], a dobijene vrednosti koordinata u obliku realnih brojeva su

jednostavno zaokruZivane na najbliZe cele brojeve.

Ukoliko postoji mali broj moguéih kombinacija strukturnih i radnih parametara, moguce

je ispitati sve kombinacije bez koriS¢enja metaheuristickih metoda.

Osim navedenih metaheuristickih metoda, mogu se koristiti i druge metode iz ove grupe ili
drugacije verzije pomenutih. Postoji veliki broj ovih metoda, a mnoge od njih imaju i viSe
razlicitih varijanti. Ove metode razlikuje logika kojom se, polazeci od pocetnih vrednosti
nezavisno promenljivih veli¢ina pribliZavaju optimalnom resenju. Ono S$to je zajednicko
svim metodama koje se mogu Koristiti u ovom slucaju jeste to da se vrednost funkcije
cilja odreduje viSe (mnogo) puta za razli¢ite kombinacije nezavisno promenljivih velicina,
iterativno se poboljSava i eventualno pribliZava optimalnoj vrednosti. Svaki put kada se
odreduje vrednost funkcije cilja za zadatu kombinaciju strukturnih i projektnih nezavisno
promenljivih veli¢ina, potrebno je odrediti i radne parametre postrojenja reSavanjem
unutrasnjeg podproblema optimizacije radnog rezima nekim od prikazanih postupaka.
Detaljna procedura odredivanja vrednosti funkcije cilja za neku kombinaciju strukturnih

i projektnih parametara u okviru izabrane metaheuristicke metode je sledeca:

(1) Proverava se da li je zadata kombinacija nezavisno promenljivih velicina ve¢ bila
razmatrana. Ako jeste, jednostavno se pronalazi njena vrednost funkcije cilja u bazi

podataka i prelazi se na korak (6). U suprotnom se prelazi na korak (2).

(2) Proverava se da li zadata kombinacija nezavisno promenljivih veli¢ina zadovoljava

projektne zahteve. Redosled provere zadovoljenosti projektnih zahteva se utvrduje
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za svaki slucaj pojedinacno. Ako nije zadovoljeno neko tvrdo ogranicenje, procedura
se zavrSava i posmatrana kombinacija se tretira kao neizvodljiva. U slucaju da
neko meko ogranicenje nije zadovoljeno, dodaje se ,kaznena“ vrednost funkciji
cilja, ogranicenje se relaksira, proverava se ponovo da li mozZe biti zadovoljeno itd.

Tretiranje mekih ogranicenja moze biti definisano na razli¢ite nacine.

(3) Za ceo razmatrani period, svaki obracunski period posebno ili svaki tipi¢ni period
posebno, zavisno od moguénosti dekompozicije problema po vremenu, radi se
sledece:

(a) Konstruise se unutrasnji podproblem optimizacije radnih parametara na
osnovu zadate kombinacije strukturnih i projektnih nezavisno promenljivih
veli¢ina, opciono mera energetske efikasnosti na strani potrosaca, kao i
ulaznih parametara: energetskih potreba korisnika, cena energenata, tehnickih
karakteristika ispitivanih modela komponenata, stanja okoline itd.

(b) Ovaj podproblem se reSava nekim od opisanih pristupa optimizaciji radnog
rezima.

(c) ReSenje ovog podproblema, tj. vrednosti radnih nezavisno promenljivih
veli€ina, kao i vrednost funkcije cilja se zapisuju u memoriju rac¢unara.

(d) Oslobadaju se racunarski resursi koriS¢eni za reSavanje ovog podproblema.

(4) Izracunava se vrednost funkcije cilja glavnog problema koriSéenjem reSenja
podproblema optimizacije radnog rezima, ulaznih parametara, podataka o

zadovoljenosti projektnih zahteva itd.
(5) Vrednost funkcije cilja i druge relevantne vrednosti se zapisuju u bazu podataka.

(6) Vrednost funkcije cilja se predaje glavnom algoritmu izabrane metaheuristicke

metode.

Konstrukcija podproblema optimizacije radnog reZima za svaku ispitivanu kombinaciju
strukturnih i projektnih nezavisno promenljivih veli¢ina je jedan od najvaZnijih segmenata
ovog pristupa. U pitanju je procedura koja se sprovodi precizno odgovaraju¢im
softverskim alatom. Ova procedura je znaCajno manje zahtevna (moglo bi se reci
zanemarljiva) u pogledu vremena trajanja ili potrebnih racunarskih resursa u poredenju
sa procedurom reSavanja problema optimizacije radnog rezima, ali moZe znacajno uticati
na povecanje fleksibilnosti u matematickom modeliranju i smanjenje dimenzija problema

optimizacije radnog reZima, a time i vremena potrebnog za njegovo reSavanje.

KoriS¢enje baze podataka u koju se smesStaju vrednosti funkcije cilja, kao i druge
relevantne vrednosti nije neophodno, kao ni koraci (1) i (5). Ipak, ovo je korisno jer se
time znacajno skracuje vreme reSavanja problema. Naime, pri koriS¢enju metaheuristickih

metoda, Cesto se dogada da se jedna ista kombinacija nezavisno promenljivih veli¢ina
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ispituje viSe puta, posebno u kasnijim fazama algoritma, kada se dode blizu ili do
optimalnog reSenja. Uvodenjem ove baze podataka i pomenutih koraka sprecava se
ponavljanje identi¢nih radnji, Sto je posebno vazno za procedure optimizacije radnog
reZima koje su najzahtevnije u pogledu potrebnog vremena i racunarskih resursa.

Problemi optimizacije radnog reZima se kreiraju tako da obuhvataju samo komponente

koje zaista ulaze u sastav postrojenja, pa nije potrebno koristiti ograni¢enja (3.1).

Kod pristupa baziranog na koris¢enju metaheuristickih metoda se ne moZe garantovati
nalaZenje optimalnog reSenja, ali su se ove metode ve¢ pokazale veoma pogodnim za

optimizaciju energetskih sistema i dobijanje reSenja bliskih (ili jednakih) optimalnim.

Metaheuristicke metode i strukturna dekompozicija omogucavaju veliku fleksibilnost
u matematickom modeliranju, tretiranju projektnih zahteva, razmatranju mekih
ogranicenja, kao i prilikom povecanja efikasnosti reSavanja problema. Funkcija cilja
ne mora biti linearna, tj. moze biti bilo kog oblika, kao i funkcije pripadnosti, ukoliko
se koristi fazi logika, i uopste sve ono Sto se ne odnosi direktno na odredivanje radnog
rezima. Funkcija cilja moZe biti i veli¢ina za Cije je odredivanje potrebno koris¢enje metoda
numericke matematike, Sto je npr. Cest slucaj kod interne stope povracaja. Ovaj pristup je
pogodan za dekompoziciju problema po vremenu. Uz to se radni reZimi mogu razmatrati
na bilo koji nacin jer su procesi optimizacije strukturnih i projektnih parametara sa jedne
i radnih parametara sa druge strane razdvojeni. To znaci da se, zavisno od potreba, moze
koristiti bilo koji ovde opisan nacin optimizacije radnih parametara, ukljucujuc¢i pristup
baziran na koriS¢enju pokretnog perioda optimizacije. Pored toga, ovakav pristup je
veoma pogodan za reSavanje problema optimizacije sa dva nivoa kod kojih su funkcije

cilja suprotstavljene.

Oba pristupa su pogodna i za istovremenu optimizaciju strukturnih i projektnih
parametara na strani snabdevaca energijom i mera uStede energije na strani potrosaca.
To se moZe posti¢i uvodenjem nezavisno promenljivih veliCina kojima se definiSu
mere na strani potrosaca i variranjem potrebe za energijom koriS¢ene u ogranicenjima
(3.101)-(3.103) zavisno od njihovih vrednosti.

Za oba pristupa je moguce koristiti razli¢ite metode mesovitog celobrojnog linearnog

programiranja. Ovde se koriste metode grananja i ogranic¢avanja i grananja i seCenja.

Ova dva pristupa je moguce kombinovati tako Sto se pristup sa strukturnom
dekompozicijom koristi za brzo nalaZenje izvodljivog resenja bliskog optimalnom,
a zatim se dobijeno reSenje koristi kao pocetno u postupku baziranom na formiranju
nadstrukture. Zadavanjem pocetnog izvodljivog reSenja bliskog (ili jednakog) optimalnom

bi se moglo skratiti vreme potrebno za reSavanje problema celobrojnog mesovitog
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linearnog programiranja. Takode, pristup sa strukturnom dekompozicijom se moze
iskoristiti za brzo dobijanje velikog broja izvodljivih reSenja od kojih su neka bliska
optimalnom. Na osnovu ispitanih kombinacija, moguce je izvuéi zakljucke kojima bi se
redukovala polazna nadstruktura, tj. izbacile iz razmatranja komponente ili kombinacije

koje nisu zastupljene u dobrim resenjima.

Pomenuti pristupi su poredeni sa aspekta efikasnosti u radu [99], gde su ilustrovane i

prednosti njihovog kombinovanja.

3.5.3. Povecanje efikasnosti reSavanja problema

Ukoliko se problem optimizacije definiSe kao problem meSovitog celobrojnog linearnog
programiranja i reSava metodom grananja i ogranicavanja ili grananja i secenja, u nekim
slucajevima je moguce dramati¢no smanjiti vreme potrebno za reSavanje problema ako se

uvede veoma mala tolerancija greske, kao Sto je pokazano u radu [112].

Naime, prilikom KkoriS¢enja metode grananja i ogranicavanja ili grananja i secenja,
veoma je bitna razlika (ili jednakost) dveju vaZnih vrednosti: (1) vrednosti funkcije cilja
najboljegizvodljivog celobrojnog reSenja pronadenog do odredenog trenutkai (2) najbolje
procenjene, tj. potencijalne vrednosti funkcije cilja optimalnog resenja u istom trenutku.
Prva vrednost je uvek loSija ili jednaka, a druga je uvek bolja ili jednaka vrednosti
funkcije cilja pravog optimalnog reSenja. Ova razlika se vremenom smanjuje, a optimalnost
se dokazuje c¢injenicom da je jednaka nuli. Ukoliko se dozvoli mogucnost da se ove
dve vrednosti u kona¢nom reSenju vrlo malo razlikuju (npr. najviSe 0,5-2 %), vreme
reSavanja problema se moze znacajno smanjiti. U tom slucaju se algoritam zavrsSava kada
se nade dovoljno dobro izvodljivo reSenje blisko optimalnom. Ovo razmatranje je posebno
znacajno za vece probleme. Treba naglasiti da su stvarne razlike vrednosti funkcija cilja
prihvacenog i optimalnog reSenja nekada znacajno manje od dozvoljene greske, pa i

jednake nulj, tj. moZe se dobiti i optimalno resenje.

Povecanje efikasnosti reSavanja problema metodom grananja i seCenja se moZe postici
podeSavanjem prioriteta grananja za celobrojne nezavisno promenljive velic¢ine. PoSto
su pomocéne nezavisno promenljive veli¢ine af;;’jl,a,i\;_jz, ...,afc’yjng i gijk potpuno odredene
odgovarajuc¢im velicinama &, a ove delimi¢no vrednostima y, moZe biti korisno da se
grananje najpre vrsi po velicinama y, a zatim po §,. Za manje probleme, primeceno je

skraéenje vremena resavanja za 5-15 %.

Kao $to je ve¢ receno, definisanjem polaznog izvodljivog reSenja bliskom optimalnom se
moZe skratiti vreme potrebno za reSavanje problema celobrojnog mesovitog linearnog

programiranja. Naglaseno je da se pristup baziran na pokretnom periodu optimizacije
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moZe upotrebiti za definisanje polaznog reSenja problema optimizacije radnih parametara
za period od jedne godine, kao i da se reSenje optimizacije strukture, projektnih i radnih
parametara dobijeno koriS¢enjem metaheuristickih metoda moze iskoristiti kao polazno
kada je potrebno problem resiti metodom grananja i ogranicavanja ili grananja i secenja.

3.5.4. Softversko resSenje za optimizaciju sistema za snabdevanje

energijom

U svrhu implementacije opisanog pristupa optimizaciji sistema za snabdevanje energijom,

razvijeno je odgovarajuce softversko reSenje ¢iji su osnovni zadaci:
— definisanje problema optimizacije na osnovu zadate (nad)strukture postrojenja,
— reSavanje problema optimizacije,
— izraCunavanje vrednosti izlaznih veli¢ina.

Problemi optimizacije radnog rezima kakvi se ovde razmatraju mogu imati od nekoliko
hiljada do nekoliko stotina hiljada nezavisno promenljivih veli¢ina i ogranicenja, pa bi
njihovo definisanje bez odgovarajuceg softverskog alata bilo dugotrajno, a moguénost
pojave greSaka bi bila velika. Kod optimizacije radnog reZima na bazi pokretnog
perioda optimizacije, problem se definiSe nekoliko stotina ili hiljada puta, zavisno
od vremenskog koraka i perioda optimizacije, kao i razmatranog perioda. Prilikom
optimizacije strukturnih i projektnih parametara koriS¢enjem metaheuristickih metoda,
potrebno je za svaku ispitivanu kombinaciju komponenata sistema posebno definisati
problem optimizacije radnog reZima. U toku jednog koriS¢enja neke metaheuristicke
metode, ovaj problem se definiSe i po nekoliko desetina hiljada puta za svaki tipicni i
projektni period. Uz to, nije moguce predvideti koje ¢e se kombinacije razmatrati. Zbog
toga je za primenu ovde prikazanih pristupa optimizaciji energetskih sistema veoma bitno
koriSéenje softvera kojim bi se brzo i precizno definisali problemi optimizacije radnog
reZzima na osnovu zadate strukture postrojenja, tj. izabranih modela i broja komponenata

koje ulaze u njegov sastav, odnosno integralni problemi na bazi nadstrukture.

Ovo softversko reSenje, pod nazivom ESO-MS, je objektno-orijentisani alat, razvijen u
programskom jeziku C# koji funkcioniSe na platformama .Net Framework i Mono i moze

se koristiti na mnogim operativnim sistemima.

KoriS¢enje objektno-orijentisanog programiranja veoma je pogodno za ovakvu vrstu
softvera, iako se u tu svrhu mogu Kkoristiti i druge paradigme (npr. proceduralno ili
funkcionalno programiranje). Klase i objekti, kao osnove koncepta objektno-orijentisanog

programiranja, veoma su pogodni za opisivanje i predstavljanje stvarnih komponenata

139



M. M. Stojiljkovic, Visekriterijumska optimizacija sistema trigeneracije energije

energetskih sistema. Ovaj pristup programiranju takode podrazumeva mogucnosti
apstrakcije, kao i koriS¢enja nasledivanja i polimorfizama, ¢cime se omogucava koriSc¢enje
iste komponente softvera viSe puta na logi¢an i intuitivan nacin. Na primer, veéina
komponenata postrojenja moZe implementirati identican kod za binarne promenljive 6;;”' ,
o, 01, o, 04, 1 67% i ogranidenja vezana za njih, kao i deo koji se odnosi na finansije,
tj. troskove investicije, rada i odrZavanja. Takode, viSe komponentata postrojenja moze
deliti iste objekte kojima se definiSu vremenski okvir, cene energenata, stanje okolnog
vazduha itd. Znacaj i pogodnost objektno-orijentisanog pristupa za reSavanje problema
optimizacije energetskih sistema su naglasili Grekas i Frangopoulos [183] i Dvorak i Havel
[107]. Objektno-orijentisano programiranje je takode pogodno za izradu programa za

optimizaciju na bazi metaheuristickih metoda.

Definisanje problema optimizacije radnog reZima, definisanje strukture i komponenata
postrojenja, deo koji se odnosi na koriS¢enje metaheuristickih metoda i posebno
izraCunavanje vrednosti izlaznih veli¢ina nisu kriti¢ni u pogledu potrebnih racunarskih
resursa ili vremena. Zato se u tu svrhu mogu koristiti razliciti programski jezici i platforme
(npr. Python, Java, C#, C++ i dr). ReSavanje problema optimizacije radnog reZima
koriS¢enjem linearnog ili meSovitog celobrojnog linearnog programiranja je po prirodi
drugacije: zasniva se na linearnoj algebri i brojnim operacijama nad velikim matricama,
pa koris¢enje objektno-orijentisanog pristupa nije od velike pomo¢i. Tretiranje ovih
problema je veoma zahtevno sa aspekta racunarskih resursa i potrebnog vremena,
posebno kada su prisutne celobrojne nezavisno promenljive veliine. Zbog toga se
posebna paznja pri kreiranju programa za ovu svrhu posvecuje performansama, tj. brzini,
efikasnosti, mogu¢nosti koriS¢enja viSe paralelnih procesa itd, ali i racionalnom koriséenju

racunarske memorije, pa se uglavnom koriste programski jezici C ili C++.

Pomenuto softversko resenje je veoma kompleksno. Njegovi najvazniji elementi su:

— glavni element kojim se predstavlja ceo sistem, koji sadrzi reference, tj. veze, prema
ostalim elementima i povezuje ih funkcionalno, u kome se definisSu funkcije cilja i
ogranicenja koja povezuju viSe komponenata i preko koga se vr$i komunikacija medu
elementima i izraCunavanje izlaznih parametara,

— elementi koji predstavljaju komponente sistema za snebdevanje energijom, koji
sluZe za skladiStenje podataka u vezi sa performansama, definisanje funkcija za

proracune i koji sadrZe nezavisno promenljive veliCine vezane za radne reZime,
— element kojim se definiSe vremenski okvir,

— elementi kojima se definsu zajednicki ulazni parametri kao $to su cene energenata,

faktori za preracunavanje, potrebe korisnika itd,

— element kojim se definiSe stanje okolnog vazduha i program za odredivanje veli¢ina
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stanja vlaznog vazduha,

— Sest programa za optimizaciju od kojih svaki implementira po jednu od navedenih
metaheuristickih metoda,

— komponenta koja sluZzi za definisanje problema linearnog programiranja ili
mesSovitog celobrojnog linearnog programiranja i komunikaciju sa eksternim
programima za reSavanje ovih problema — slanje podataka i zahteva za reSavanjem,
kao i prihvatanje reSenja.

Kao Sto je receno, ovde se za reSavanje problema linearnog i mesovitog celobrojnog
linearnog programiranja koriste spoljasnja softverska reSenja koja se povezuju sa
softverom ESO-MS: akademske verzije softvera Gurobi Optimizer [184, 185] i Microsoft
Solver Foundation [186], kao i reSenje otvorenog koda LP Solve [187]. Svi ilustrovani
rezultati dobijeni su koriS¢enjem softvera Gurobi Optimizer. Naime, za razliku od veéine
metaheuristickih algoritama, softverska implementacija metoda linearnog programiranja
i posebno meSovitog celobrojnog linearnog programiranja je izuzetno kompleksna
ukoliko se Zeli efikasno reSavanje velikih problema. Zbog toga se naj¢eS¢e upotrebljavaju
pomenuta i druga gotova softverska reSenja koja se intenzivno razvijaju godinama od

strane eksperata iz oblasti matematike, operacionih istrazivanja, racunarstva itd.

Glavni element sadrzi informacije o strukturi ili nadstrukturi postrojenja i reference
prema uklju¢enim komponentama. Strukturu moze definisati sam korisnik ili program za

metaheuristicku optimizaciju. Nadstrukturu definise iskljucivo korisnik.

Na osnovu (nad)strukture, ulaznih parametara, tj. podataka o vremenskom okviru,
cenama energenata, potrebama korisnika, kao i podataka o performansama komponenata,
definiSe se problem linearnog ili meSovitog celobrojnog linearnog programiranja koji
se moze odnositi samo na optimizaciju radnih parametara ili integrisanu optimizaciju
strukturnih, projektnih i radnih parametara. Ovaj problem se prosleduje spoljaSnjem
programu za reSavanje zajedno sa parametrima kojima se podeSava njegov rad (npr.
tolerancija greske, pocetne vrednosti nezavisno promenljivih veli¢ina, Zeljena metoda
reSavanja) i zahtevom za reSavanjem problema. Kada spoljasnji program obavi zadatak,
resSenje, tj. vrednosti nezavisno promenljivih veli¢ina, se vra¢a komponenti koja sluzi
za komunikaciju sa njim, zajedno sa jo$S nekim relevantnim informacijama kao Sto
su kvalitet reSenja (optimalno, izvodljivo, neizvodljivo, neograni¢eno i dr), podaci o
mogucoj nepreciznosti, podaci o ograni¢enjima koja nisu zadovoljena (u slucaju da nije
nadeno izvodljivo reSenje) itd. Ukoliko je dobijeno optimalno reSenje, vrednosti nezavisno
promenljivih veli¢ina se prosleduju objektima koji predstavljaju komponente sistema gde
se konacno skladiste.
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Programi za metaheuristicku optimizaciju, prilikom svakog odredivanja vrednosti
funkcija cilja, najpre ispituju zadovoljenost ograniCenja koja nisu u direktnoj vezi
sa radnim reZimima a zatim, ukoliko su ona zadovoljena, definiSu strukturu samog
postrojenja na osnovu trenutnih vrednosti ispitivanog vektora nezavisno promenljivih
veli¢ina. To se postiZe komunikacijom sa glavnim elementom. Radni parametri se odreduju
linearnim ili meSovitim celobrojnim linearnim programiranjem, a zatim se izracunavaju

vrednosti funkcija cilja i vra¢aju programu za metaheuristicku optimizaciju.
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4. Primena predlozene metodologije

Prikazana metodologija optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara sistema za
snabdevanje energijom primenjena je na primeru energetskog snabdevanja stambenog
naselja koje se nalazi u NiSu, u Srbiji. Razmatrane su moguc¢nosti i efekti implementacije
energetski efikasnog sistema sa trigeneracijom koji bi sluZio za potpuno ili delimi¢no
zadovoljenje potreba korisnika za elektricnom energijom, kao i za potpuno zadovoljenje

potreba za grejanjem i hladenjem.

4.1. Procena energetskih potreba korisnika

Posmatrano naselje ¢ine stambene zgrade sa lokalima ukupne grejane povrsine 27045 m?.
Pretpostavljeno je da Ce se pre implementacije sistema trigeneracije izvrsiti poboljSanje
omotaca zgrada, tj. izloacija spoljasnjih elemenata omotaca i zamena stolarije, Sto ¢e za

posledicu imati smanjenje potrebe za grejanjem.

Casovni profili potrebe za elektri¢nom energijom definisani su na osnovu izmerenih
vrednosti. Prikupljeni podaci u vezi sa potrebom potroSaca za grejanjem nisu relevantni
za postupak optimizacije zbog pretpostavke da ¢e se izvrsiti poboljSanje omotaca zgrada.
Promena dnevnih profila opterecenja je takode moguca. Potrebe za hladenjem nije moguce
precizno utvrditi merenjima. Zbog toga su potrebe za grejanjem i hladenjem odredene na
osnovu energetske simulacije naselja softverom EnergyPlus koriste¢i klimatske podatke

za tipi¢nu meteoroloSku godinu. Model analiziranog naselja je prikazan na slici 4.1.

Slika 4.1. 3-D model analiziranog naselja
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Sve zgrade u analiziranom naselju su petospratne. Svaki sprat ima po Cetiri stana razlicitih
povrSina koji su modelirani kao zasebne toplotne zone. Hodnici, podrumi i tavanski
prostori su modelirani posebno, kao negrejane zone. Ukupno ima 524 zone, od cega su
402 grejane. Debljina izolacije spoljasnjih zidova je 5 cm. Usvojena je vrednost infiltracije
od 0,6 izmena vazduha na Cas zbog relativno loSeg stanja prozora. Pretpostavljeno je
da ¢e nakon mera energetske efikasnosti na strani potrosaca, tj. poboljSanja omotaca
zgrada debljina izolacije spoljasnjih zidova, podova i tavanica biti 10 cm, a koeficijenti
prolaza toplote 0,33 i 0,36 W/ (m?K). Takode je pretpostavljeno da ¢e postojeci prozori
biti zamenjeni novim, sa niskoemisionim dvostrukim staklima punjenim argonom,
koeficijentom prolaza toplote 1,56 W/ (m?K) i koeficijentom solarnih dobitaka toplote

0,64. Ocekuje se smanjenje infiltracije vazduha na 0,3 izmene na cas.

Profili opterecéenja, tj. energetskih potreba korisnika zavise i od njihovog broja i ponasanja,
pa su odgovarajuci rasporedi prisustva ljudi u zgradama i koriS¢enja energije definisani na
dnevnom i godiSnjem nivou, na osnovu procene tipi¢cnog ponaSanja stanovnika urbanih
naselja u Srbiji. Profili se razlikuju za radne i neradne dane, pri ¢emu su u neradne dane
uracunati vikendi i praznici. Takode su uzete u obzir i sezone godisnjih odmora. Unutrasnje
temperature grejanih i hladenih prostorija su definisane u zavisnosti od doba dana: u toku
sezone grejanja temperatura je 22 °C izmedu 6 i 22 h, odnosno 18 °C tokom no¢i, a u toku

sezone hladenja 26 °C danju i 28 °C nocu.

Procenjene godiSnje potrebe za elektricnom energijom, grejanjem i hladenjem za slucaj
nakon mera energetske efikasnosti na strani potrosSaca su redom oko: 2255 MWh,,
1403 MWh, i 977 MWh,. Na slici 4.2 je prikazano poredenje izmerenih isporucenih
kolic¢ina toplotne energije tokom grejnih sezona 2012/2013.12013/2014. sa rezultatima

simulacija za postojece i poboljSano stanje zgrada.

A
Mesecna potreba za grejanjem 600 -
[MWh]

500 -

400 -

Merenje - 2012/2013. 300 -

B Merenje - 2013/2014. 200 -

B Simulacija - postojece stanje 100 -
B Simulacija - poboljsano stanje

Okt. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr.

Slika 4.2. Poredenje izmerene i simulirane mesecne potrebe za grejanjem razmatranog
naselja
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4.2. Ostali ulazni podaci

Pretpostavljena cena prirodnog gasa na osnovu donje topltone mo¢i je 0,04 EUR/kWh.
Cena elektricne energije preuzete iz mreze je 0,10 EUR/kWh tokom dana (16 h/dan) i
0,025 EUR/kWh no¢u (8 h/dan). Elektri¢na energija se distributeru prodaje po ceni od
0,10 EUR/kWh. Posmatrani period je 15 godina, a godiSnja diskontna stopa 8 %.

Faktori konverzije energije goriva na bazi donje toplotne moci i elektricne energije u
primarnu energiju su redom 1,1 i 2,5 kWh/kWh [188]. Faktori emisije gasova sa efektom
staklene baste za gorivo i elektri¢nu energiju su redom 0,20245 kg CO,e/kWh, takode na
osnovu donje toplotne mo¢i [189],1 0,74 kg CO,e/kWh [190].

Ovi faktori su u funkcijama cilja analogni cenama elektri¢ne energije i goriva. Konverzioni
faktori koji se odnose na gorivo, ¢ i ;, sa zadovoljavajuom preciznoS¢u se mogu
smatrati konstantnim. Nasuprot njima, faktori ¢, i 1, kojima se prikazuje interakcija sa
elektrodistributivnom mreZom, tj. uticaj razmene elektri¢ne energije, cesto predstavljaju
nepoznanicu. PoSto zavise od karakteristika mnogih proizvodaca elektri¢ne energije, kao
i sistema za prenos i distribuciju, mogu se menjati iz ¢asa u €as, mogu se razlikovati danju
i nocu, kao i sezonski. Aproksimiranje ovih faktora konstantama, kako se najcesée cini,
tokom cele godine moZe biti izvor nepreciznosti, kao Sto su primetili Rinne i Syri [191].
Matematicki model koji je ovde prikazan predvida definisanje posebnih vrednosti za svaki

vremenski korak, ali su one smatrane konstantama zbog nemoguc¢nosti preciznije procene.

4.3. Struktura sistema za snabdevanje energijom

[zabrana struktura sistema za snabdevanje energijom i projektni parametri komponenata
moraju biti takvi da se moZe zadovoljiti celokupna potreba potrosaca za grejanjem i
hladenjem. Pretpostavljeno je da ¢e sistem biti povezan sa elektrodistributivnom mreZom
i da ¢e moci da preuzima i isporucuje energiju mrezi, ali ne istovremeno. U sastav

razmatranog sistema mogu udi:

— najviSe dve kogenerativne jedinice, tj. dva gasna klipna motora sa unutra$njim
sagorevanjem, opsega elektricnih snaga 315-1464 kW,, izabrana izmedu Ccetiri

ponudena modela,
— najviSe Cetiri gasna kotla nominalne toplotne snage 490 kW,,

— najviSe jedan topao akumulator toplotne energije sa vodom kao medijumom za
skladistenje energije, bez promene faza, kapaciteta do 400 t, pri ¢emu su ponudena

Cetiri modela,
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— najviSe jedna jednostepena apsorpciona rashladna masina, pri ¢emu je ponudeno
Cetiri modela u opsegu nominalnih kapaciteta 380-2008 kW,

— najviSe dve vodom hladene kompresorske rashladne masine, pri ¢emu je ponudeno
Cetiri modela u opsegu nominalnih kapaciteta 236-842 kW,

— najviSe jedan hladan akumulator toplotne energije sa vodom kao medijumom za
skladiStenje energije, bez promene faza, kapaciteta do 360 t, pri ¢emu su ponudena
Cetiri modela,

— najmanje jedan, a najviSe dva rashladna tornja kapaciteta 500 ili 1000 kKW..

Ponudene opcije strukturnih i projektnih nezavisno promenljivih veli¢ina su prikazane u
tabeli 4.1. Kao Sto je reCeno, ponudeno je po Cetiri razlic¢ita modela kogenerativnih jedinica,
apsorpcionih i kompresorskih rashladnih masina, toplih i hladnih akumulatora energije,
dva modelarashladnih tornjevaijedan model kotlova. PoSto je moguce ne odabrati nijednu
od ponudenih komponenata nekog tipa, kao i odlucivati o broju komponenata koje ulaze
u sastav postrojenja, mozZe se smatrati da se, pored optimalnih projektnih parametara
komponenata, odreduje i optimalna struktura postrojenja. Jasno je da je ovako definisani
problem optimizacije strukture i projektnih parametara, tj. izbora optimalne kombinacije

komponenata sistema, diskretne i kombinatoricke prirode.

Pretpostavka je da postrojenje uvek radi u finansijski optimalnom reZimu, tj. sa

minimalnim varijabilnim troskovima, pa je neophodna i optimizacija radnih parametara.

Tabela 4.1. Nezavisno promenljive veli¢ine strukture postrojenja i projektnih parametara

komponenata
Nezavisno promenljiva veli¢ina Vrednosti
Oznaka  Znacenje Domen 0 1 2 3 4
Y1 Mcg1 0-4 — 315kW, 570kW, 803 kW, 1464 kW,
Y2 Mcg2 0-y1 — 315kW, 570kW, 803 kW, 1464 kW,
V3 ney, Moyt 490 kW 0-4 0 1 2 3 4
Va Mrs 0-4 — 40t 80t 160t 400t
Vs MR 0-4 — 380kW, 868kW, 1402 kW, 2008 kW,
Yo Mg 4 0-4 —  236kW,  455kW, 641 kW, 842 kW,
V7 Mcr 0-v, —  236kW,  455kW, 641 kW, 842 kW,
Vs Mpgs 0-4 — 160t 200t 280t 360t
Yo Mecrq 1-2 500 kW, 1000 kW,
Y10 Mecr, 0-vs — 500kw,. 1000 kW,
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4.4. Funkcije cilja

Funkcije cilja optimizacije strukture i projektnih parametara postrojenja su ukupni
godiSnji troskovi, Zr, definisani jednac¢inom (3.111), kao i godiSnja potroSnja primarne
energije, Ep, i emisija gasova sa efektom staklene baste, mgy, koje su redom definisane
jednacinama (3.108) i (3.109). Posto je usvojena pretpostavka da postrojenje uvek radi
u finansijski optimalnom radnom reZimu, pri odredivanju funkcije cilja se mora voditi
racuna da za izabranu strukturu postrojenja i prihvac¢ene komponente mora da vazi uslov
iz jednacine (3.114).

U slucaju kada su cilj optimizacije minimalni ukupni troskovi, uslov rada u finansijski
optimalnom rezimu je implicitno zadovoljen, Sto se vidi iz jednacine (3.106). Ako je rec
o nekoj drugoj funkciji cilja, to ne mora da vazi, pa je definisani problem optimizacije

strukture, projektnih i radnih parametara zapravo problem sa dva nivoa optimizacije.

4.5. Pristup optimizaciji energetskog sistema

Problem optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara se moZe reSiti
odredivanjem funkcije cilja za sve kombinacije komponenata iz tabele 4.1 i izborom
najboljeg reSenja [133]. To je jednostavno i prakticno reSenje, pogodno u slucaju
malog broja moguc¢ih kombinacija, ali nije prihvatljivo ako je broj kombinacija veliki, a
odredivanje funkcije cilja za svaku traje relativno dugo jer se vrsi reSavanje problema

optimizacije radnog reZima.

Drugi nacin odredivanja optimalne strukture postrojenja i projektnih parametara
komponenata je strukturna dekompozicija. Najpre se definiSe vektor y sa 10 nezavisno
promenljivih diskretnih veli¢ina,y = (¥1, V2, ¥3, Y4, ¥s) Ye» Y7, Ve Yo, Y10)- Kao Sto je prikazano

u tabeli 4.1, ove veliine predstavljaju:
— ¥ 1Y, — modele motora za kogeneraciju,
— y3 — broj kotlova,
— v, — model toplog akumulatora energije,
— ¥s — model apsorpcione rashladne masine,
— Y 1Y, — modele kompresorskih rashladnih masina,
— Y — model hladnog akumulatora energije,
— Yo 1Y10 — modele rashladnih tornjeva.

Vrednost 0 oznacava da odgovaraju¢a komponenta ne ulazi u sastav postrojenja, tj. da
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nijedan model nije izabran. Gornje granice veli¢ina y,, y, i y;, su definisane kao Sto je
prikazano u tabeli 4.1 da bi se izbeglo razmatranje identic¢nih, tj. simetri¢nih reSenja jer

se vrednosti funkcija cilja ne menjaju ako se zamene vrednosti parovima y; i ¥,, ¥ i ¥, kao

1¥91¥10-

Problem odredivanja optimalnog vektora y se vrs$i nekom metaheuristickom metodom.
U ovom slucaju se koriste: genetski algoritam, optimizacija rojevima Cestica, simulirano
kaljenje i tabu pretraga. Svaki put kada se odreduje vrednost funkcije cilja, trazi
se optimalni radni rezim za razmatrane vrednosti y;,¥;,...,Y10- Radni reZim se
moZe odredivati kombinacijom linearnog programiranja i metaheuristickih metoda ili
meSovitim celobrojnim linearnim programiranjem. KoriS¢enjem oba nacina se dobijaju
identic¢na reSenja, ali je drugi nacin znatno efikasniji, ali i pouzdaniji jer nema stohasticki

karakter.

Ukoliko nema kontradiktornosti medu funkcijama cilja na razli¢itim nivoima, moZe se
definisati integralni problem meSovitog celobrojnog linearnog programiranja i resiti
nekom od klasi¢nih metoda, u ovom slu¢aju metodom grananja i seCenja. Tada je potrebno
definisati nadstrukturu sistema sa svim komponentama iz tabele 4.1 (dakle sa po osam
kogenerativnih jedinica i kompresorskih rashladnih masina i po Cetiri kotla, apsorpcione
rashladne masine, topla i hladna akumulatora i rashladna tornja). Svakoj komponenti se
pridruZuje po jedna binarna nezavisno promenljiva veli¢ina kojom se definiSe dali ulazi u
sastav postrojenja i, u vezi sa njom, po jedno ogranicenje definisano jednacinom (3.1) za
svaki vremenski korak. Posto nije mogucée izabrati sve razmatrane komponente, potrebno
je ograniciti sume odgovaraju¢ih pomenutih binarnih veli¢ina ili uvesti ogranicenja u formi
specijalnih uredenih skupova tipa 1 (SOS1). Na primer, poSto je moguce izbarati najviSe
jedan od ponudenih toplih akumulatora, suma cetiri odgovarajuce strukturne binarne
veliCine treba da bude manja ili jednaka 1, ili sve ove promenljive treba da ¢ine jedan SOS1.

Takode je moguce uvesti dodatne nejednacine veze u cilju eliminisanja simetrije.
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5. Analiza rezultata

5.1. Primer 1 — Optimizacija strukture, projektnih i

radnih parametara

5.1.1. Energetske potrebe korisnika

Razmatrana tipicna godina je aproksimirana sa dva projektna dana — po jedan za zimski i
letnji period, i 24 tipi¢na dana — po jedan radni i neradni dan za svaki mesec. Neradni
su dani vikenda i prazni¢ni dani. Projektni dani sluZe samo za ispitivanje mogucnosti
razmatranog postrojenja da zadovolji ekstremne energetske potrebe korisnika koje su
prikazane na slici 5.1. Tipi¢ni dani predstavljaju stvarne dane i odgovarajuce energetske
potrebe su ilustrovane na slici 5.2, dok su ostali podaci o tipi¢nim danima, ukljuc¢ujuéi broj
stvarnih dana koje predstavljaju, dati u tabeli 5.1. Zahvaljujuci fleksibilnosti koriS¢enog
softverskog resenja, za projektne i tipicne dane tokom kojih nema potrebe za hladenjem,
problemi optimizacije su konstruisani bez nezavisno promenljivih veli¢ina i ogranicenja

koje se odnose na komponente za hladenje i potrebu korisnika za hladenjem.

U obzir su uzeta samo ona projektna ograni¢enja koja se odnose na zadovoljenje
energetskih potreba korisnika tokom projektnih dana, tj. dana sa ekstremnim zahtevima
za energijom. TroSkovi, potroSnja energije i emisija gasova sa efektom staklene baste
tokom projektnih dana nisu relevantni, tj. ne ulaze u funkciju cilja, jer se ovakva ekstremna

opterecenja veoma retko javljaju. Zato nije neophodno odrediti optimalni radni rezim

1750 ‘ASnaga [kW] Potreba za elektri¢nom energijom
1500 - —— Potreba za grejanjem
1250 - ——Potreba za hladenjem
1000 -
750 -
500 -
250 A . . . . . . .
0\ Amskiprojekmidan ____J Lemnjiprojektmidan |
0 2 4 6 8 1012141618 2022 0 2 4 6 8 1012141618 2022

Vreme [h]
Slika 5.1. Profili energetskih potreba korisnika za projektne dane
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Slika 5.2. Profili energetskih potreba korisnika za tipi¢ne dane

tokom ovih dana, ve¢ samo utvrditi da li je moguce zadovoljiti potrebe korisnika ili ne.
Optimizacija radnih reZima za projektne dane se zavrSava kada se nade prvo izvodljivo
reSenje ili se utvrdi da takvo reSenje ne postoji. U prvom slucaju, razmatrani energetski
sistem mozZe da zadovolji potrebe korisnika tokom projektnih dana. To takode, u ovom
slucaju, znaci da sistem moze da zadovolji potrebe korisnika i tokom tipi¢nih dana jer su
tada opterecenja niZa. U drugom slucaju je rec o problemu koji nema izvodljivo reSenje.

U cilju poboljsanja efkasnosti reSavanja problema moguce je dodati i ograni¢enja koja
se odnose na potrebe kapacitete komponenata. Potrebno je da se pomocu oba izabrana
motora, svih kotlova i odabranog punog toplog akumulatora moZe zadovoljiti maksimalno
toplotno opterecenje. Sli¢no, sve rashladne masine i pun hladni akumulator moraju biti u
stanju da zadovolje maksimalno rashladno opterecenje. Ovakva ogranic¢enja ¢e implicitno
biti zadovoljena ako postoji izvodljivo reSenje za zimski, odnosno letlji projektni dan, ali

mogu biti korisna jer se njima brzo i efikasno eliminiSu neka (ne sva) neizvodljiva resenja.

5.1.2. Metodologija optimizacije

Za reSavanje problema optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara sa dva
nivoa, korisc¢en je, kao Sto je receno, pristup na bazi strukturne dekompozicije problema.
Optimalne vrednosti strukturnih i projektnih nezavisno promenljivih velicina, tj. vektora
Y odredivane su koriS¢enjem sledeé¢ih metaheuristickih metoda: genetski algoritam,

optimizacija rojevima Cestica, simulirano kaljenje i tabu pretraga.
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Tabela 5.1. Podaci o tipi¢nim danima

Redni broj Mesec Tip dana Broj stvarnih dana Podrazumevani reZim rada
i - - nip -
1 Januar Radni dan 18 Kogeneracija
2 Januar Neradni dan 13 Kogeneracija
3 Februar Radni dan 18 Kogeneracija
4 Februar Neradni dan 10 Kogeneracija
5 Mart Radni dan 22 Kogeneracija
6 Mart Neradni dan 9 Kogeneracija
7 April Radni dan 20 Trigeneracija
8 April Neradni dan 10 Trigeneracija
9 Maj Radni dan 20 Trigeneracija
10 Maj Neradni dan 11 Trigeneracija
11 Jun Radni dan 22 Trigeneracija
12 Jun Neradni dan 8 Trigeneracija
13 Jul Radni dan 23 Trigeneracija
14 Jul Neradni dan 8 Trigeneracija
15 Avgust Radni dan 21 Trigeneracija
16 Avgust Neradni dan 10 Trigeneracija
17 Septembar Radni dan 22 Trigeneracija
18 Septembar Neradni dan 8 Trigeneracija
19 Oktobar Radni dan 22 Trigeneracija
20 Oktobar Neradni dan 9 Trigeneracija
21 Novembar Radni dan 20 Kogeneracija
22 Novembar Neradni dan 10 Kogeneracija
23 Decembar Radni dan 22 Kogeneracija
24 Decembar Neradni dan 9 Kogeneracija

Optimizacija radnih parametara energetskog sistema za zadatu strukturu postrojenja
i izabrane komponente je vrSena kombinovanjem linearnog programiranja i
metaheuristickih metoda, slicno kao u radu [128], ali i meSovitim celobrojnim linearnim
programiranjem. Prvi nacin daje ta¢na ili veoma dobra pribliZna reSenja, bas kao Sto je
zakljuceno u [65, 128], ali sa dana$njim resursima i softverskim reSenjima, po efikasnosti
nije ni blizu drugom nacinu. Drugi nacin, pored toga, uvek daje optimalno reSenje i
dozvoljava mogucnost kontrole preciznosti. Bez sumnje, za optimizaciju radnog rezima je
bolje koristiti meSovito celobrojno linearno programiranje, posebno za manje probleme

koji se odnose na jedan ili nekoliko dana.
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Sve Cetiri koriS¢ene metaheuristicke metode su rezultirale istim reSenjima, a na slici 5.3 je
ilustrovana konvergencija ka finansijski optimalnom reSenju za svaku od ovih metoda. U
literaturi se za reSavanje problema optimizacije sa diskretnim nezavisno promenljivim
veli¢cinama uglavnom koriste evolutivni algoritmi, genetski algoritmi i sl. Optimizacija
rojevima Cestica je pogodna i Cesto koriS¢ena za probleme koji imaju samo kontinualne
promenljive. Ovde je pokazano da se u tu svrhu mogu Koristiti i drugi metaheuristicki
metodi — npr. simulirano kaljenje i tabu pretraga — kao i da se optimizacija rojevima
Cestica moZe Kkoristiti i za diskretne probleme. Ipak treba napomenuti da je u [99]
primeceno da ova metoda ima tendenciju preuranjene konvergencije ka reSenjima veoma
bliskim optimalnim, kada postoje binarne nezavisno promenljive veli¢ine. Kao Sto je

veC receno, postoje pokuSaji da se optimizacija rojevima cestica prilagodi diskretnim

problemima.
A Genetski algoritam A Optimizacija rojevima Cestica

345 1z, [103 EUR] 345 |z, [10% EUR]

340 - 340 -

335 - 335 -

330 - 330 -

325 - 325 -

320 - \ 320 -

315 - 315 -

310 T T T T T > 310 T 1 1 1 1 >
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Simulirano kaljenje A Tabu pretraga
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Broj prihvacenih vektora Broj koraka

Slika 5.3. Konvergencija ka finansijski optimalnom reSenju problema optimizacije
strukture, projektnih i radnih parametara sistema za snabdevanje energijom
koris¢enjem strukturne dekompozicije i metaheuristickih metoda
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Pomenute metaheuristicke metode se medusobno dosta razlikuju, $to daje na znacaju
Cinjenici da sve daju ista reSenja. Genetski algoritmi i optimizacija rojevima cestica
su bazirane na ispitivanju i poredenju populacija vektora. To ih ¢ini pogodnim za
paralelizaciju, tj. istovremeno reSavanje na viSe racunarskih procesora. U ovom slucaju,
veliina populacije kod genetskih algoritama bila je 200, a kod optimizacije rojevima
Cestica 140 vektora. Sa druge strane, simulirano kaljenje i tabu pretraga se zasnivaju na
pomeranju jednog vektora, pri ¢emu je kod druge metode izuzetno izraZena zavisnost
rezultata od definisanog pocetnog vektora, koji je u ovom slucaju za sve metode bio
Y =(4,4,4,4,4,4,4,4,2,2). Za razliku od ostale tri metode, tabu pretraga — bar verzija
koriS¢ena u ovom sluc¢aju — nije stohasticke prirode, tj. posmatrani vektor ¢e uvek pratiti

istu putanju za iste pocetne vrednosti. Ova metoda je takode pogodna za paralelizaciju.

Kod metaheuristickih metoda uglavnom nije moguce garantovati da je pronadeno
tacno reSenje, kao ni pouzdano odrediti granice greSke. To vaZi i za ovde koriS¢ene
metode. Da bi se proverila tatnost dobijenih resSenja, problem optimizacije strukture,
projektnih i radnih parametara je reSavan i koriS¢enjem pristupa na bazi nadstrukture
postrojenja i meSovitog celobrojnog linearnog programiranja. Ovaj pristup je primenjen
samo u slucajevima kada problem optimizacije ima jedan nivo, tj. kada su funkcije cilja
optimizacije strukture i projektnih parametara sa jedne i radnih parametara sa druge
strane saglasne. Pristup koji podrazumeva redukciju nadstrukture je jedan od najcesce

primenjivanih u literaturi.

Identicna reSenja su dobijena koriS¢enjem oba pristupa — strukturnom dekompozicijom
i redukcijom nadstrukture postrojenja. Time je pokazano da su metaheuristickim
metodama dobijena tacna, tj. optimalna reSenja za slucajeve sa jednim nivoom
optimizacije. Ovo nije garancija da Ce se uvek dobiti taCno reSenje, ali je joS jedna od brojnih
potvrda da su metaheuristicCke metode veoma pogodne za optimizaciju energetskih

sistema i da rezultiraju reSenjima koja su optimalna ili veoma bliska optimalnim.

PoSto je problem meSovitog celobrojnog linearnog programiranja za nadstrukturu
postrojenja veliki i kompleksan, vreme potrebno za njegovo resavanje je znatno skra¢eno
definisanjem polaznih vrednosti binarnih nezavisno promenljivih veli¢ina dobijenih
na osnovu rezultata optimizacije primenom strukturne dekompozicije. Definisanje
polaznih vrednosti ne utiCe na krajnje reSenje, ali, kao Sto je reCeno, utice na vreme
reSavanja problema. Dobra reSenja dobijena metaheuristickim metodama takode mogu
biti koriS¢ena za donoSenje odredenih zakljucaka i redukciju nadstrukture postrojenja, a

samim tim i smanjenje velicine problema optimizacije [99].

Analiza efikasnosti primenjenih metoda optimizacije je van opsega ove disertacije.

Detaljna analiza bi morala da obuhvati razli¢ite vrednosti ulaznih parametara za svaku
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koriS¢enu metodu. Algoritmi za reSavanje problema optimizacije svakodnevno napreduju,
kao i dostupni raCunarski resursi, pa se odnos efikasnosti razli¢itih metoda stalno menja.
Uz to, efikasnost zavisi i od veli¢ine problema, karakteristika nezavisno promenljivih
velicina itd, pa bi mogucnosti za generalizaciju bile veoma ogranicene. Poredenje metoda
koje su koriS¢ene ovde, uz joS dve — optimizaciju kolonijom mrava i harmonijsku pretragu

— primenjenih na slicnom, ali manjem primeru dato je u radu [99].

Ono Sto je sigurno jeste da se razmatrani problem reSava znatno brZe koriS¢enjem
strukturne dekompozicije — u roku od 1-8 h — zavisno od metode, izabranih parametara
optimizacionog algoritma, softvera za meSovito celobrojno linearno programiranje,
koriS¢enog rac¢unara itd, dok je pristupu na bazi nadstrukture postrojenja potrebno vise
od 36 h sa dobrim pocetnim reSenjem i znatno visSe bez pocetnog reSenja. Ovaj odnos se ne
moZe generalizovati jer znacajno zavisi od veli¢ine problema i jo§s mnogo uticajnih faktora,
ali uglavnom povecanje broja diskretnih nezavisno promenljivih veli¢ina menja odnos u

korist prvog, a smanjenje u korist drugog pristupa.

5.1.3. ViSekriterijumska optimizacija

5.1.3.1. Optimalna resenja

ViSekriterijumska optimizacija je vrSena metodom e&-ograni¢enja. Razmatrana su dva
problema optimizacije sa po dve funkcije cilja: (1) Z i Ep, kao i (2) Z; i mgye. Dobijena
Pareto optimalna reSenja su prikazana na slikama 5.4 i 5.5, a odgovaraju¢i detalji su
dati u tabeli 5.2. Moguce je da postoji joS ovakvih reSenja jer, kada se koristi metoda
€-ogranicenja, broj pronadenih Pareto optimalnih tacaka zavisi od rezolucije promene
ogranicenja koje se odnosi na funkciju cilja. Ipak, dobijena reSenja su sasvim dovoljna za

donoSenje zakljuc¢aka u vezi sa rezultatima viSekriterijumske optimizacije.

Funkcija cilja optimizacije radnih parametara su varijabilni troskovi, osim za reSenja
Sg 1 S;5 koja redom odgovaraju problemima minimizacije potro$nje primarne energije
i emisije gasova sa efektom staklene baSte na oba nivoa, bez pretpostavke rada u
finansijski optimalnom reZimu. Ova dva reSenja, kao i reSenje S;, odgovaraju problemima
optimizacije sa samo jednim nivoom. Vazno je ponovo naglasiti da su ista reSenja —
Si, Sg i S;5 — dobijena koriS¢enjem dva potpuno razlic¢ita pristupa: (1) strukturnom
dekompozicijom i kombinovanjem metaheuristickih metoda sa meSovitim celobrojnim
linearnim programiranjem i (2) redukcijom nadstrukture sistema pomocu meSovitog
celobrojnog linearnog programiranja. S obzirom da je drugi pristup u Sirokoj upotrebi
i da daje taCne rezultate, pokazano je da su, u ovom slucaju, tac¢ni rezultati dobijeni i

stukturnom dekompozicijom.

154



Analiza rezultata. Primer 1 — Optimizacija strukture, projektnih i radnih parametara

A

7600 - Ep [MWh] m MH - 2 nivoa optimizacije

S + MILP - 1 nivo optimizacije
7400 | H

m S
7200 - s
m V3
7000 - m 5 S s S,
s > S, 4 Z,[103EUR]
6800 . . . . . . . >
300 325 350 375 400 425 450 475

Slika 5.4. Pareto optimalna reSenja dobijena metodom e&-ograniCenja, primenom
strukturne dekompozicije i metaheuristickih metoda (MH), kao i pristupa na
bazi nadstrukture i meSovitog celobrojnog linearnog programiranja (MILP),
kada su funkcije cilja ukupni godi$nji troskovi i godiSnja potrosnja primarne

energije
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Slika 5.5. Pareto optimalna reSenja dobijena metodom e&-ograniCenja, primenom
strukturne dekompozicije i metaheuristickih metoda (MH), kao i pristupa na
bazi nadstrukture i meSovitog celobrojnog linearnog programiranja (MILP),
kada su funkcije cilja ukupni godisnji troskovi i godiSnja emisija gasova sa
efektom staklene baste

Ostala reSenja su dobijena reSavanjem problema optimizacije sa dva nivoa, pa je koriS¢ena
samo strukturna dekompozicija. Posebno je zanimljivo poredenje reSenja S, i Sg, kaoiS;,
i S;s. ResSenje S, odgovara funkciji cilja Ep na strukturnom i projektnom, odnosno Zy na
radnom nivou. ReSenje Sg, kao Sto je reCeno odgovara minimalnoj vrednosti Ep na oba
nivoa. Iz tabele 5.2 se vidi da S, ima niZu vrednost Z, dok je kod Sg manje Ep, Sto odgovara
izboru funkcija cilja. Razlike su male jer se za zadatu strukturu postrojenja i projektne
parametre, radni reZimi malo razlikuju za dve koriS¢ene funkcije cilja. Ova konstatacija
vaZzi za zadate ulazne parametre — cene energenata i faktore konverzije energije goriva
i elektricne energije u primarnu energiju. Takode se moZe uociti da reSenje S;,, koje
odgovara funkciji cilja mgyg na strukturnom i projektnom, tj. Zy na radnom nivou, ima nizu

vrednost Z; i viSu vrednost mg; od reSenja S; <. To je takode posledica izbora funkcija cilja.
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Tabela 5.2. Pareto optimalna reSenja optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara
sistema za snabdevanje energijom

Resenje Vrednosti funkcija cilja

Oznaka Vrednosty Zr Ep MGHG

- - [10° EUR] [MWh] [tCO,e]
S1 (1,0,2,1,0,4,0,4,2,1) 315,310 7441,93 1861,19
S, (2,0,1,3,0,4,0,4,2,1) 319,699 7301,24 1777,39
S3 (3,0,1,3,0,4,0,4,2,1) 326,586 7088,64 1736,99
Sa (4,0,0,3,0,4,0,4,2,1) 364,134 7027,62 1616,22
Ss (4,0,1,4,1,3,2,0,2,2) 385,519 6922,95 1617,66
Se (4,1,1,4,1,2,2,1,2,1) 410,611 6907,20 1618,34
S, (4,1,1,4,4,3,2,0,2,2) 452,005 6905,23 1618,33
Sg (4,1,1,4,4,2,2,3,2,2) 452,138 6903,85 1623,49
Sq (2,0,1,2,0,4,0,4,2,1) 319,364 7331,37 1786,57
S10 (4,0,1,0,4,1,0,3,2,2) 426,045 7672,95 1254,61
Sq1 (4,2,0,0,0,4,2,0,2,2) 492,035 8363,78 1184,08
Si2 (4,2,0,0,1,3,2,0,2,2) 497,904 8357,57 1182,85
Si3 (4,2,0,0,4,1,0,3,2,2) 518,897 8459,34 1081,94
Sia (4,4,0,0,4,1,0,3,2,2) 577,345 8428,31 151,74
Sis (4,4,0,0,4,2,1,4,2,2) 776,742 13111,05 —3732,67

Skupovi Pareto optimalnih resenja sa slika 5.4 i 5.5, kao i iz tabele 5.2, prikazuju cenu
smanjenja potroSnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene baste, t;.
razlike u troskovima izmedu finansijski optimalnog reSenja S;, i ostalih, kod kojih su pri
optimizaciji uzeti u obzir i drugi ciljevi. Izbor reSenja koje predstavlja odabrane parametre
postrojenja je stvar kompromisa i vrednovanja razlicitih ciljeva. Na primer, sa slike 5.4 se
moZe zakljuciti da bi reSenje Ss moglo biti bolji kompromis izmedu isplativosti i efikasnosti
od S, S, ili Sg jer su razlike u troSkovima znacajne, dok su odgovarajuce koli¢ine utrosene
primarne energije skoro jednake. Analiza kvaliteta kompromisa i relativnog znacaja
indikatora je stvar percepcije i ciljeva zainteresovanih strana i donosioca odluka, pa je kao
takva izvan opsega ove disertacije. Kao Sto je sugerisano, upotreba fazi logike i skupova

prilikom definisanja funkcija cilja moZe biti od koristi kod visekriterijumske optimizacije.

Fazi programiranje je pogodno u slucajevima kada ima viSe od dve funkcije cilja. Tada je
takode je moguce kao rezultat dobiti skup Pareto optimalnih reSenja. Ovde su prikazana

dva primera korisé¢enja fazi programiranja:

(1) Definisane su tri funkcije cilja: Zt, Ep i mgyg, kao i tri odgovarajuce linearne funkcije
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pripadnosti prema jednacini (3.126). Idealne i anti-idealne vrednosti odgovaraju
ekstremnim Pareto optimalnim reSenjima problema optimizacije sa dve funkcije
cilja: S;, S, i S,4. Fazi funkcija cilja je najve¢e moguce zadovoljenje sva tri kriterijuma,
odnosno maksimizacija minimalne funkcije pripadnosti, definisana jednacinom
(3.127). Dobijeno optimalno reSenje je S;,, a vrednost zajednice funkcije pripadnosti
— funkcije cilja — 0,3548.

(2) Ukoliko bi, npr. bilo korisno ograniciti skup izvodljivih reSenja samo na ona kod
kojih je Z; < 400000 EUR, dobilo bi se neSto drugacije reSenje sa manjom vrednoScu
funkcije cilja. To se postiZze dodavanjem odgovaraju¢eg a-preseka fazi skupu
izvodljivh reSenja. Drugim recima, funkcija pripadnosti koja odgovara funkciji cilja
Zrjejednaka 0 ako je Z; = 400000 EUR. Novo resenjejey = (4,0,0,1,1,3,2,0,2,2)
i ima funkciju cilja 0,2961.

[z tabele 5.2 se moze izvu¢i nekoliko zaklju¢aka vezanih za same strukture postrojenja,
tj. projektne parametre. Naime, prema prikazanim rezultatima se vidi da kod resSenja koja
su bliza finansijski optimalnim, upotreba apsorpcionih rashladnih masina nije isplativa.
Sa pribliZavanjem reSenjima pogodnim sa aspekta potroSnje primarne energije i emisije
gasova sa efektom staklene baSte, postaju poZeljniji motori vecih snaga, a ponekad i
apsorpciono hladenje. Takode se moZe primetiti da finansijski atraktivnija reSenja imaju
samo po jednu kogenerativnu jedinicu. Razlog tome je ¢injenica da je za dve manje jedinice
potrebna veca investicija nego za jednu veceg kapaciteta. Uz to, motori ve¢ih snaga su
Cesto efikasniji. Fleksibilnost u radu, koja je jedna od glavnih prednosti reSenja sa vise
jedinica, kompenzuje se koriS¢enjem akumulatora energije. Kod reSenja koja imaju jednu
vecu i jednu manju kogenerativnu jedinicu, gotovo nikada ne rade obe istovremeno, ve¢
se jedinica veceg kapaciteta koristi kada su opterecenja veca i obrnuto. Ova reSenja nisu
finansijski povoljna. ReSenja sa po dva motora najve¢eg ponudenog kapaciteta, S;, i S;5,
su jo$ manje finansijski atraktivna i rezultat su problema optimizacije koji ne uzimaju u
obzir finansije prilikom odredivanja strukture i projektnih parametara.

5.1.3.2. Radni reZimi sistema za snabdevanje energijom

Optimalni rezimi rada sistema za snabdevanje energijom zavise od funkcije cilja
optimizacije radnih parametara, ulaznih veli¢ina, kao i zadate strtukture postrojenja i
projektnih parametara komponenata. Generalno, odnosi koeficijenata funkcija cilja —
cena i koeficijenata konverzije ¢ i i}y — za gorivo i elektricnu energiju znacajno uticu na

radne reZime i uzrokuju zavisnosti optimalnih reZima rada od funkcija cilja.

Naslikama 5.6 i1 5.7 su prikazani optimalni radni parametri za reSenje S,. Kod ovog resenja

nema proizvodnje viSka korisne toplotne energije koji se mora odvesti u okolinu, vec¢ se
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Slika 5.6. Finansijski optimalno zadovoljenje potrebe korisnika za grejanjem
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Slika 5.7. Finansijski optimalno zadovoljenje potrebe korisnika za hladenjem

proizvodi onoliko koliko je potrebno za rad sistema. ViSak toplotne energije se skladisti
u toplom akumulatoru i kasnije koristi. Kotlovi sluze za pokrivanje vrsnih opterecenja.
Zbog niske cene elektricne energije koja se preuzima iz mreZe u no¢noj tarifi, rad motora
u tom periodu je uglavnom neisplativ. Tokom toplijih meseci, za zadovoljenje potreba
korisnika za grejanjem tokom nod¢i se uglavnom koristi akumulator, a tokom hladnijih
kotlovi jer akumulator sluzi za pokrivanje jutarnjih vrs$nih opterec¢enja. Motor uglavnom

radi sa maksimalnim optere¢enjem. Leti, kompresorska rashladna masina radi uglavnom
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tokom noc¢i kada je cena elektri¢ne energije niska, a koeficijent hladenja visi zbog niZih
spoljasnjih temperatura. Medijum u hladnom akumulatoru se priprema i koristi tokom
dana za zadovoljenje potreba korisnika za hladenjem. Rashladna masina radi tokom
perioda kada je elektri¢na energija skuplja samo ako kapacitet hladnog akumulatora nije
dovoljan da skladisti energiju potrebnu za ceo dan.

Ukoliko je potroSnja primarne energije funkcija cilja problema optimizacije radnih
parametara, radni reZimi se ne razlikuju mnogo od finansijski optimalnih reZima. Osnovna
razlika je u tome Sto motor radi i tokom noci ukoliko je potrebno jer je pretpostavljeno da

je faktor konverzije ¢, konstantan, za razliku od cene preuzete elektri¢ne energije.

Kada je funkcija cilja emisija gasova sa efektom staklene baste, situacija je potpuno
drugacija. Odnos Y. /1Y je znatno veci od ¢,/ @y, pa je uticaj kogeneracije pozitivan kada se
mreZiisporucuje elektri¢na energija cak i kada se korisna toplotna energija odbacuje. Zbog
toga optimalni radni reZimi podrazumevaju rad motora bez prestanka i odbacivanje viska
toplotne energije. Takvi uslovi su pogodni za koriS¢enje apsorpcionih rashladnih masina
tokom sezone hladenja. Ukoliko su kapaciteti kogenerativnih jednica dovoljno veliki, nije

potrebno skladistiti energiju, pa je ugradnja toplih akumulatora neisplativa.

Pristup optimizaciji radnih parametara na bazi tipi¢nih dana ima jedno vaZno ogranicenje
— ne mogu se uzeti u obzir efekti dugorocnijeg skladiStenja energije, a posledi¢no
ni vrednovati koristi od akumulatora vecih kapaciteta sa npr. nedeljnim ili sezonskim
ciklusima punjenja i praZnjenja. To se donekle moZe izbeci koriS¢enjem tipicnih nedelja
umesto tipi¢nih danai sl.

5.1.3.3. Mogucnosti smanjenja potrosnje primarne energije i emisije gasova

sa efektom staklene baste

Za procenu smanjenja potroSnje primarne energije ili emisije gasova sa efektom staklene
baste, neophodno je definisati tzv. referentni scenario, tj. alternativni slucaj sa kojim
se rezultati porede. Pored strukture, projektnih i radnih parametara, cena i faktora
konverzije, referentni scenario ima veliki uticaj na rezultate. U nekim slucajevima — npr.
ukoliko je referentni scenario definisan tako da dominiraju energetski efikasne tehnologije
i obnovljivi izvori energije — trigeneracija koja se zasniva na sagorevanju prirodnog gasa
moZe rezultirati povecanjem potrosnje primarne energije i posebno emisije gasova sa
efektom staklene baSte. To se ne odnosi na akumulatore toplotne energije.

Pretpostavimo da se reSenja problema optimizacije porede sa slu¢ajem u kome se korisnici
snabdevaju elektricnom energijom iz elektrodistributivne mreZe, toplotnom energijom

iz kotlova stepena korisnosti 7. = 0,8, a hladenje se obezbeduje kompresorskim
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maSinama Kkoeficijenta hladenja COP . = 3. Tada ¢e potroSnja primarne energije u
referentnom slucaju biti 8736,28 MWh, a emisija gasova sa efektom staklene baste
2264,66 t CO,e. Resenju S, ¢e odgovarati godiSnje smanjenje potrosnje primarne energije
od 1294,35 MWh, a reSenju S, 1831,05 MWh. GodiSnje smanjenje emisije gasova sa
efektom staklene baste za reSenje S, bibilo 403,47 t CO,e,azaS,, 2112,92 t CO,e. ReSenje

S.s bi dovelo do porasta potrosnje primarne energije.

Za vrednosti 1) ger = 0,9 1 COP s = 4, u referentnom slucaju potrosnja primarne energije
je 8229,51 MWh, a emisija gasova sa efektom staklene baste 2164,97 t CO,e. Smanjenje
potrosnje primarne energije za Pareto optimalna reSenja se kre¢e od 787,58 MWh, za
reSenje S;, do 1324,28 MWh, za S,. Smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baste
je u granicama od 303,78 t CO,e do 2013,23 t CO,e, koje redom odgovaraju reSenjima S, i

S14- ReSenja S;,-S; bi rezultirala pove¢anom potro$njom primarne energije.

Relativne razlike potroSnje primarne energije u posmatranom i referentnom scenariju
se Cesto koriste kao indikatori efikasnosti sistema sa kogeneracijom [3, 15, 16]. Chicco i

Mancarella [28] su definisali slican indikator za opstiji slu¢aj — sistem sa trigeneracijom.

USteda primarne energije sistema trigeneracije za reSenje S,, prema pristupu iz [28],
je 27,28 % ako su referentne vrednosti: n.g.s = 0,4 za elektricni stepen Korisnosti

(Sto odgovara vrednosti ¢, = 2,5 kWh/kWh), 1, r.s = 0,8 za toplotni stepen Korisnosti i

.....

.....

ReSenje S, i posmatrani slucaj iz [28] nisu identicni, ali su uporedivi. NajviSe se razlikuju

u koeficijentima hladenja, potraznji energije i donekle u reZimima rada.

5.1.4. Analiza osetljivosti

Cene energenata su veoma vazne za isplativost implementacije sistema kogeneracije i
trigeneracije i mogu sluziti kao instrument energetske politike za podsticanje izgradnje
postrojenja i izbora komponenata, promena cena se manifestuje i drugacijim reZimima
rada. Sve ovo za posledicu moZe imati znacajne promene energetske efikasnosti i uticaja

na okolinu sistema za snabdevanje energijom.

Analiza osetljivosti ukupnih godi$njih troSkova na cene goriva, preuzete i isporucene
elektricne energije, kao i posledi¢ni uticaj na potro$nju primarne energije i emisiju
gasova sa efektom staklene baSte su prikazani u nastavku. Optimalna struktura

postrojenja, projektni i radni parametri odgovaraju finansijskim funkcijama cilja Z; i
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Zy. Cena prirodnog gasa je izraZena na osnovu donje toplotne mo¢i, dok se navedene
cene elektricne energije preuzete iz elektrodistributivhe mreze odnose na visu tarifu.

Odgovarajuce cene u nizoj tarifi su Cetiri puta manje.

5.1.4.1. Cena goriva

Niske cene goriva, do oko 0,03 EUR/kWh, pogoduju radu kogenerativnih jedinica sa punim
kapacitetom tokom cele godine, nezavisno od mogu¢nosti iskoriS¢enja toplotne energije,
pa je isplativo implementirati Sto veéi kapacitet za kogeneraciju, Sto se vidi na slici
5.8. Radni reZimi se odlikuju velikom koli¢inom elektricne energije isporu¢ene mrezi i
znacajnom koli¢cinom odbacene toplotne energije. Toplotni kapacitet motora je dovoljno
veliki, pa nije potrebna ugradnja kotlova niti toplih akumulatora energije. To takode Cini
isplativim apsorpciono hladenje. Na slici 5.9 se moZe videti da je u ovom slucaju potrosnja
primarne energije visoka, a emisija gasova sa efektom staklene baSte niska, Sto je u skladu

sa rezultatima viSekriterijumske optimizacije.

A = v=(0,0,3,1,0,4,0,4,2,1)
|z, [puy  Y"10.21.0.4.0421

v=(0,0,3,1,0,4,0,4,2,1)
¢ [EUR kWh-1]

v=(4,4,0,0,1,3,0,4,2,1)

0 . >
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-300 A
= 4’ 4! ) ) 1’ ) I4I 2’ 1
600 J Y ( 0,0,1,3,0 )
Slika 5.8. Zavisnost optimalne strukture i projektnih parametara postrojenja, kao i
ukupnih godis$njih troskova od cene goriva
14000 A A— 3000
13000 1T - === i ieeeessessssessaseeseccocsoctccoccocens | 2000
12000 - >
11000 1 Ep, [MWh] N . Mgy [t CO,e] : (1)000
1000 > - -1000
9000 7 _ — primarna energija.-" N — - - - - - 2000
8000 1..... Emisija GHG .+ N7
7000 4 e & [EURkwh-1] | -3000
6000 T T T >t -4000
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Slika 5.9. Zavisnost potroSnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene
baste (GHG) od cene goriva
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Sa porastom cene prirodnog gasa na 0,04 EUR/kWh, optimalno reSenje postaje S, iz tabele
5.2. Nema rada motora bez prestanka i odbacivanja korisne toplotne energije u okolinu, pa
se smanjuje potroSnja primarne energije i povecava emisija gasova sa efektom staklene
baste. U optimalnom reSenju viSe nema apsorpcione rashladne masine, pa se povecava

optimalni kapacitet kompresorske masine.

Dalji porast cena goriva ¢ini kogeneraciju neisplativom opcijom, $to uzrokuje porast
potroSnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene baste.

5.1.4.2. Cena preuzete elektricne energije

Sa cenama elektri¢ne energije preuzete iz elektrodistributivne mreze do 0,08 EUR/kWh,
kogeneracija nije isplativa, ve¢ je optimalno resSenje sa tri kotla i jednom kompresorskom
rashladnom masinom, $to se moze videti sa slike 5.10. Sistem se elektri¢cnom energijom

snabdeva iz mreZe. Sa slike 5.11 se vidi da su odgovarajuce vrednosti potroSnje primarne

A
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Slika 5.10. Zavisnost optimalne strukture i projektnih parametara postrojenja, kao i

ukupnih godi$njih troSkova od cene preuzete elektri¢ne energije
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Slika 5.11. Zavisnost potrosnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene
baste (GHG) od cene preuzete elektri¢ne energije
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energije i emisije gasova sa efektom staklene baste tada visoke.

Povecéanjem cene elektri¢ne energije do 0,14 EUR/kWh, dobijaju se resenja ¢iji optimalni
strukturni i projektni parametri odgovaraju reSenju S,. U ovom opsegu cena apsorpciono
hladenje nije isplativo. Do vrednosti oko 0,12 EUR/kWHh, radni reZimi odgovaraju reSenju

S,, pa potroSnja primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene baste opadaju.

Sacenom od 0,14 EUR/kWh potroSnja primarne energije pocinje daraste, a emisija gasova
sa efektom staklene basSte naglo opada. To je posledica promene radnog rezima. Zbog
visoke cene, veoma mala koli¢ina elektricne energije se preuzima iz mreZe, pa motori
moraju da proizvode viSe elektri¢ne, a samim tim i toplotne energije. Motori rade i leti
iako nema apsorpcionog hladenja. Znacajna koli¢ina korisne toplotne energije se izbacuje

u okolinu, jer je to finansijski povoljnije od kupovine elektri¢ne energije iz mreZe.

5.1.4.3. Cena isporucene elektricne energije

Do vrednosti cene elektricne energije predate elektrodistributivnoj mreZi oko
0,06 EUR/kWh, optimalno reSenje po strukturi i odabranim komponentama odgovara
S1, kao Sto je prikazano na slici 5.12, ali nema proizvodnje elektricne energije za prodaju
mreZi. Nema odbacivanja korisne toplotne energije u okolinu. Potrosnja primarne energije

je relativno niska, Sto se vidi na slici 5.13.

Porastom cene isporucene elektri¢ne energije, povecava se koli¢ina koja se proda, a time
i koli¢ina proizvedene toplotne energije. I dalje nema odbacivanja viska toplotne energije
u okolinu. Potro$nja primarne energije i emisija gasova sa efektom staklene baste blago
opadaju. Strukturni i projektni parametri koji odgovaraju reSenju S; ostaju optimalni do
vrednosti 0,10 EUR/kWh.

Sa promenom cene od 0,12 EUR/kWh naviSe, povecava se koli¢ina isporucene elektri¢ne
energije, a time i finansijska atraktivnost jedinica za kogeneraciju vecih snaga. Za
cenu 0,12 EUR/kWh, optimalno resSenje i dalje sadrZi jedan motor i nema apsorpcionih
rashladnih masSina, a optimalni radni reZim podrazumeva rad motora sa punim
kapacitetom, pre svega u periodima kada je preuzeta elektricna energija skuplja. Tokom
perioda niZe tarife za preuzetu elektri¢nu energiju, uglavnom nema kogeneracije, posebno
leti. Velika kolic¢ina toplotne energije se odbacuje u okolinu. Za cenu od 0,14 EUR/kWh i
viSe, optimalan rezim rada podrazumeva neprekidan rad motora sa punim kapacitetom.
Optimalno reSenje ima najve¢i moguci kapacitet kogenerativnih jedinica i apsorpcionu

rashladnu masinu, dok akumulator toplotne energije nije potreban.

U opsegu cena 0,10-0,14 EUR/kWHh, potroSnja primarne energije raste, a emisija gasova
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Slika 5.12. Zavisnost optimalne strukture i projektnih parametara postrojenja, kao i
ukupnih godi$njih troskova od cene isporucene elektri¢ne energije
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Slika 5.13. Zavisnost potrosnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene
baste (GHG) od cene isporucene elektri¢ne energije

sa efektom staklene baste opada, dok se daljim povecanjem cene ne menjaju strukturni,

projektni i radni parametri, pa ni izlazne velicine.

5.1.5. Optimizacija kao sredstvo definisanja energetske politike

Kao Sto je pokazano, cene energenata mogu znacajno uticati na isplativost, a time i
na prihvatljivost ugradnje energetskih sistema sa kogeneracijom i trigeneracijom, kao i
njihove radne parametre. To uslovljava i vrednosti energetskih i ekoloSkih indikatora. Cene
energenata — prirodnog gasai elektricne energije — najceSce nisu u potpunosti formirane
na osnovu trzisSnih pravila. Moguénosti uticaja drZzava na isplativost kogeneracije i

trigeneracije regulacijom cena energenata i uopste energetskom politikom su velike.

Drzava, tj. telo koje definiSe energetsku politiku i pratece zakone, teSko moZe uticati
na teznju investitora za Sto boljim finansijskim rezultatima, posebno ukoliko se radi o

privatnim kompanijama. Matematicki govoreci, drZzava teSko moZe da investitoru nametne
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funkciju cilja kada on odlucuje o svojim ulaganjima ili planira nacin rada postojeceg
energetskog sistema. Ono ¢ime drZava, tj. zakonodavac moZe da obaveZe nekoga jesu
pravila, tj. ograni¢enja, kao i delimi¢no cene energenata — ulazni parametri. Kada
investitor optimizuje postrojenje ili njegov rad sa ciljem maksimalnog profita, on uzima
u obzir nametnuta ogranicenja. Takva ogranicenja su npr. uSteda primarne energije iznad
0 ili 10 % (zavisno od snage postrojenja), prema evropskim direktivama [15, 16], ili tzv.

»ukupni“ stepen korisnosti iznad 85 % u Republici Srbiji [19].

Dodavanje ili pooStravanje ograni¢enja u problemu optimizacije uvek rezultira
nepromenjenom ili losijom vrednos¢u funkcije cilja. Vazi i obrnuto: relaksacija problema
optimizacije ima za posledicu istu ili bolju vrednost funkcije cilja. To se moZe primeniti
na proces donoSenja odluka u energetskom sektoru. Naime, ukoliko se energetskom
politikom ili prate¢im pravnim aktima insistira na suvisSe strogim ogranic¢enjima, npr. u
pogledu efikasnosti ili uticaja na okolinu, veca je verovatnoca da ¢e investitor ulaganje u
novi sistem smatrati neisplativim. Kao posledica moZe izostati izgradnja postrojenja sa

kogeneracijom ili trigeneracijom ili do¢i do implementacije sistema manjeg kapaciteta.

Insistiranje na jednom od ciljeva za koje je zainteresovan zakonodavac moZe biti negativno
sa drugog aspekta. Na primer, prekomerno podsticanje smanjenja emisije sa efektom
staklene baste se moZe negativno odraziti na potroSnju primarne energije, kao Sto se vidi iz
tabele 5.2. Drugi primer je drasti¢niji: prekomernim ograni¢enjem tzv. ,ukupnog" stepena
korisnosti se moZe smanjiti atraktivnost izgradnje ili koriS¢enja sistema sa kogeneracijom.
U nekim slucajevima se moze podsticati rad motora sa parcijalnim (umesto punim)
opterecenjem ako su tada vedéi toplotni i ,ukupni® a manji elektri¢ni stepen korisnosti. Tako
se ograniCenjem jednog indikatora efikasnosti vrednost drugog indikatora energetske
efikasnosti moZe pogorsati, kao i isplativost postrojenja i uticaj na okolinu. Relevantnost
»~ukupnog" stepena korisnosti kao indikatora za ocenu efikasnosti sistema kogeneracije,
pre svega sa termodinamickog aspekta je ve¢ diskutovana.

Visekriterijumska optimizacija energetskih sistema sa dva ili viSe nivoa je izuzetno
pogodna kao sredstvo energetske politike i strateSkog odlucivanja u ovoj oblasti. Ona
dozvoljava da se na razli¢itim nivoima definiSu razliciti ciljevi, kao i da ograni¢enja na viSim
nivoima ne uticu direktno na optimalne parametre na niZim nivoima. Na viSim nivoima,
u funkcije cilja mogu biti implementirani parametri za cije vrednosti je zainteresovan
onaj koji propisuje pravila — drzava. Na najniZem nivou — gde se odreduju optimalni
radni rezimi — kao funkciju cilja je najceSc¢e logicno definisati minimalne varijabilne
troskove ili maksimalni operativni profit. Prikazana analiza bi mogla biti deo procesa
strateSkog oducivanja o visinama podsticajnih cena elektri¢ne energije ili prirodnog gasa
za kogeneraciju. Detaljnija varijanta ovakve analize bi se mogla ponoviti za viSe razlicitih,

karakteristi¢nih, tipova postrojenja i potrosaca, a dobijeni rezultati analizirati zajedno.
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5.2. Primer 2 — Optimizacija radnog rezima

Pristup optimizaciji radnih reZima sistema za snabdevanje energijom na bazi pokretnog
perioda optimizacije ilustrovan je na primeru istog naselja kao i u slucaju optimizacije
strukture, projektnih i radnih parametara. Problem optimizacije je definisan kao problem
meSovitog celobrojnog linearnog programiranja. Razmatrani period je jedna, tipi¢na
meteoroloSka godina. Vremenski korak je 1 h. Komponente matematickog modela koje
se odnose na sistem za hladenje i zadovoljenje potrebe za hladenjem razmatraju se
samo u letnjem i prelaznim periodima. Problem optimizacije za celu godinu ima 856198
ogranicenja i 427224 nezavisno promenljivih veli¢ina, sa pomo¢nim. Nakon dodatnog
sredivanja, ostaje 807980 ogranic¢enja i 407975 nezavisno promenljivih veli¢ina —
133158 kontinualnih i 274817 binarnih.

Potreba korisnika za elektricnom energijom je definisana na osnovu izmerenih podataka.
Potrebe za grejanjem i hladenjem su odredene simulacijama Kkoristeci softver EnergyPlus
uz malu redukciju opterecenja — zanemarene su dobijene potrebe za hladenjem pre 01.
aprila i nakon 31. oktobra, kao i za grejanjem izmedu 01. maja i 30. septembra. Takode
su zanemarene dobijene niske potrebe za hladenjem, uglavnhom u jutarnjim ¢asovima,
kada je spoljasnja temperatura ispod 22 °C, polazeci od pretpostavke da Ce to optereéenje
moci da se neutraliSe prirodnim provetravanjem. Ukupna godiSnja potreba za elektricnom
energijom je procenjena na oko 2255 MWh,, grejanjem na oko 1409 MWh,, a hladenjem
729 MWh,.. Potrebe za grejanjem i hladenjem su ilustrovane na slici 5.14.

1400 - Snaga [kW] —— Potreba za grejanjem

Struktura postrojenja i projektni parametri komponenata definisani su na osnovu resenja
1200 —— Potreba za hladenjem

i, ? i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vreme [h]

1000
80

o

60

o

40

o

20

(=]

(=]

Slika 5.14. Potrebe korisnika za grejanjem i hladenjem za period od jedne godine
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problema optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara. Sistem za snabdevanje
energijom ima: gasni motor za kogeneraciju elektricne snage 315 kW, i toplotne snage
405 kW,, dva kotla koja takode koriste prirodni gas snage po 490 kW,, kompresorsku
rashladnu masinu snage 842 kW, i apsorpcionu masinu nominalne snage 380 kW, topli
akumulator energije kapaciteta 80 t i hladni kapaciteta 400 t, kao i dva rashladna tornja
nominalnog kapaciteta po 1000 kW,. Postrojenje je predimenzionisano u odnosu na
finansijski optimalno iz prethodnog primera. Apsorpciona rashladna masina je dodata
zbog vaznosti analize prihvatljivosti apsopcionog hladenja, a veci kapacitet rashladnih
tornjeva je posledica ukljucivanja ove rashladne masine. Ve¢i akumulatori energije su
predvideni jer je ovim pristupom moguce uzeti u obzir efekte skladiStenja energije

dugorocnije od dnevnih — npr. nedeljne cikluse punjenja i praZnjenja.

Rezultati za razlicite funkcije cilja i periode optimizacije prikazani su u tabeli 5.3. Period
od 8760 h se odnosi na jedinstveni postupak optimizacije za celu godinu, bez skradivanja
i pomeranja perioda optimizacije. Za ovakav postupak definisan je jedan veliki problem
optimizacije Cije je efikasno reSavanje posledica tolerisanja malih greSaka i koris¢enja
pocetnih vrednosti binarnih nezavisno promenljivih veli¢ina dobijenih optimizacijom na
bazi pokretnog perioda optimizacije. Optimizacija sa pokretnim periodom je, osim za
nalaZenje pocetnih vrednosti, koriS¢ena i za dobijanje konacnih reSenja. Tada je period

kratkoroc¢ne optimizacije prikazan u tabeli 5.3 kao suma pocetnog i dodatnog perioda.

Tabela 5.3. Rezime parametara procedure i rezultata optimizacije radnog rezima

Parametri procedure optimizacije Rezultati optimizacije rada — 1 godina
Period opt. Tol. greske Funkcija cilja Zy Ep MGHG Vreme
[h] -] - [10° EUR] [MWh] [tCO,e] [hh:mm:ss]
8760 0,5% Zy 250,088 7352,46 1833,07 00:31:09
120+ 120 0,2 % Zy 249,878 7347,72 1831,45 11:18:50
120 + 120 0,5% Zy 250,145 7348,66 1831,81 00:10:13
24+ 72 0,1% Zy 249,926 7350,05 1832,16 01:15:07
24+ 72 0,5% Zy 250,255 7355,76 1834,26 00:09:10
24+ 24 0,0 % Zy 250,160 7353,78 1833,31 00:17:03
24+ 24 0,5% Zy 250,473 7356,41 1834,23 00:03:14
8760 0,6 % Ep 257,696 7285,45 1808,73 00:27:12
24+ 24 0,1% Ep 257,705 7285,72 1808,72 00:14:56
8760 0,7 % MGHG 328,753 8315,46 1481,09 00:33:12
24+ 24 0,1% MGHG 328,756 8315,54 1481,14 00:21:55
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5.2.1. Analiza preciznosti i efikasnosti

Iz tabele 5.3 se moZe videti da vrednosti izlaznih parametara Zy, Ep i mgy; veoma malo
zavise od perioda optimizacije i tolerancije greSke — razlike su manje od 1 %, ali znacajnije
zavise od izabrane funkcije cilja. Sa druge strane, vreme reSavanja problema znacajno
zavisi od perioda optimizacije i tolerancije greSke — znacajno se produZava sa pove¢anjem

prvog i skracuje sa povecanjem drugog.

Kod problema optimizacije radnih parametara sa duZim posmatranim periodom —
i posledicno ve¢im dimenzijama — neophodno je tolerisati veéu gresku kako bi
se problem reSio dovoljno efikasno. Problemi kod kojih se zajedno posmatra svih
8760 vremenskih koraka imaju najvecu dozvoljenu gresku. Oni su ovde reSeni
relativno brzo i sa zadovoljavaju¢om tacnoscu zahvaljujudi koris¢enju pocetnih vrednosti
binarnih nezavisno promenljivih veli¢ina dobijenih postupkom optimizacije sa pokretnim
periodom sa glavnim delom perioda od 24 h, dodatnim delom od takode 24 h i nultom

tolerancijom greske.

Rezultati dobijeni pristupom sa pokretnim periodom optimizacije su gotovo podjednako
dobri kao i kada se odjednom razmatra cela godina, u jednom slucaju cak i bolji. To
pokazuje da je izbor perioda optimizacije, tolerancije greske, ali i nivoa detalja (Sto
ovde nije razmatrano), stvar kompromisa izmedu preciznosti i efikasnosti. Takode treba
naglasiti da su stvarne greske kod manjih problema optimizacije ¢esto daleko manje od

dozvoljenih.

Rezultati iz tabele 5.3 takode ilustruju znacaj pristupa optimizaciji radnih reZima
koriS¢enjem pokretnog perioda optimizacije, kako za odredivanje nac¢ina rada postrojenja
sa fleksibilnim komponentama i bez seznoskog skladista energije, tako i kao heuristicke
tehnike u funkciji resavanja veceg problema optimizacije koji obuhvata celu godinu.
Pokazano je da je, za ovakva postrojenja, aproksimacija nizom postupaka kratkoro¢ne
optimizacije za vremenske periode koji se preklapaju, a u cilju efikasnijeg reSavanja

kompleksnih problema optimizacije opravdana.

Znacaj ovog pristupa moZe biti jo$ veci ukoliko se ne razmatra samo jedna godina ve¢ viSe

njih, npr. ¢itav Zivotni vek postrojenja [112].

Treba napomenuti i da ovaj pristup nije tako pogodan ukoliko u matematickom modelu
postoje ogranicenja koja se odnose na duZe vremenske intervale, npr. godiSnje ogranicenje
raspoloZive energije ili uticaja na Zivotnu sredinu, kao ni u slucajevima sezonskog

skladiStenja energije.
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5.2.2. Analiza Kkriterijuma optimizacije

Kriterijumi optimizacije, odnosno funkcije cilja prilikom optimizacije radnih rezima
posmatranog sistema za snabdevanje energijom su: varijabilni troskovi, Zy, potrosnja
primarne energije, Ep, kao i emisija gasova sa efektom staklene baste, my. Funkcije cilja
su definisane redom jednacinama (3.114), (3.116) i (3.117). Kao Sto je receno, najvaZzniji

rezultati optimizacije su prikazani u tabeli 5.3.

U slucaju optimizacije sa finansijskom funkcijom cilja, za zadate ulazne parametre
(energetske potrebe korisnika, cene energenata, konverzione faktore i stanje okolnog
vazduha), optimalni nacin rada energetskog sistema se odlikuje koriS¢enjem kogeneracije
za proizvodnju elektricne i toplotne energije samo u periodima kada postoji potreba
za grejanjem. Motor radi uglavnom sa maksimalnim opterecenjem, pri cemu se viSak
proizvedene toplotne energije, ukoliko postoji, skladiSti u toplom akumulatoru. Nema
proizvodnje toplotne energije koja ne moZe biti iskoriS¢ena, tj. mora biti odbacena u
okolinu. Ukoliko se proizvede viSe elektricne energije od potreba korisnika i samog
sistema, ona se predaje elektrodistributivnoj mrezi, a u slu¢aju da nema dovoljno energije
za korisnike i sistem, postoji moguénost preuzimanja iz mreze. Cak i tokom najhladnijih
dana, postoji odredeni prekid rada motora tokom no¢i, kada se potrebna elektricna
energija kupuje od distributera po niskoj ceni. Kotlovi se koriste samo tokom najhladnijeg
dela godine, kada motor i topli akumulator ne mogu sami da zadovolje potrebe korisnika
za grejanjem. Za hladenje se koristi samo kompresorska masina. Kompresorska rashladna
masina radi no¢u — kada su temeprature vazduha nize, kao i cena elektricne energije —

onoliko koliko to kapacitet hladnog akumulatora dozvoljava.

Kada je cilj minimalna potroSnja primarne energije, optimalni reZimi rada i izlazni
parametri su sli¢ni kao u prethodnom slucaju. Postoji odredena razlika u rasporedima
ukljucivanja i isklju¢ivanja komponenata izazvana pre svega Cinjenicom da se cena
elektricne energije menja tokom dana, a faktor konverzije ¢, se smatra konstantnim.
To takode uslovljava i neSto vecu koliCinu elektricne i toplotne energije proizvedene
kogeneracijom, uglavnom tokom no¢i u hladnijem delu godine u odnosu na finansijski
optimalni radni reZim. Razlika je oko 3-4 %. Na primer, kada je cilj najmanja vrednost Ep,
tokom najhladnijih dana, motor radi bez prestanka, dok u slucaju finansijski optimalnog
rezima postoji pauza u radu od oko 3 h tokom no¢i. Razlika u rezimima rada uzrokuje
razliku u varijabilnim troskovima od oko 3 %, u potrosnji primarne energije oko 1 % i

emisiji gasova sa efektom staklene baste oko 1,3 %.

ReZim rada koji se karakteriSe minimalnom emisijom gasova sa efektom staklene baste se
dosta razlikuje od prethodna dva, Sto za posledicu ima i relativno velike razlike vrednosti
izlaznih parametara Zy, Ep i mgye. Motor radi bez prestanka, uglavnom sa maksimalnim
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kapacitetom, generiSuci znacajnu kolic¢inu elektri¢ne energije koja se predaje mreZi, kao i
viSak toplotne energije koji se mora izbaciti u okolinu. Ovakav reZim je povoljan sa aspekta
emisije gasova sa efektom staklene baste zbog visoke vrednosti faktora konverzije . i
posledi¢no znatnim pozitivnim efektom isporucene elektri¢ne energije. Kotlovi rade samo
kada motor ne moZe da pokrije vrsno toplotno opterecenje. Veci deo potrebe za hladenjem

se zadovoljava apsorpcionom rashladnom masinom.

Zavisnost varijabilnih troSkova i emisije gasova sa efektom staklene baste, kao kriterijuma
optimizacije ispitivana je uvodenjem nove funkcije cilja — korigovanih varijabilnih
troskova u koje ulazi kazneni ¢lan koji se odnosi na emisiju: Zy = Zy + w mgyg, gde je
w cena ili kazneni faktor za emisiju gasova sa efektom staklene baste, u [EUR/kg CO,e].
Ovakva funkcija cilja je definisana jednacinom (3.123), pa se ovaj pristup moze smatrati

varijantom metode skalarizacije vektora funkcije cilja.

Na slici 5.15 je prikazana zavisnost emisije gasova sa efektom staklene baste od
dodatne cene emisije, a na slici 5.16 promena varijabilnih troskova i potrosnje primarne

energije. Za vrednost w = 0,00 EUR/kg CO,e, funkcija cilja se svodi na Zy, dok se ve¢ za

A
Mgy [t CO,e]
1800 *=--., .
1600 | . Ttteee,
minmeyg 0 TTTtteeenn

1400 -

o [EUR kg CO,e™]

1200 T . . —
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Slika 5.15. Zavisnost emisije gasova sa efektom staklene baste od dodatne cene emisije

340000 I i 8500

- —— 8250

315000 - - - 8000
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290000 - -~ - 7750
- 7500
265000 - Varijabilni troskovi
= = Primarna energija o [EUR kg CO,e!] | 7250
240000 T . . >t 7000
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Slika 5.16. Zavisnost varijabilnih troskova i potroSnje primarne energije od dodatne
cene emisije
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Slika 5.17. Zavisnost elektriCne energije preuzete iz elektrodistributivne mreze i
dobijene kogeneracijom od dodatne cene emisije
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Slika 5.18. Zavisnost toplotne energije dobijene u kotlovima i kogeneracijom od
dodatne cene emisije
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Slika 5.19. Zavisnost rashladnog ucinka kompresorske i apsorpcione masine od
dodatne cene emisije
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w = 0,50 EUR/kg CO,e dobijaju optimalni radni rezimi kao u slu¢aju minimizacije mgy.

Sa povecanjem vrednosti faktora w, povecava se koli¢ina elektri¢ne i toplotne energije
proizvedene kogeneracijom, kao $to se vidi sa slika 5.17 i 5.18. Takode postaje isplativo
apsorpciono hladenje, Sto je ilustrovano na slici 5.19. Sa slike 5.18 se vidi i da se povecava
ukupna proizvedena toplotna energija, Sto znaci da postoji visak koji se odbacuje, kao i da
je energija dobijena kotlovima pribliZno konstantna — rec je o vrSnom opterecenju koje
se ne moZe pokriti energijom iz motora. U toplotnu energiju iz kogeneracije sa slike 5.18 je
uracunata koli¢ina predata toploj vodi, ukljucujudii visak koji se hladnjakom ili rashladnim

tornjevima odvede u okolinu, ali ne i viSak energije izbacen kroz dimne gasove.

5.2.3. Analiza osetljivosti

U nastavku je prikazana analiza osetljivosti varijabilnih troSkova, potros$nje primarne
energije, emisije gasova sa efektom staklene baste i radnih rezima na promene cena
energenata, faktora konverzije elektri¢ne energije u primarnu energiju i emisiju gasova sa
efektom staklene baSte i potraZnje energije, tj. potreba korisnika za grejanjem i hladenjem.
Sve navedene ulazne veli¢ine su sklone promenama i nemoguce je tacno predvideti njihove
vrednosti, pa je analiza njihovog uticaja na rezultate znacajna. Polazna pretpostavka u

vecini slucajeva je da energetski sistem radi u finansijski optimalnom reZimu.

5.2.3.1. Cena goriva

Sa porastom cene goriva, koja je izraZena na osnovu donje toplotne mo¢i, varijabilni
troskovi rastu, kao Sto je prikazano na slici 5.20. PotroSnja primarne energije i emisija
gasova sa efektom staklene basSte takode znacajno zavise od cene goriva, tj. promene
reZima rada postrojenja, kao Sto je prikazano na slici 5.21. Promena vrednosti emisije
gasova sa efektom staklene baste je takode monotona — raste sa porastom cene goriva u

ispitivanom opsegu, dok potrosnja primarne energije najpre opada, a kasnije blago raste.

Sa niskim cenama prirodnog gasa, do oko 0,03 EUR/kWh, kogenerativne jedinice rade
veci deo vremena, naj¢eS¢e sa punom snagom proizvodeci viSe toplotne energije nego
S$to je potrebno i odbacujué¢i deo u okolinu. Velika koli¢ina elektri¢ne energije dobijene
kogeneracijom se predaje mreZi, kao Sto je prikazano na slici 5.22. To je isplativo zbog
relativno niske cene goriva, tj. niskih troSkova proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije, u
odnosu na cenu po kojoj se prodaje elektri¢na energija. Cesto je koli¢ina toplotne energije
dobijena kogeneracijom veca nego Sto se moZe iskoristiti, pa se kotlovi koriste samo u
najhladnijem delu godine, kada nije mogu¢e motorom zadovoljiti potrebu za grejanjem,

Sto se vidi na slici 5.23. Jeftin nacin dobijanja toplotne energije iz kogeneracije pogoduje
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Slika 5.20. Zavisnost varijabilnih troskova od cene goriva
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Slika 5.21. Zavisnost potrosnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene
baste (GHG) od cene goriva

upotrebi apsorpcionih rashladnih masina, kako je ilustrovano na slici 5.24. Takav rezZim
rada pogodan je sa aspekta emisije gasova sa efektom staklene baste, ali rezultuje visokom

potroSnjom primarne energije.

Sa rastom cene goriva, opada vreme rada i proizvodnja energije kogenerativne jedinice.
Posledi¢no raste emisija gasova sa efektom staklene baSte. Kada je cena goriva oko
0,04 EUR/kWh, kako je ve¢ razmatrano, proizvodnja toplotne energije iz kogeneracije
odgovara potrosnji, tj. nema odbacivanja u okolinu. Kotlovi se i dalje koriste za vrSna
opterecenja, ali njihova upotreba blago raste. Apsorpciono hladenje nije isplativo, pa nema
ni kogeneracije u letnjem periodu. Ovakav reZim je pogodan sa apekta potrosnje primarne

energije koja je tada najmanja.

Daljim porastom cene goriva naglo opada proizvodnja kogenerativne jedinice. Ulazi se u
rezim rada u kome postrojenje proizvodi vrlo malo elektri¢ne energije za izvoz. Nema
odacivanja toplotne energije u okolinu. Motor uglavnom radi onoliko koliko je potrebno
da se proizvede dovoljno elektri¢ne ili toplotne energije za sopstvene potrebe, kao Sto
je receno, sa vrlo malo viska elektri¢ne i bez viska toplotne energije. Manjak elektri¢ne
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Slika 5.22. Zavisnost elektricne energije preuzete iz elektrodistributivne mreze i
dobijene kogeneracijom od cene goriva
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Slika 5.23. Zavisnost toplotne energije dobijene u kotlovima i kogeneracijom od cene
goriva
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Slika 5.24. Zavisnost rashladnog ucinka kompresorske i apsorpcione masine od cene
goriva
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energije se nadoknaduje iz uvoza, koji raste sa porastom cene goriva, a manjak toplotne
iz kotlova, ¢ija proizvodnja takode raste sa porastom cene goriva. Nocu, kada je elektricna

energija iz mreZe jeftinija, uglavnom nema kogeneracije, ve¢ se ona kupuje.

Jasno je da se kontrolom cene goriva za kogeneraciju moZe uticati na potroSnju primarne
energije i emisiju gasova sa efektom staklene baste, ali je vazno primetiti da promena cene
moZe imati suprotne efekte na ova dva parametra, kao $to je slu¢aj u ovom primeru. To
je posledica razli¢itih odnosa faktora konverzije ¢, odnosno ¥ za elektricnu energiju i
prirodni gas. ViSe cene prirodnog gasa, uz nepromenjene cene elektricne energije, svakako

ne idu u prilog kogeneraciji i negativno uticu na oba pomenuta parametra.

5.2.3.2. Cena preuzete elektricne energije

Sa porastom cene elektricne energije preuzete iz elektrodistributivne mreZe rastu
varijabilni troskovi, kao Sto je prikazano na slici 5.25, i opada emisija gasova sa

efektom staklene baste, kao Sto ilustruje slika 5.26. Promena potros$nje primarne energije

A
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Slika 5.25. Zavisnost varijabilnih troskova od cene preuzete elektri¢ne energije
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Slika 5.26. Zavisnost potro$nje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene
baste (GHG) od cene preuzete elektri¢ne energije
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Slika 5.27. Zavisnost elektricne energije preuzete iz elektrodistributivne mreze i
dobijene kogeneracijom od cene preuzete elektri¢ne energije
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Slika 5.28. Zavisnost toplotne energije dobijene u kotlovima i kogeneracijom od cene
preuzete elektricne energije
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Slika 5.29. Zavisnost rashladnog ucinka kompresorske i apsorpcione masine od cene
preuzete elektri¢ne energije
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nije monotona funkcija kao ni u prethodnom slucaju. Porast cene preuzete elektri¢ne
energije pozitivno utice na iskoriS¢enost kogenerativne jedinice, a za vece vrednosti i na
apsorpciono hladenje. Inace, prikazana cena elektricne energije na slikama 5.25-5.29 se

odnosi na viSu, dnevnu tarifu. Cene u nizoj, no¢noj tarifi su Cetiri puta manje.

Povecanjem cene preuzete elektricne energije u opsegu visih tarifa do oko 0,10 EUR/kWHh,
blago raste koli¢ina elektri¢ne i toplotne energije dobijenih kogeneracijom, kao Sto se vidi
saslika 5.2715.28. Posledi¢no blago opadaju koli¢ina elektri¢ne energije preuzete iz mreze
i toplotne energije dobijene u kotlovima. U ovom opsegu, celokupna potreba za hladenjem
se zadovoljava iz kompresorskih rashladnih masina, Sto je ilustrovano na slici 5.29, pa
potros$nja primarne energije i emisija gasova sa efektom staklene baste opadaju.

Za cene 0,12 EUR/kWh i viSe naglo raste proizvodnja elektri¢ne, a time i toplotne energije
kogeneracijom. Visak toplotne energije se odvodi u okolinu, $to je izraZenije u prelaznim i
letnjem periodu. Kotlovi se koriste samo kada se potreba za grejanjem ne moZe zadovoljiti
motorom. Udeo apsorpcionih rashladnih masina u zadovoljenju potrebe za hladenjem
raste. Ovo je reZim rada koji, kao Sto je ve¢ objasnjeno, pogoduje smanjenju emisije gasova
sa efektom staklene basSte, ali nije poZeljan sa aspekta potrosnje primarne energije.

Kao i u slucaju cene goriva, cena preuzete elektri¢ne energije u odredenom opsegu moZze
imati suprotan efekat na potro$nju primarne energije i emisiju gasova sa efektom staklene
baste. U svakom slucaju, viSa cena €ini preuzmanje energije od distributera nepovoljnijim,

odnosno povecava atraktivnost distribuirane proizvodnje kogeneracijom.

5.2.3.3. Cena isporucene elektricne energije

Varijabilni troSkovi opadaju sa rastom cene isporucene elektri¢ne energije, Sto se vidi na
slici 5.30, kao i emisija gasova sa efektom staklene basSte, prema slici 5.31, u posmatranom
opsegu cena. Potro$nja primarne energije najpre opada, a zatim raste, Sto je bio slucaji sa

zavisnoSc¢u od ostalih cena energenata.

U opsegu cena isporucene elektri¢ne energije do 0,06 EUR/kWh nije isplativo proizvoditi
elektricnu energiju za izvoz, pa je koli¢ina elektri¢ne i toplotne energije dobijene u motoru
niza, Sto se vidi sa slika 5.32 i 5.33. Posledica toga je intenzivnija upotreba kotlova za

zadovoljenje toplotnog opterecenja.

Sa cenom isporucene elektricne energije od 0,08 EUR/kWh postoji izvoz elektricne
energije, koji je neSto veci kada je cena 0,10 EUR/kWh. To znaci ve¢u upotrebu motora
za kogeneraciju i posledi¢no manju upotrebu kotolva za grejanje. Sa ovom cenom pocinje

nagli pad varijabilnih troSkova, potroSnje primarne energije i emisije gasova sa efektom

177



M. M. Stojiljkovic, Visekriterijumska optimizacija sistema trigeneracije energije

A
255000 - Z, [EUR]

250000 -
245000 -
240000 -
235000 -

230000 T T T T T T T —
0.00 0.02 004 006 0.08 010 012 014 016 018 0.20

¢, [EUR kWh-1]

Slika 5.30. Zavisnost varijabilnih troskova od cene isporucene elektricne energije
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Slika 5.31. Zavisnost potrosnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene
baste (GHG) od cene isporucene elektri¢ne energije

staklene baste. U opsegu cena 0,10-0,18 EUR/kWh, postrojenje radi bez proizvodnje viska
toplotne energije i upotrebe apsorpcionog hladenja.

Upotreba apsorpcionih rashladnih masina i odbacivanje male koli¢ine viSka toplotne
energije u okolinu leti postaje isplativo tek za cene 0,20 EUR/kWh i viSe, Sto je ilustrovano
na slici 5.34. Posledica toga je dalje smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baste i
povecanje potroSnje primarne energije.

Na prvi pogled izgleda da ovi rezultati nisu potpuno saglasni sa rezultatima optimizacije
strukture, projektnih i radnih parametara, gde su rad kogenerativnih jedinica sa punim
kapacitetom, odbacivanje toplotne energije u okolinu i apsorpciono hladenje finansijski
opravdani ve¢ sa cenom od 0,14 EUR/kWh. Ova nesaglasnost je posledica efikasnosti
razmatranog motora. Ukoliko se analiza ponovi sa nekim motorom vecéeg kapaciteta i viSe
efikasnosti, takode koriS¢enim u prethodnom primeru, dobijaju se saglasni rezultati, neSto
drugaciji od prikazanih na slikama 5.30-5.34.

Podsticajne cene elektricne energije predate distributeru su jedan od najceséih

178



Analiza rezultata. Primer 2 — Optimizacija radnog reZzima

. 3000
Elektricna 2500

energija
[MWh,] 2000
1500

1000
500
0

1 1 1 1 I>

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 016 0.18 0.20
Elektrodistributivna mreza ™ Kogeneracija ¢ [EURKWh]

Slika 5.32. Zavisnost elektriCcne energije preuzete iz elektrodistributivne mreze i
dobijene kogeneracijom od cene isporucene elektri¢ne energije
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Slika 5.33. Zavisnost toplotne energije dobijene u kotlovima i kogeneracijom od cene
isporucene elektricne energije
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Slika 5.34. Zavisnost rashladnog ucinka kompresorske i apsorpcione masine od cene
isporucene elektri¢ne energije
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nacina promocije visoko efikasne kogeneracije. Njima se znacajno utice na finansijsku
prihvatljivost kogeneracije, ali suviSe visoke cene mogu negativno uticati na efikasnost,

tj. imati za rezultat poveéanu potroSnju primarne energije.

5.2.3.4. Faktori konverzije

Sve razlike izmedu trendova u vezi sa potroSnjom primarne energije i emisijom gasova sa
efektom staklene baste poticu od razli¢itih odnosa faktora konverzije ¢./¢;i . /Y. Kada
bi odnosi ¢. /@i, /Y, bili jednaki, funkcije cilja definisane jednac¢inama (3.116) i (3.117)

bile bi ekvivalentne, a optimalni radni reZimi identic¢ni.

Na slikama 5.35-5.39 prikazane su promene izlaznih veli¢ina u zavisnosti od promene
faktora konverzije elektricne energije u primarnu pri radu sistema za snabdevanje
energijom u energetski optimalnom rezimu, tj. sa minimalnom potroSnjom primarne

energije. Potro$nja primarne energije u posmatranom opsegu raste skoro linearno sa

8500 1 —
E, [MW
8000 | ="
7500 - == -
7000 - ==
6500 = = = =
@. [kWh kWh-1]
6000 . . . —
2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

Slika 5.35. Zavisnost potroSnje primarne energije od faktora konverzije elektricne
energije u primarnu
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Slika 5.36. Zavisnost varijabilnih troskova i emisije gasova sa efektom staklene baste
(GHG) od faktora konverzije elektricne energije u primarnu
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Slika 5.37. Zavisnost elektricne energije preuzete iz elektrodistributivne mreze

i dobijene kogeneracijom od faktora konverzije elektricne energije u
primarnu
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Slika 5.38. Zavisnost toplotne energije dobijene u kotlovima i kogeneracijom od faktora
konverzije elektricne energije u primarnu
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Slika 5.39. Zavisnost rashladnog uc¢inka kompresorske i apsorpcione masine od faktora
konverzije elektri¢ne energije u primarnu
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porastom ovog faktora, $to se vidi na slici 5.35, dok se sa slike 5.36 moZe primetiti da
emisija gasova sa efektom staklene baSte opada, dok varijabilni troSkovi najpre neznatno

opadaju, a zatim rastu.

Za vrednosti faktora konverzije elektricne energije u primarnu u opsegu
2,00-2,75 kWh/kWh postrojenje radi bez viska toplotne energije, kao i upotrebe
kogeneracije i apsorpcionog hladenja leti. Za vrednost 2,00 kWh /kWh, proizvede se neSto
manje elektri¢ne i toplotne energije kogeneracijom nego za vece vrednosti. U opsegu
2,25-2,75 KkWh/kWh radni reZim je skoro nepromenljiv, kao i varijabilni troSkovi i emisija

gasova sa efektom staklene baste.

Kada je faktor konverzije elektri¢ne energije u primarnu jednak 3,00 kWh/kWh, povecava
se proizvodnja elektricne i toplotne energije iz kogeneracije, $to ilustruju slike 5.37 i
5.38. Kotlovi se i dalje koriste za vr$na optereéenja. Leti se koristi kogeneracija, ali bez
proizvodnje i odbacivanja viSka toplotne energije, kao i apsorpciona rashladna masina,

Sto se vidi na slici 5.39.

Na slikama 5.40-5.44 je prikazan uticaj faktora konverzije elektricne energije razmenjene
sa elektrodistributivnom mreZom u emisiju gasova sa efektom staklene baste.
Pretpostavljen je rad sistema za snabdevanje energijom u optimalnom reZimu Kkoji
odgovara minimalnoj emisiji gasova sa efektom staklene baste. Ni jedna od zavisnosti
na slikama 5.40 i 5.41 nije monotona. Ove promene se razlikuju od onih na slikama
5.35 i 5.36, kao Sto je recCeno, zbog razlicitih odnosa konverzionih faktora za gorivo i
elektri¢nu energiju. Sa slike 5.40 se vidi da emisija gasova sa efektom staklene baste
najpre znacajno raste sa porastom odgovarajuceg konverzionog faktora za elektri¢nu
energiju. Za vrednosti ovog faktora oko 0,6 kg CO,e/kWh i vece, dolazi do blagog pada
emisije sa daljim porastom .. Na slici 5.41 se izdvajaju tri opsega vrednosti faktora
. sa razlicitim odgovaraju¢im vrednostima varijabilnih troskova i potro$nje primarne

energije.

Za vrednosti faktora konverzije elektricne energije u emisiju gasova sa efektom staklene
baste u opsegu 0,00-0,20 kg CO,e/kWh kogeneracija nije poZeljna jer je negativan uticaj
preuzete elektricne energije iz mreZe mali, kao i pozitivan uticaj predate elektri¢ne
energije, dobijene kogeneracijom. KoliCine elektri¢ne i toplotne energije proizvedene
kogeneracijom su minimalne, kao Sto se vidi na slikama 5.42 i 5.43. Toplotna energija
se dobija iz kotlova, a motor se koristi samo tokom najhladnijih dana kada nije moguce
drugacije zadovoljiti potrebe za grejanjem. Hladenje se obezbeduje samo kompresorskom
rashladnom masinom, Sto je prikazano na slici 5.44. U ovom opsegu je emisija gasova sa
efektom staklene basSte niska zbog malih vrednosti i, a opisanom nacinu rada postrojenja

odgovaraju visoki varijabilni troSkovi i znacajna potro$nja primarne energije.
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Slika 5.40. Zavisnost emisije gasova sa efektom staklene baste od faktora konverzije
elektri¢ne energije u emisiju
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Slika 5.41. Zavisnost varijabilnih troSkova i potrosnje primarne energije od faktora
konverzije elektricne energije u emisiju

Kada je vrednost faktora i, u opsegu 0,30-0,50 kg CO,e/kWh, koristi se kogeneracija,
ali ne i apsorpciono hladenje. Nema proizvodnje viSka toplotne energije i rad odgovara
reZimu sa niskom potroSnjom primarne energije. Za vrednost ¢, = 0,46 kg CO,e/kWh
funkcija cilja definisana jednacinom (3.117) postaje ekvivalentna funkciji cilja iz jednacine

(3.116), pa potrosnja primarne energije ima minimum. Varijabilni troSkovi su takode niski.

Za vrednosti ¢, od 0,60 kg CO,e/kWh naviSe, optimalni radni reZim se menja. Motor
radi tokom cele godine bez prestanka, uglavnom sa maksimalnim opterecenjem zbog
znacajnog pozitivnog uticaja isporucene elektri¢ne energije na vrednost funkcije cilja.
Proizvodi se i odvodi u okolinu znacajna kolic¢ina toplotne energije, a kotlovi se koriste
samo tokom najhladnijih dana za zadovoljenje vrsnih opterecenja. Vec¢i deo potrebe za
hladenjem se zadovoljava iz apsorpcionih maSina. Emisija gasova sa efektom staklene
baste blago opada zbog, kako je ve¢ receno, velikog uticaja isporucene elektricne energije.

Varijabilni troSkovi i potrosnja primarne energije prilikom ovakvog rada su visoki.
Prethodna analiza je pokazala znacajnu zavisnost optimalnih radnih reZima razmatranog
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Slika 5.42. Zavisnost elektriCcne energije preuzete iz elektrodistributivne mreze i
dobijene kogeneracijom od faktora konverzije elektri¢ne energije u emisiju
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Slika 5.43. Zavisnost toplotne energije dobijene u kotlovima i kogeneracijom od faktora
konverzije elektricne energije u emisiju
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Slika 5.44. Zavisnost rashladnog u¢inka kompresorske i apsorpcione masine od faktora
konverzije elektricne energije u emisiju
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sistema za snabdevanje energijom, troskova, potro$nje primarne energije i emisije gasova
sa efektom staklene baste od vrednosti faktora ¢, i ¥,. To namece potrebu za njihovim
preciznim odredivanjem i uzimanjem u obzir eventualne promenljivosti sa viemenom na

dnevnom i godiSnjem nivou, kao i u toku Zivotnog veka postrojenja.

5.2.3.5. PotraZnja energije

Analiza osetljivosti izlaznih veliCina na promenu potrebe korisnika za grejanjem i
hladenjem izvrSena je parametrickim variranjem tzv. faktora potraZnje i ilustrovana na
slikama 5.45-5.49. Zadate potrebe za grejanjem i hladenjem za svaki vremenski korak
se mnoze odgovaraju¢om vrednoScu faktora potraznje i tako dobijaju nove vrednosti na
osnovu kojih se odreduju optimalni reZimi i odgovarajuce izlazne veliCine. Pretpostavljen
je rad sistema u finansijski optimalnom reZimu, tj. sa minimalnim varijabilnim tro§kovima.
Analiza je izvrSena sa vrednoScu cene preuzete elektri¢ne energije 0,12 EUR/kWh tokom

dana i 0,03 EUR/kWh tokom no¢i u cilju prikazivanja uticaja na apsorpciono hladenje.
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Slika 5.45. Zavisnost varijabilnih troSkova od potrebe korisnika za grejanjem i
hladenjem
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Slika 5.46. Zavisnost potro$nje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene

baste (GHG) od potrebe korisnika za grejanjem i hladenjem
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Slika 5.47. Zavisnost elektriCne energije preuzete iz elektrodistributivne mreze i
dobijene kogeneracijom od potrebe korisnika za grejanjem i hladenjem
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Slika 5.48. Zavisnosttoplotne energije dobijene u kotlovima i kogeneracijom od potrebe
korisnika za grejanjem i hladenjem
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Slika 5.49. Zavisnostrashladnog ucinka kompresorske i apsorpcione masine od potrebe
korisnika za grejanjem i hladenjem
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Analiza rezultata. Primer 2 — Optimizacija radnog reZima

Sa slike 5.45 se vidi pad varijabilnih troskova sistema za snabdevanje energijom sa
padom faktora potraZnje, Sto je i ocekivano. Situacija je neSto kompleksnija kada su u
pitanju potrosnja primarne energije i emisija gasova sa efektom staklene baste, kao Sto je
prikazano naslici 5.46. Naime, iz jednacina (3.108) i (3.109) se vidi da smanjenje potrosnje
goriva za kogeneraciju i kotlove, kao i preuzete elektricne energije, npr. iskoriS¢ene
za rad komponenata za hladenje, izaziva pad potroSnje primarne energije i emisije
gasova sa efektom staklene baSte. Suprotan efekat izaziva promena koli¢ine elektri¢ne
energije proizvedene kogeneracijom i isporucene mreZi. Na slici 5.46 se vidi da, kada je
u pitanju primarna energija, u ¢itavom razmatranom opsegu faktora potraznje dominira
prvi uticaj, pa potroSnja opada. Kod emisije gasova sa efektom staklene baste, prvi uticaj

je dominantan za faktor potrazZnje iznad, a drugi ispod 0,6.

Na slici 5.47 se moze videti da pad potreba za grejanjem i hladenjem uzrokuje
smanjenje koli¢ine elektricne energije proizvedene kogeneracijom, kao i blagi pad
ukupne raspoloZive kolic¢ine elektricne energije. Sa padom potraznje za grejanjem najpre
opadaju kolic¢ine toplotne energije iz motora i kotlova, Sto se vidi sa slike 5.48. Kada je
faktor potraznje jednak oko 0,6, vrSna opterecenja su toliko smanjena da je koriS¢enje
kotlova minimalno, pa dalji pad potraZznje toplotne energije smanjuje samo proizvodnju
kogeneracijom, a posledicno i poizvedenu i isporucenu elektricnu energiju. Smanjenjem
potrebe za hladenjem, prvenstveno se smanjuje rashladni u¢inak kompresorskih masina
u periodima skuplje elektricne energije, a zatim ucinak apsorpcionih rashladnih masina.
Rashladni ucinak apsorpcionih maSina je veoma nizak kada je faktor potraZnje oko
0,4, sto se vidi na slici 5.49, a skoro celokupna potreba za hladenjem se zadovoljava

kompresorskim masinama koje rade nocu.

Pokazano je da se smanjenjem potraZnje energije, Sto moze biti posledica povecanja
energetske efikasnosti na strani potrosaca, moze negativno uticati na emisiju gasova sa
efektom staklene baste. Da li ¢e do toga doci ili ne zavisi od mnogo faktora: postojenja za
snabdevanje energijom, potencijala za poboljSanjem na strani potrosaca, cena energenata,
faktora konverzije itd. Zbog toga je potrebno pazljivo planirati mere energetske efikasnosti
na stranama proizvodaca i potroSaca i posmatrati ih zajedno, kako bi se pravilno procenio

njihov ukupni efekat.
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6. Zakljucci

U ovoj doktorskoj disertaciji je prikazana metodologija viSekriterijumske optimizacije
sistema za snabdevanje energijom pogodna za fleksibilna postrojenja sa kogeneracijom,
trigeneracijom i skladiStenjem energije. Analizom naucne literature iz ove oblasti,
pokazani su znacaj i aktuelnost ove teme — optimizacije radnih reZima i sveobuhvatne
optimizacije strukture postrojenja, projeknih i radnih parametara komponenata.
PredloZeni pristup optimizaciji je primenjen na primeru izbora postrojenja sa
trigeneracijom za energetsko snabdevanje stambenog naselja u Nisu. Pretpostavljeno je
da postrojenje treba da potpuno zadovolji potrebe potrosaca za grejanjem i hladenjem
i delimicno za elektricnom energijom. Energetske potrebe korisnika su procenjene

kombinovanjem rezultata merenja potrosnje energije i energetskim simulacijama zgrada.

Prikazani matematicki model predstavlja sintezu dosadasnjih znanja uz odredena
poboljSanja. Model omogucava uzimanje u obzir velikog broja uticajnih parametarai slican
je modelima iz najpoznatijih softvera za energteske simulacije zgrada. Ipak, osmisljen je
tako da se — uz adekvatne matematicke transformacije — moze koristiti za definisanje

problema meSovitog celobrojnog linearnog programiranja.

Izbor kriterijuma optimizacije je slican kao u ve¢ini analiziranih radova. Funkcije cilja su:
potrosSnja primarne energije, emisija gasova sa efektom staklene basSte, ukupni godisnji
troskovi i varijabilni troskovi. PredloZeni pristup optimizaciji je dovoljno fleksibilan
da omogucava uzimanje u obzir i drugih kriterijuma, pa i onih koji se ne mogu
prikazati linearnim funkcijama. Za formulaciju problema viSekriterijumske optimizacije
predloZena je metoda €-ogranicenja, dok je za kompleksnije sluc¢ajeve posebno pogodno
fazi programiranje. Pored viSekriterijumskih, razmatrani su i problemi optimizacije sa dva
nivoa, pri ¢emu je problem izbora postrojenja viSekriterijumski, dok se pretpostavlja da
Ce sistem raditi sa ciljem postizanja najveceg profita, tj. najmanjih varijabilnih troskova.

Kada se za optimizaciju koristi neka metoda meSovitog celobrojnog linearnog
programiranja, npr. metoda grananja i ogranic¢avanja ili grananja i secenja, znacajno
skraéenje vremena resSavanja problema se moze posti¢i prihvatanjem male — unapred
zadate — greske, kao i definisanjem dobrih pocetnih vrednosti celobrojnih nezavisno
promenljivih veli¢ina. Pored toga, u ovom slucaju je iskoriS¢ena i specificnost razmatranog
problema optimizacije energetskih sistema, na osnovu koje je definisan redosled izbora
celobrojnih nezavisno promenljivih veli¢ina prema kojima se vrsi grananje problema, Sto
za posledicu takode ima skracenje vremena potrebnog za reSavanje.
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PredloZena metodologija optimizacije radnih parametara obuhvata dva moguca
nacina reSavanja problema: (1) kombinovanje metaheuristickih metoda i linearnog
programiranja i (2) transformaciju problema i koriS¢enje meSovitog celobrojnog
linearnog programiranja. Za oba nacina se koristi pomenuti matematicki model. Drugi
nacin je znatno pouzdaniji i omogucava sigurno dobijanje tacnog, tj. optimalnog resenja.
Pored toga, danas je, zahvaljuju¢i napretku raCunara i adekvatnih softverskih resenja,
drugi nacin u vedini slucajeva znacajno efikasniji. Zaklju¢eno je da je pristup kojim
se problem optimizacije reSava linearnom transformacijom i koriS¢enjem meSovitog

celobrojnog linearnog programiranja pogodniji od alternativnog pristupa.

Sto se ti¢e razmatranja duZih vremenskih perioda (jedne ili vi$e godina), analizirane su dve
mogucnosti za aproksimaciju: (1) aproksimacija posmatranog perioda — tj. vremenski
zavisnih ulaznih parametara — tipi¢nim periodima (npr. danima) i (2) uzimanje u obzir
celokupnog perioda i izvodenjem niza procedura kratkoroc¢ne optimizacije uz pomeranje
perioda optimizacije. Kod obe moguc¢nosti se koristi isti matematic¢ki model, uz razli¢ito
tretiranje pocetnih i krajnjih uslova. Dve opcije za aproksimaciju se znacajno razlikuju, ali

su obe u osnovi zasnovane na kratkoroc¢noj optimizaciji.

Rezultati pokazuju da se primenom pristupa na bazi pokretnog perioda optimizacije, u
konkretnom slucaju, dobijaju veoma bliski rezultati kao i kada se reSava znatno veci,
jednistveni problem za celu godinu. U nekim slu€ajevima su rezultati i bolji jer je
predloZeni pristup efikasniji i omogucava brZe reSavanje problema uz niZu toleranciju
greske. Ovaj pristup je generalno veoma pogodan za duZe vremenske periode i fleksibilne
sisteme, kao i za simulaciju ponasanja donosioca odluka. Ipak, treba pomenuti da ima
i ozbiljnih nedostataka. Pre svega je reC o tretiranju sezonskih akumulatora energije i
ogranicenja koja se odnose na duze vremenske periode. Kada je neophodno resiti jedan
veliki problem optimizacije radnih parametara za celu godinu, pristup sa pokretnim
periodom se moZe koristiti kao heuristicka tehnika za nalaZenje dobrih pocetnih reSenja.

Pored metodologije optimizacije radnih parametara, predloZena je i metodologija
optimizacije strukture postrojenja i projektnih parametara komponenata, koja takode
podrazumeva optimizaciju reZima rada. Veoma vazno mesto u predloZenoj metodologiji
zauzima razmatranje projektnih zahteva koji se, pre svega, odnose na zadovoljenje
ekstremnih energetskih potreba korisnika. To ovu metodologiju ¢ini alatom primenljivim
za projektovanje kompleksnih energetskih sistema. Metodologija optimizacije strukture i
projektnih parametara podrazumeva strukturnu dekompoziciju problema optimizacije na
dva problema: (1) problem viSeg nivoa, tj. optimizacije strukture i projektnih parametara
i (2) problem niZeg nivoa — optimizacije radnih parametara. Problem viSeg nivoa je
diskretni, tj. kombinatoricki i reSava se metaheuristickim metodama, a u ovom slucaju se

koriste: genetski algoritam, kao ¢esto koriS¢ena metoda za ovakve probleme; optimizacija
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rojevima Cestica, koja se uglavnom koristi za kontinualne probleme; simulirano kaljenje
i tabu pretraga — metode pogodne za diskretne probleme, ali retko koriS¢ene za
optimizaciju energetskih sistema. Ovaj pristup je veoma pogodan za definisanje i reSavanje
problema sa dva nivoa optimizacije, kod koga su funkcije cilja problema viSeg i niZeg
nivoa suprotstavljene. KoriS¢enje metaheuristickih metoda, pored toga, omogucava
vecu fleksibilnost pri definisanju problema — upotrebu nelinearnih funkcija cilja ili
funkcija pripadnosti u sluc¢aju fazi programiranja, razmatranje projektnih zahteva i mekih
ogranicCenja itd. Radni reZimi se mogu odredivati na bilo koji nacin, ukljucujudi i pristup sa

pokretnim periodom optimizacije.

Prikazani matematicki model se, uz dodavanje odredenih ogranicenja, moZe Kkoristiti
i za definisanje i reSavanje integrisanog problema strukture, projektnih i radnih
parametara meSovitim celobrojnim linearnim programiranjem pristupom na bazi
redukcije nadstrukture sistema. Ovaj pristup garantuje optimalnost dobijenog resenja i
dozvoljava kontrolu greske, ali je za vece probleme manje efikasan nego kada se koriste
metaheuristicke metode. Pored toga, insistira se na linearnim relacijama, a definisanje i

reSavanje problema sa dva nivoa optimizacije je problematicno.

Identicni rezultati optimizacije strukture postrojenja i projektnih parametara dobijeni su
koriS¢enjem svih navedenih metaheuristickih metoda. Time je pokazana primenljivost
svih razmatranih, a posebno rede koriS¢enih metoda za optimizaciju energetskih sistema
— simuliranog kaljenja i tabu pretrage. Otvoreno je pitanje upotrebe mnogih sli¢nih
metoda koje ovde nisu koriS¢ene. Kod metaheuristickih metoda, nalaZzenje optimalnih
reSenja nije garantovano, ali dobijanje identi¢nih reSenja potpuno razli¢itim metodama

¢ini verovatnijom pretpostavku da su pronadena reSenja optimalna ili bliska optimalnim.

U cilju delimi¢ne provere tacnosti dobijenih reSenja, identican problem je definisan i
reSen alternativnim pristupom na bazi redukcije nadstrukture. Ovaj pristup je Cesto
koriS¢en u literaturi i garantovano rezultira optimalnim reSenjima. ReSavanje problema
je bilo moguce samo u posebnim slucajevima kada problem optimizacije ima jedan nivo.
Dobijena su ista reSenja kao i pristupom na bazi strukturne dekompozicije. Time je
pokazano da su neka od reSenja dobijenih metaheuristickim metodama potpuno tacna, t;.
optimalna. To naravno nije garancija da ¢e se koriS¢enjem ovih metoda uvek dobiti tacna
reSenja, ali predstavlja jos jednu od brojnih potvrda njihove primenljivosti i prikladnosti
za reSavanje problema optimizacije energetskih sistema.

Ukoliko se insistira na koriS¢enju pristupa na bazi redukcije nadstrukture postrojenja,
predloZeni pristup na bazi strukturne dekompozicije se moze koristiti za brzo nalaZenje
pocetnog reSenja bliskog optimalnom, kao i za izvodenje zaklju€aka kojima bi se izvrsila

polazna redukcija razmatrane nadstrukture i time skratilo vreme resavanja problema.
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Razvoj adekvatnog softvera je jedan od klju¢nih koraka u implementaciji predloZenih
metodologija. Implementacija pomenutih fleksibilnih pristupa optimizaciji energetskih
sistema ne bi bila moguéa bez odgovarajuéeg softverskog resenja. Osnovni zadaci
softverskog reSenja razvijenog u okviru ovog istraZivanja su definisanje i reSavanje
problema optimizacije, Sto moZe biti zahtevano mnogo puta u toku jedne procedure, kao i

izraCunavanje vrednosti izlaznih veli¢ina.

Rezultati optimizacije strukture prostrojenja i projektnih parametara komponenata su
prikazani kao Pareto skupovi optimalnih resenja. Pareto skupovi pokazuju medusobni
odnos vrednosti razli¢itih funkcija cilja u zavisnosti od njihovog relativnog znacaja
za donosioca odluka. Pod pretpostavkom rada u finansijski optimalnom rezimu, za
zadate vrednosti ulaznih parametara, pokazana je finansijska isplativost sistema sa
jednom relativno malom kogenerativnhom jedinicom i skladiStenjem energije, ali bez
apsorpcionog hladenja. Fleksibilnost u radu, kao jedna od prednosti sistema sa dve
jedinice, nadoknaduje se upotrebom akumulatora energije. Ovakvo reSenje je takode
bolje od alternative bez kogeneracije i skladiStenja energije sa aspekata potroSnje
primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene baste. Pareto optimalna reSenja sa
vecim kapacitetima za kogeneraciju, finansijski su nepovoljnija, ali imaju bolje vrednosti

potroSnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene baste.

Minimalna moguca potro$nja primarne energije i emisija gasova sa efektom staklene baste
odredene su koriS¢enjem odgovarajucih funkcija cilja i izostavljanjem pretpostavke o radu
u finansijski optimalnom rezimu iz problema optimizacije. Pretpostavljeni su rezimi rada
koji takode odgovaraju minimalnoj potro$nji primarne energije, odnosno emisiji gasova
sa efektom staklene baste. Kada je re¢ o emisiji gasova sa efektom staklene baste, poZeljni
radni rezimi se u velikoj meri razlikuju od finansijski optimalnih, a posledi¢no i vrednosti
izlaznih parametara u odnosu na kompromisna resSenja. U slucaju primarne energije,
reZimi rada su sli¢niji finansijski optimalnim, pa je i razlika izlaznih parametara manja.
U svakom slucaju, Pareto skupovi optimalnih resenja pokazuju da se vrednosti ukupnih
troskova, potrosnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene baste koje se

odnose na kompromisna reSenja mogu znacajno razlikovati od idealnih.

Analiza osetljivosti pokazuje znacajnu zavisnost optimalnih struktura, projektnih i radnih
parametara od cena energenata. Posebno je vazan zakljucak da, kada se pretpostavi rad
u finansijski optimalnom rezimu, promene potrosnje primarne energije nisu monotone.
Naprotiv, sa cenama energenata koje nisu povoljne za kogeneraciju, ona nije dovoljno
zastupljena, pa je potro$nja primarne energije veca. To je slucaj i kada su cene energenata
suviSe povoljne za kogeneraciju, pa optimalni radni reZimi podrazumevaju energetski
neefikasnji rad kogenerativnih jedinica punim kapacitetom bez prestanka i odbacivanje

znacajne koli¢ine toplotne energije u okolinu.
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Optimizacijom radnih parametara koriS¢enjem pristupa sa pokretnim periodom dobijeni
su rezultati konzistentni sa reSenjima problema optimizacije strukture, projektnih i
radnih parametara. Pokazano je i da vrednosti izlaznih parametara i optimalni radni
parametri znacajno zavise od faktora kojima se kvantifikuje uticaj razmene elektri¢ne
energije sa distributivnom mreZom na potroSnju primarne energije i emisiju gasova
sa efektom staklene baste. Naglaseno je da danasnja praksa uglavnom podrazumeva
aproksimaciju ovih faktora konstantama, ali da takav pristup moZe da rezultuje znacajnim
nepreciznostima. Promena potraznje energije moze imati znacajan uticaj na potrosSnju
primarne energije i emisiju gasova sa efektom staklene baste. Smanjenje potraznje u
nekim slucajevima moze da izazove povecanje emisije gasova sa efektom staklene baste
jer negativno utice na izvezenu kolicinu elektri¢ne energije dobijene kogeneracijom.

Dobijeni rezultati ilustruju znacaj razmatranja i optimizacije radnih reZima kompleksnih
energetskih sistema prilikom izbora strukture i projektnih parametara, kao i pri proceni

finansijskih, energetskih i ekoloskih efekata njihove izgradnje.

Receno je da rezultati optimizacije sistema za snabdevanje energijom znacajno zavise
od mnogih ulaznih veli¢ina i poCetnih pretpostavki: cena energenata, faktora konverzije,
energetskih potreba korisnika itd. Zato su mogucénosti za generalizaciju zakljucaka
vezanih za konkretne dobijene vrednosti nezavisno promenljivih veli¢ina i izlaznih
indikatora ogranicene na slicne slucajeve. Sa druge strane, predloZene metodologije
optimizacije radnih parametara sistema za snabdevanje energijom i optimizacije
strukture postrojenja i projektnih parametara komponenata su uopStene, Siroko

primenljive i pogodne za mnoge slucajeve koji ovde nisu razmatrani ili su samo pomenuti.

Pored primene u drugacijim slucajevima, bududi rad u ovoj oblasti bi mogao da obuhvati

dalja metodoloska poboljSanja i omogucdi razmatranje detalja koji ovde nisu uzeti u obzir.

Osim posmatranih, moguce je u ukljuciti i dodatne komponente sistema, npr. toplotne
pumpe, rashladne masine hladene vazduhom, druge vrste apsorpcionih rashladnih
masina (dvostepene indirektne ili direktne), termicke, fotonaponske ili hibridne solarne
panele itd. Mogu se razmatrati i drugi potrosaci: bolnice, hoteli, univerziteti i studentski
domovi, neka industrijska postrojenja i dr. Metodologiju je takode moguce primeniti
na sisteme daljinskog grejanja i mikro-mreze. Ukoliko je predvideno razmatranje vecih
akumulatora energije, umesto tipi¢nih dana se mogu koristiti nedelje ili se moZe produZiti

pokretni period za koji se vrSi kratkoro¢na optimizacija.

Prikazani pristup na bazi strukturne dekompozicije pogodan je za reSavanje problema sa
dva ili viSe nivoa optimizacije. To moZe biti primenljivo prilikom definisanja energetske

politike. Na viSim nivoima, ciljevi bi se odnosili na prioritete zakonodavca, a nezavisno
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promenljive velicine na mere energetske politike (visine podsticajnih tarifa, ogranicenja
koja se namecu postrojenjima itd). Na niZim nivoima bi se simuliralo ponasanje investitora
i vlasnika postrojenja koji za cilj imaju maksimizaciju profita pod nametnutim uslovima,

tj. ograniCenjima i ulaznim parametrima.

Receno je da prikazana metodologija optimizacije strukture i projektnih parametara,
kao i matematicki model mogu da obuhvate i razmatranja, tj. odredivanje optimalnih
mera energetske efikasnosti na strani potrosaca (npr. poboljSanje omotaca zgrada). Ovo
vaZzi za oba razmatrana pristupa — strukturnu dekompoziciju i redukciju nadstrukture
postrojenja. Mere na stranama snabdevaca i potroSaca energije se uvek moraju razmatrati
zajedno jer se ukupni rezultati cesto ne mogu odrediti samo posmatranjem pojedinacnih
efekata. Takav pristup je primenljiv samo kada su funkcije cilja snabdevaca i korisnika

saglasne. U suprotnom je potrebno definisati problem optimizacije sa dva (ili viSe) nivoa.

U slucaju optimizacije strukture i projektnih parametara strukturnom dekompozicijom,
radni rezimi se mogu odrediti na bilo koji nacin. To znaci da se u tu svrhu moze
koristiti i pristup sa pokretnim periodom kratkoro¢ne optimizacije i da se mozZe izbeci
aproksimacija tipi¢nim periodima i iskoristiti ostale prednosti ovog pristupa.

Posto je matematicki model koji se koristi za odredivanje radnih parametara detaljan,
a pristup sa pokretnim periodom kratkorocne optimizacije ne zahteva aproksimaciju
ulaznih podataka, pre svega energetskih potreba korisnika, ovaj pristup se moze koristiti
u sprezi sa energetskim simulacijama zgrada za odredivanje radnih rezima energetskih

sistema, simulirajuci ponasanje donosioca odluka.

Kombinacija meSovitog celobrojnog linearnog programiranja za optimizaciju radnih
parametara, metaheuristickih metoda i simulacija zgrada se moZe upotrebiti da se u
probleme optimizacije na sofisticiran nacin ukljuce funkcije cilja ili ogranic¢enja u vezi sa
termickim komforom. U tom smislu bi se mogao konstruisati problem koji se reSava nekom
metaheuristickom metodom, dok se u okviru evaluacije funkcije cilja odvija simulacija

energetskog ponasanja zgrada i optimizacija reZima rada postrojenja.

Metodologija optimizacije radnih parametara sa pokretnim periodom kratkoro¢ne
optimizacije treba da se prilagodi problemima sa ogranicenjima koja se odnose na celu
godinu, npr. u slucajevima kada postoji sezonski akumulator energije. To bi se moglo

postici koriS¢enjem adekvatnih heuristickih tehnika.

Pokazano je da dobijena optimalna resSenja i vrednosti izlaznih parametara u velikoj meri
mogu zavisiti od usvojenih ulaznih vrednosti faktora konverzije elektricne energije u
primarnu energiju i emisiju gasova sa efektom staklene baSte. Ovi faktori su smatrani

konstantama usled nemogu¢nosti kvalitetnije procene, ali matematic¢ki model dozvoljava
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njihovo definisanje za svaki vremenski korak posebno. Njihova preciznija formulacija —
odnosno paZljivije razmatranje efekata interakcije kogenerativnih jedninica i potrosaca
za sistemom za elektroenergetskim sistemom — bi moZda uticala na kvalitet rezultata
optimizacije i izvedenih zakljucaka.

U naucnim i stru¢nim razmatranjima se sve ¢es¢e uzima u obzir potroSnja primarne
energije i emisija gasova sa efektom staklene basSte u svim fazama Zivotnog ciklusa
postrojenja za snabdevanje energijom ili potrosaca, tj. zgrada. lako se Cesto razmatraju
energetski i ekoloski efekti samo za fazu rada postrojenja, Sto je slucaj i u ovoj doktorskoj
disertaciji, moZe se re¢i da analiza Zivotnog ciklusa postaje standard i verovatno ce
se u buduénosti na tome sve viSe insistirati. PredloZena metodologija optimizacije
strukture i projektnh parametara to omogucava. PotroSnja primarne energije i emisija
gasova sa efektom staklene baste tokom ostalih Zivotnih faza — prikupljanja i obrade
materijala, izgradnje postrojenja ili zgrade, rusenja i odlaganja otpada — mogu se uzeti
u obzir dodavanjem odgovarajucih vrednosti koje ne zavise od radnih, ali su zavisne od
strukturnih i projektnih parametara. Ove vrednosti se mogu dodati u funkcijama cilja i

ogranienjma, potpuno identi¢no kao investicija u slucaju finansija.

Osim tokova novca, primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene baste, moguce
je razmatrati i druge kriterijume, kao Sto je pouzdanost rada postrojenja i zadovoljenja
potreba korisnika, eksergetska efikasnost, emisija lokalnih zagadivaca, termicki komfor
u zgradama, drustveni uticaji izgradnje postrojenja sa kogeneracijom i trigeneracijom,
makroekonomski uticaji itd. Prilikom razmatranja veéeg broja kriterijuma, veoma je
pogodno imati fleksibilan matematicki model i metodologiju optimizacije. Pored toga,
za formulaciju ovakvih problema optimizacije, fazi programiranje moZe biti veoma
pogodno. Tada funkcija cilja postaje maksimalno moguce zadovoljenje svih kriterijuma,
a mogu se uzeti u obzir i meka ogranienja, npr. u vezi sa projektnim zahtevima ili
termickim komforom. Funkcije pripadnosti mogu biti izabrane u skladu sa preferencijama
donosioca odluka, a pristup optimizaciji na bazi strukturne dekompozicije i koris¢enju

metaheuristickih metoda omoguéava njihove najrazlicitije oblike.

Ova doktorska disertacijairad [99] pokazuju da se osim Cesto koriS¢enih metaheuristickih
metoda — za diskretne probleme u energetici su to pre svega evolutivni algoritmi, genetski
algoritmi i sl, a za kontinualne i optimizacija rojevima cestica — mogu koristiti i druge
poznate metode, npr. simulirano kaljenje, tabu pretraga itd. Ovaj zakljucak dodatno
dobija na znacaju ako se ima u vidu da postoji veliki broj metoda ove vrste i njihovih
varijanti. Jedan od njihovih najveéih nedostataka je nemogucnost garantovanja tac¢nosti,
tj. optimalnosti dobijenog reSenja, pa koriS¢enje viSe razli¢itih metaheuristickih metoda
za reSavanje istog problema moze povecati sigurnost korisnika u kvalitet rezultata. Pored

toga, uvek postoji moguénost kombinovanja dveju ili viSe metoda.
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