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VIŠEKRITERIJUMSKA OPTIMIZACIJA
SISTEMA TRIGENERACIJE ENERGIJE

RezimeVisoko eϐikasni sistemi sa kogeneracijom električne i toplotne energije su važni zaobezbeđenje pouzdanog, održivog i ϐinansijski prihvatljivog snabdevanja energijom, kaoi za povećanje energetske eϐikasnosti i smanjenje štetnog uticaja energetskog sektora naokolinu. Fleksibilni sistemimanjih i srednjih snaga su pogodni za energetsko snabdevanjezgrada — značajnih potrošača energije na globalnom nivou. Eϐikasnost sistema sakogeneracijom se može povećati korišćenjem proizvedene električne ili toplotne energijeza hlađenje, tj. trigeneracijom, ali i upotrebom toplih ili hladnih akumulatora energije.Optimizacija strukture kompleksnih energetskih postrojenja, kao i projektnih i radnihparametara njihovih komponenata, je važna za obezbeđenje ϐinansijske i ekonomskeprihvatljivosti energetski i ekološki povoljnih rešenja. Iz istog razloga je važna optimizacijapri planiranju rada postojećih postrojenja. Višekriterijumska optimizacija se koristi zapronalaženje što kvalitetnijih kompromisa između različitih i često suprotstavljenihciljeva — ϐinansijskih, energetskih i ekoloških. Optimizacija energetskih sistema se možekoristiti za deϐinisanje mera energetske politike. Tada mogu biti relevantni problemioptimizacije sa dva ili više nivoa koji su u literaturi malo zastupljeni.U ovoj doktorskoj disertaciji je predstavljena metodologija optimizacije radnihparametara energetskih sistema sa trigeneracijom i skladištenjem toplotne energije.Metodologija se zasniva na detaljnom matematičkom modelu koji predstavlja sintezudosadašnjih znanja iz ove oblasti i donosi poboljšanja — više detalja uzetih u obzirkroz ulazne parametre, precizniji matematički opis komponenata i uopšteniji modelprocesa puštanja u rad. Deϐinisani problem optimizacije je moguće rešiti kombinacijommetaheurističkih metoda i linearnog programiranja ili transformisati i koristiti mešovitocelobrojno linearno programiranje. Danas je drugi pristup daleko eϐikasniji i pouzdanijiod prvog. Posmatrani vremenski period od jedne ili više godina može biti aproksimirantipičnim perioda (npr. danima) ili analiziran u celini. Za drugi slučaj je predložen pristupkoji podrazumeva niz procedura kratkoročne optimizacije sa pokretnim periodom.Pomenuta metodologija optimizacije radnih režima i odgovarajući matematički modelse mogu koristiti kao sastavni deo predloženog pristupa optimizaciji strukture



postrojenja i projektnih parametara komponenata, koji se zasniva na strukturnojdekompoziciji problema.Nanivou strukture i projektnih parametara deϐinisan je diskretnikombinatorički problem optimizacije za čije rešavanje se koriste metaheurističke metode— genetski algoritam, optimizacija rojevima čestica, simulirano kaljenje i tabu pretraga.Na nižem nivou je rešavan problem optimizacije radnog režima mešovitim celobrojnimlinearnim programiranjem, pošto je zaključeno da je alternativni pristup manje eϐikasani pouzdan. Posebna pažnja posvećena je razmatranjima mogućnosti zadovoljenjaprojektnih, tj. ekstremnih zahteva korisnika.Deϐinisani pristup optimizaciji je ilustrovan na primeru izbora postrojenja za energetskosnabdevanje stambenog naselja u Nišu. Potrebe korisnika za električnom energijom,grejanjem i hlađenjem su deϐinisane kombinovanjem rezultatamerenja potrošnje energijei energetskih simulacija razmatranih zgrada. Problem višekriterijumske optimizacijesa dva nivoa rešavan je strukturnom dekompozicijom. Funkcije cilja prilikom izborakomponenata su ukupni godišnji troškovi, potrošnja primarne energije i emisija gasovasa efektom staklene bašte. Pretpostavljen je rad postrojenja u ϐinansijski optimalnomrežimu. Sve metaheurističke metode su rezultirale istim rešenjima. Za slučajeve u kojimaproblem optimizacije ima jedan nivo, identična rešenja su dobijena i alternativnim,često primenjivanim pristupom — redukcijom nadstrukture postrojenja mešovitimcelobrojnim linearnim programiranjem. Osim pogodnosti pristupa na bazi strukturnedekompozicije, prikazan je i potencijal ređe korišćenih metaheurističkih metoda. Poredtoga, pokazano je da, pod razmatranim uslovima, optimizacija radnih režima za period odjednegodinenabazi pokretnogperiodaoptimizacije daje veomaslične rezultate kao i kadase vrši optimizacija za celu godinu odjednom. Analizirana su ograničenja ovog pristupa.Rešenja problema višekriterijumske optimizacije strukture, projektnih i radnihparametara dobijena su metodom ograničenja-ߝ u formi Pareto skupa. Zaključenoje da vrednosti ukupnih troškova, potrošnje primarne energije i emisije gasova saefektom staklene bašte mogu značajno varirati u zavisnosti od izbora funkcije cilja ibiti znatno lošije od procenjenog potencijala kada je potrebno načiniti kompromis.Optimizacijom radnih režima je pokazano da nekada smanjenje potreba korisnika zagrejanjem i hlađenjem može za posledicu imati povećanje emisije gasova sa efektomstaklene bašte kada su u pitanju postrojenja za snabdevanje energijom sa kogeneracijomi trigeneracijom.Rezultati pokazuju značajnu osetljivost optimalnih rešenja na promene cena energenata,faktora konverzije i potreba korisnika, pa su mogućnosti za generalizaciju u vezi samihrešenja problema optimizacije ograničene na slične uslove. Predložena metodologijaoptimizacije je, sa druge strane, veoma uopštena i može se koristiti za drugačije uslove,tipove korisnika i postrojenja sa komponentama koje ovde nisu razmatrane.
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MULTI-CRITERIA OPTIMIZATION OF
TRIGENERATION ENERGY SYSTEMS

AbstractHigh-efϐiciency energy systems with cogeneration of electricity and heat are importantfor providing reliable, sustainable and ϐinancially acceptable energy supply, as well asfor increasing energy efϐiciency and reducing the harmful environmental impact of theenergy sector. Low- and medium-size ϐlexible systems are suitable for supplying energyto buildings — signiϐicant energy consumers on the global level. Cogeneration systemsefϐiciency can be improved by exploiting generated electricity or heat for refrigeration, i.e.with trigeneration, but also by using heat and cool storage.Theoptimizationof complex energyplants structure, aswell as of thedesign andoperationparameters of their components, is important for securing ϐinancial and economicacceptability of good solutions from the energy and environment perspectives. For thesame reason, optimization is important when planning the operation of existing plants.Multi-criteria optimization is used to ϐind high-quality compromises between different,often conϐlicting objectives — ϐinancial, energy and environmental. Energy systemsoptimization can be used to deϐine 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 themethodology for the operation optimization of theenergy systemswith trigeneration and thermal energy storage. Themethodology is basedon the detailedmathematical model which represents the synthesis of current knowledgefrom this ϐield and introduces certain improvements — more details considered throughinput parameters, a more precise mathematical description of components, and amore general start-up process model. The deϐined optimization problem might besolved by combining metaheuristic methods and linear programming or by applyingtransformations and using mixed integer linear programming. Today, the latter approachis far more efϐicient and reliable than the ϐirst one. The observed period of one or moreyears 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-optimizationprocedures 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 andcomponents design parameters, based on the structural decomposition of the problem.On the structure-and-design level, the discrete combinatorial optimization problem isdeϐined and solved using metaheuristic methods — genetic algorithm, particle swarmoptimization, simulated annealing and tabu search. On a lower level, the operationoptimization problem is solved with mixed integer linear programming, since thealternative approach is found to be less efϐicient and reliable. Special attention is dedicatedto the considerations related to consumers' design, i.e. extreme requirements.The deϐined optimization approach is illustrated on the example of choosing the plantfor energy supply of a residential settlement in Niš. Consumers' requirements forelectricity, heating and cooling are deϐined combining the results of energy consumptionmeasurements and the energy simulations of the observed buildings. The multi-objectivebi-level optimization problem is solved using structural decomposition. When choosingcomponents, the objectives were annual total costs, primary energy consumption andgreenhouse gases emission. Financially optimal operation regimes are assumed. Allmetaheuristic 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 linearprogramming. Except the suitability of the structural-decomposition-based approach, thepotential of rarely usedmetaheuristic methods is demonstrated aswell. Furthermore, it isshown that, under the considered conditions, the moving-horizon operation optimizationfor one-year period yields very similar results to those obtained performing theoptimization for the entire year at once. The limitations of this approach are analyzed.The solutions of themulti-objective structure, design and operation optimization problemare obtained with the constraint-ߝ method as a Pareto set. It is concluded that thevalues of total costs, primary energy consumption and greenhouse gases emission mightsigniϐicantly vary depending on the choice of the objective function and be notably worsethan the estimated potential when a compromise is required. Operation optimizationshows that sometimes the reduction of the consumers' requirements for heating andcoolingmight yield an increase in greenhousegases emissionas a consequence in the casesof the energy supply plants with cogeneration and trigeneration.The results illustrate a signiϐicant sensitivity of the optimal solutions to the changes inthe prices of energy commodities, conversion factors and consumers' needs, thus thegeneralization potential of the obtained solutions to the optimization problem is limitedto 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 withcomponents not considered here.
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Latinični simboli� Površina, [mଶ],ܽ Koeϐicijent linearne regresije, [−]ܾ Koeϐicijent linearne regresije, [kW] ili [kWh]BCR Odnos dobiti i troškova, [−]ܿ Speciϐični toplotni kapacitet, [kWhkgିଵKିଵ]CRF Faktor povraćaja kapitala, [−]� Energija, [kWh]� Opšta funkcija nezavisno promenljivih veličinaIRR Interna stopa povraćaja, [−]� Model komponente, [−]݉ Masa, [kg]݊ Broj nezavisno promenljivih veličina, vremenskih koraka, komponenata, tipičnihperioda, itd, [−]NPV Neto sadašnja vrednost, [EUR]� Toplotna energija, [kWh]�̇ Toplotna snaga, [kW]� Diskontna ili kamatna stopa, [−]ℝ Skup realnih brojevaℝା଴ Skup realnih nenegativnih brojevaܵ Skup svih izvodljivih rešenja problema optimizacije� Vektor svih nezavisno promenljivih veličina u problemu optimizacijeܶ Posmatrani vremenski period, [god.]� Temperatura, [°C]ܷ Koeϐicijent prolaza toplote, [kWmିଶKିଵ]ܹ Električna energija, [kWh]ܹ̇ Električna snaga, [kW]ܺ Tok energije koji odgovara trenutnom opterećenju ̇ܺ , ܺ = ̇ܺ � – zavisna veličina,[kWh]ݔ Opšta realna nezavisno promenljiva veličina, [kW] ili [°C]̇ܺ Trenutno opterećenje komponente – realna nenegativna nezavisno promenljivaveličina, [kW]ܻ Tok energije koji odgovara snazi ܻ̇ – zavisna veličina, [kWh]
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Donji indeksiͲ Okolina, okolni vazduhAR Apsorpciona rashladna mašinaC KonstantanCap Kapacitet, vršna snagaCG Kogenerativna jedinicaCH KotaoCR Kompresorska rashladna mašinaCT Rashladni toranjD PotražnjaDP Projektni periodE Predata energijae Električna energijaEmb Sastavna primarna energija ili emisija gasova sa efektom staklene bašteET Transformator električne energijef Gorivo, energija goriva na osnovu donje toplotne moćiG BrutoGHG Gasovi sa efektom staklene bašteGrid Mreža za prenos i distribuciju električne energijeHT Visoka temperaturaI Preuzeta energijaInv InvesticijaJWC Hladnjak motora݇ Indeks komponenteL Linearan݈ Indeks nezavisno promenljive veličine ili funkcije ciljalb Donja granicaLC Hladnjak ulja za podmazivanjeLT Niska temperaturam Mehanički radmax Maksimummin MinimumN NetoOM Rad i održavanjeP Primarna energija� Indeksr Toplotna energija hlađenja, rashladni učinakRef Referentni (alternativni) scenario
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ͳ. UvodKogeneracija ili spregnuta proizvodnja električne (ili mehaničke) i korisne toplotneenergije je, generalno, veoma eϐikasan način konverzije hemijske energije goriva uoblike energije potrebne za zadovoljenje potreba korisnika za električnom energijom,mehaničkim radom, grejanjem, hlađenjem, pripremom vodene pare ili sanitarne toplevode itd. Postoji više tehnologija za kogeneraciju od kojih su neke danas dobro poznatei široko zastupljene, dok su druge u fazi razvoja ili istraživanja. U ovoj doktorskojdisertaciji će se posebno razmatrati poznate i često primenjivane tehnologije pogodne zaprimenu u slučajevima energetskog snabdevanja zgrada — sistemi sa klipnim motorimasa unutrašnjim sagorevanjem i sistemi sa gasnim turbinama. Razmatranja koja su ovdepredstavljenamoguće je, uz eventualne korekcije, donekle primeniti i na druge tehnologije(sisteme sa parnim turbinama, gorivnim ćelijama ili drugim primarnim pokretačima).Visoko eϐikasna kogeneracija je u razvijenim zemljama prepoznata kao značajno sredstvoza ostvarivanje najvažnijih ciljeva energetskih politika: obezbeđenja pouzdanog, održivogi ekonomski prihvatljivog snabdevanja energijom, povećanja nivoa energetske eϐikasnosti,smanjenja energetske zavisnosti od drugih zemalja, smanjenja negativnog uticaja sistemaza konverziju energije na životnu sredinu itd. Postrojenja za kogeneracijumanjih i srednjihsnaga — pored višeg stepena energetske eϐikasnosti u odnosu na odvojenu proizvodnjuelektrične i toplotne energije — su često locirana u blizini potrošača, pa su gubicienergije u prenosu i distribuciji znatno niži. Prirodni gas, biogas ili deponijski gas, kojise često koriste kao goriva kod kogenerativnih motora sa unutrašnjim sagorevanjem,značajno su manji zagađivači u odnosu na ugalj, čije sagorevanje dominira u proizvodnjielektrične energije u nekim evropskim zemljama, uključujući i Srbiju. To se, pored ostalog,odnosi i na emisiju gasova sa efektom staklene bašte — uzročnika globalnog zagrevanja.Fleksibilna postrojenja za kogeneraciju— pre svega sa klipnimmotorima sa unutrašnjimsagorevanjem — pogodna su za brzo puštanje u rad i promenu opterećenja i veoma suvažna za stabilnost velikih elektroenergetskih sistema. To je posebno izraženo kod sistemasa značajnim udelom tehnologija za proizvodnju električne energije na bazi obnovljivihizvora čija raspoloživost značajno varira i teško se predviđa — energije Sunca i vetra.Fleksibilna postrojenja se uključuju kada nema dovoljno energije Sunca ili vetra i takoodržavaju bilans između proizvodnje i potražnje električne energije.Fleksibilni i eϐikasni sistemi sa kogeneracijom su pogodni za energetsko snabdevanjezgrada. One su danas značajni potrošači energije i kao takve u velikoj meri doprinosenegativnom uticaju energetskog sektora na okolinu. Korisnicima zgrada energija je
ͳ
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najčešće potrebna za rad električnih aparata i uređaja, osvetljenje, grejanje, hlađenje,pripremu sanitarne tople vode, a nekada i vodene pare. Moderni koncepti predviđajuupotrebu električne energije za pogon automobila. Uz to, zgrade se odlikuju značajnimpromenamapotražnje različitih oblika energije nadnevnom,nedeljnom i godišnjemnivou.Energetska eϐikasnost i uticaj na okolinu sistema za energetsko snabdevanje zgradase mogu dodatno poboljšati trigeneracijom — upotrebom električne ili toplotneenergije dobijene kogeneracijom za hlađenje kompresorskim ili apsorpcionim rashladnimmašinama. Ovakvi sistemi često sadrže i akumulatore toplotne energije — toplei/ili hladne — čija je uloga višestruka: smanjenje potrebne instalisane snage ostalihkomponenata, veća ϐleksibilnost i pouzdanost u radu sistema, omogućavanje radakomponenata za konverziju energije u režimima sa najvećom eϐikasnošću, vremenskoodvajanje proizvodnje i potrošnje energije itd.Ispravno projektovanje i planiranje rada kompleksnih energetskih sistema — sa velikimbrojem mogućih kombinacija komponenata i više mogućih radnih režima za svakukombinaciju — zahteva naučni pristup i korišćenje složenih matematičkih alata. Iakopostrojenja sa kogeneracijom, trigeneracijom i skladištenjem energije mogu biti pogodnasa energetskog ili ekološkog aspekta, za njihovu implementaciju je neophodno obezbeditii ekonomsku/ϐinansijsku prihvatljivost. To je nekada moguće u tržišnim uslovima, alisu često potrebni novčani podsticaji koje države daju vlasnicima postrojenja. Važno jenaglasiti da, u opštem slučaju, izborom konkretnog sistema i njegovog režima rada nijemoguće istovremeno postići maksimalne željene rezultate u pogledu ekonomskih iliϐinansijskih rezultata, energetske eϐikasnosti i uticaja na životnu sredinu.Optimizacija energetskih sistema — njihove strukture, projektnih parametarakomponenata i radnih režima—veoma je važna za obezbeđenje ϐinansijske prihvatljivostipostrojenja, ali i deϐinisanje što kvalitetnijih kompromisa između ϐinansijskih, energetskihi ekoloških efekata. Sveobuhvatna optimizacija strukture, projektnih i radnih parametaraje značajna prilikom identiϐikacije i evaluacije mogućnosti za izgradnju novih ilirekonstrukciju postojećih postrojenja, kao i u fazi projektvanja sistema. Optimizacijaradnih parametara je korisna i za planiranje rada postojećih postrojenja. Kada jepotrebno postići kompromis između različitih ciljeva, koriste se tehnike višekriterijumskeoptimizacije. Problemi optimizacije sa dva ili više nivoa mogu biti relevantni ukoliko suciljevi optimizacije strukture i projektnih parametara sa jedne i radnih režima sa drugestrane delimično ili potpuno suprotstavljeni. To je posebno pogodno kada se optimizacijaenergetskih sistema koristi kao sredstvo energetske politike, pa je potrebno predvidetiponašanje potencijalnih korisnika podsticajnih mera u uslovima koje delimično kreiradržava. Sa naučnog aspekta, optimizacija energetskih sistema je važna i da bi seidentiϐikovali potencijali za njihovo energetsko i ekološko unapređenje — uzimajući u
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obzir realne uslove i ϐinansijsku opravdanost— i deϐinisalemere potrebne za ostvarivanjepostavljenih ciljeva.Optimizacija energetskih sistema zauzima značajno mesto u naučnim, a sve češćei stručnim istraživanjima u oblastima energetike, energetske eϐikasnosti, obnovljivihizvora energije, energetske ekonomije, energetske politike itd. Naučni izazov predstavljakako formulacija, tako i rešavanje problema optimizacije. U poređenju sa klasičnimsimulacijama rada sistema, oni su kompleksniji u pogledu deϐinisanja matematičkihmodela i zahtevniji sa aspekta potrebnih računarskih resursa i vremena rešavanja.Naučni napredak u oblasti optimizacije energetskih sistema se može ostvariti kroz:poboljšanje matematičkih modela, poboljšanje samih metoda optimizacije, primenu ređekorišćenih ali pogodnih metaheurističkih metoda, kombinovanje različitih metoda itd.Ako se želi razvoj naučno zasnovanih i soϐisticiranih alata za projektovanje kompleksnihenergetskih sistema, potrebno je mnogo više pažnje posvetiti projektnim zahtevima— njihovom matematičkom opisivanju i tretiranju u problemima optimizacije. Faziprogramiranje je zasnovano na fazi skupovima i pogodno za probleme višekriterijumskeoptimizacije i tretman mekih ograničenja (koja ne moraju biti u potpunosti zadovoljena),ali malo zastupljeno u literaturi. Problemi optimizacije energetskih sistema sa dva i višenivoa su retki, ali važni, pa je i njima potrebno posvetiti zasluženu pažnju.U ovoj doktorskoj disertaciji je deϐinisana metodologija optimizacije radnih parametarakompleksnih sistema za snabdevanje energijom sa trigeneracijom i skladištenjemenergije. Odlikuje se visokom ϐleksibilnošću i mogućnošću korišćenja i kombinovanjaviše metoda optimizacije. Njen centralni segment je matematički model nastao kaosinteza dosadašnjih dostignuća u ovoj oblasti uz uvođenje određenih poboljšanjai generalizaciju nekih koncepata. Prikazani model predstavlja kompromis izmeđuzahteva za preciznošću, ϐleksibilnošću i mogućnošću uzimanja u obzir što većegbroja uticajnih parametara sa jedne strane i pogodnosti primene poželjnih tehnikaoptimizacije sa druge strane. Poseban akcenat je na mogućnosti korišćenja pomenutemetodologije za optimizaciju strukture postrojenja i projektnih parametara, kao i naformulaciji problema višekriterijumske optimizacije. Optimizacija radnih parametarase može vršiti kombinovanjem metaheurističkih metoda i linearnog programiranja,kao i mešovitim celobrojnim linearnim programiranjem. Pristup je pogodan za radsa celokupnim posmatranim periodom optimizacije, kao i za njegovu aproksimacijutipičnim periodima. Posebno mesto u disertaciji zauzima procedura optimizacije radnihparametara energetskih sistema na bazi pokretnog perioda kratkoročne optimizacije.U okviru ove disertacije je formulisana i metodologija optimizacije strukture postrojenja,projektnih parametara komponenata i radnih režima, zasnovana na strukturnoj
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dekompoziciji problema i pogodna za probleme sa više nivoa optimizacije. Metodologijakoristi raznemetaheurističkemetode za rešavanje diskretnog kombinatoričkog problemaoptimizacije strukture i projektnih parametara na višem nivou. Neke korišćene metodesu široko zastupljene u literaturi, dok su druge retko korišćene. Na nižem, operativnomnivou, koristi se mešovito celobrojno linearno programiranje za rešavanje problemaoptimizacije projektnih parametara. Posebna pažnja je posvećena projektnim zahtevima,tj. mogućnostima zadovoljenja ekstremnih potreba korisnika za energijom.Razvijeno je i opisano softversko rešenje za implementaciju predloženih metodologija, tj.za deϐinisanje i rešavanje problema optimizacije, kao i obradu dobijenih rezultata.Deϐinisani pristup optimizaciji je ilustrovan na primeru izbora postrojenja satrigeneracijom za snabdevanje energijom stambenog naselja. Potrebe korisnika suodređene kombinovanjem rezultata merenja potrošnje energije i energetskih simulacijarazmatranih zgrada. Problem optimizacije strukture, projektnih i radnih parametarapostrojenja je višekriterijumski i ima dva nivoa: (ͳ) viši nivo optimizacije strukture iprojektnih parametara metaheurističkim metodama i (ʹ) niži nivo optimizacije radnihparametara mešovitim celobrojnim linearnim programiranjem. Korišćeno je višemetaheurističkih metoda: genetski algoritam, kao do sada često korišćena metoda;optimizacija rojevima čestica, koja je uobičajena za rešavanje kontinualnih problema;simulirano kaljenje i tabu pretraga, kao primeri ređe korišćenih metoda za optimizacijuenergetskih sistema, pogodnih za diskretne probleme. Ista optimalna rešenja su dobijenaprimenom svih metoda. Za slučajeve problema optimizacije sa jednim nivoom, deϐinisanisu odgovarajući problemi mešovitog celobrojnog linearnog programiranja za integrisanuoptimizaciju strukture, projektnih i radnih parametara redukcijom nadstrukturepostrojenja, što je često korišćen pristup. Oba pristupa su rezultirala istim rešenjima.Optimalni radni režimi su određivani i primenom pristupa koji koristi pokretni periodkratkoročne optimizacije, bez aproksimacije tipičnim periodima. Ovaj pristup je poređensa klasičnim, koji podrazumeva optimizaciju radnih parametara za celu godinu odjednom.Ostatak ove doktorske disertacije podeljen je na sledeće glave: Stanje problema (glava ʹ),Pristup problemu (glava ͵), Primena predložene metodologije (glava Ͷ), Analiza rezultata(ͷ) i Zaključci (glava ͸).U glavi ʹ su opisani sistemi sa kogeneracijom, trigeneracijom i akumulatorima energije,pri čemu je naglasak na mogućnostima njihove implementacije, ograničenjima, koristimakojemogudaobezbede i radnimkarakteristikama relevantnimzaovo istraživanje. Pregledliterature je fokusiran na naučne radove u kojima su razmatrani sistemi sa kogeneracijomili trigeneracijom uz korišćenje optimizacije radnih parametara, odnosno optimizacije
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strukture, projektnih i radnih parametara. Analizirani su najvažniji aspekti matematičkogmodeliranja i deϐinisanja problema višekriterijumske optimizacije. Posebno mestozauzima pregled radova sa fazi programiranjem. Na kraju su rezimirani postojeći trendoviu ovoj oblasti i moguća poboljšanja.Glava ͵ sadrži: opis razmatranog postrojenja, deϐiniciju vremenskog okvira, matematičkimodel za svaku komponentu i ceo sistem, formulaciju problema optimizacije, predlogi razradu metoda za njihovo rešavanje, kao i opis softverskog rešenja za deϐinisanje irešavanje pomenutih problema. Matematički model sadrži ograničenja, tj. jednačinei nejednačine veze, kao i funkcije cilja. Predložena su dva načina rešavanja problemaoptimizacije radnog režima. Prvi podrazumeva kombinovanje metaheurističkih metodai linearnog programiranja, a drugi transformaciju problema i mešovito celobrojnolinearno programiranje. Sa aspekta tretmana posmatranog perioda, postoje tri pristupa.Jedan podrazumeva razmatranje celog perioda i koristi pokretni period optimizacijei kratkoročne manje probleme. Kod drugog se rešava veći problem za celu godinuodjednom. Treći se bazira na aproksimaciji posmatranog perioda tipičnim periodima.Sƽ to se tiče kombinatoričkog problema optimizacije strukture i projektnih parametara, itu su razmatrana dva pristupa. Prvi se bazira na strukturnoj dekompoziciji problema ikorišćenju metaheurističkih metoda— u ovom slučaju genetskog algoritma, optimizacijerojevima čestica, simuliranog kaljenja i tabu pretrage — u kombinaciji sa mešovitimcelobrojnim linearnim programiranjem. Drugi je pristup redukcije nadstrukturepostrojenja mešovitim celobrojnim linearnim programiranjem.U glavi Ͷ je deϐinisan primer stambenog naselja na kome je demonstrirana primenapredložene metodologije. Formulisan je problem optimizacije. Prikazani su najvažnijiulazni parametri, mogućnosti za izbor komponenata postrojenja i funkcije cilja.U glavi ͷ su prikazani rezultati primene predložene metodologije na dva primera. Prviprimer obuhvata problem optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara sadva nivoa. Vršena je višekriterijumska kombinatorička optimizacija, uz pretpostavku dapostrojenje radi u ϐinansijski optimalnom režimu. Pareto optimalna rešenja su dobijenakorišćenjem metode ,ograničenja-ߝ a demonstriran je i jednostavan slučaj korišćenja faziformulacije problema. Drugi primer se odnosi na optimizaciju radnih parametara za jednugodinu korišćenjem pokretnog perioda optimizacije. Prikazana je analiza osetljivostioptimalnih rešenja na promene cena energenata, faktora konverzije i potreba korisnika.Glava ͸ sadrži zaključke, pre svega vezane za primenljivost predloženih pristupaoptimizaciji i njihovo poređenje sa pristupima koji su u široj upotrebi, kao i za konkretnerezultate višekriterijumske optimizacije energetskih sistema. Analizirani su i mogućipravci budućih istraživanja.
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ʹ. Stanje problema

ʹ.ͳ. Kogeneracija toplotne i električne energijeU sistemima kogeneracije se hemijska energija goriva istovremeno transformiše umehaničku i/ili električnu energiju i korisnu toplotnu energiju. Ovi sistemi mogu služitiza zadovoljenje potreba korisnika za mehančkom energijom, električnom energijom,vodenom parom, grejanjem prostora, pripremom sanitarne tople vode itd. Mogu seprimenjivati u industriji, toplanama, komercijalnim zgradama, hotelima, bolnicama,stambenim objektima itd. Izbor primarnih pokretača ovih sistema je širok — od parnih igasnih turbina, preko klipnih motora sa unutrašnjim sagorevanjem do Stirling motora (saspoljašnjim sagorevanjem) i gorivnih ćelija. Neke od ovih tehnologija su danas u širokojupotrebi, dok su druge još uvek u fazi razvoja ili istraživanja.Izbor primarnog pokretača pre svega zavisi od: proϐila potražnje električne i toplotneenergije, odnosa potrebnih količina ova dva oblika energije, kao i zahtevanog kvaliteta(temeprature) toplotne energije predate potrošačima. Takođe je veoma važno da li ćepostrojenje biti povezano sa elektrodistibutivnom mrežom ili raditi potpuno nezavisno,kao i da li će se proizvedena električna energija prodavati distributeru. Iskorišćenjedobijene toplotne energije je često od ključnog značaja za ekonomsku izvodljivostpostrojenja sa kogeneracijom.Generalno, sistemi kogeneracije predstavljaju eϐikasan način konverzije energije nastalesagorevanjem goriva. U nastavku će se razmatrati mali i srednji sistemi kogeneracijeelektričnih snaga od oko ͳͲͲ kW do nekoliko megavata. Ovakvi sistemi su običnodistribuirani — nalaze se u blizini potrošača energije, prvenstveno toplotne, pa se zbogtoga često odlikujumanjim gubicima u distribuciji u poređenju sa velikim centralizovanimsistemima. Pored toga, njihova ϐleksibilnost je od velikog značaja, posebno kada je reč oenergetskom snabdevanju zgrada.Zgrade, koje predstavljaju značajne potrošače energije — prema [ͳ] koriste ͶͲ %primarne energije na globalnom nivou i uzrokuju oko ͵Ͳ % emisije COଶ — odlikuju seznačajnim varijacijama potražnje energije na dnevnom, nedeljnom i godišnjem nivou.Pored toga, ϐleksibilni sistemi su veoma bitni za rad čitavih elektroenergetskih sistema,posebno u slučajevima liberalizovanog tržišta električne energije sa značajnim udelomtehnologija na bazi obnovljivih izvora čija se raspoloživost ne može predvideti— energijeSunca i vetra.
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Eϐikasnost sistema za snabdevanje energijom se može dodatno povećati trigeneracijom— korišćenjem energije dobijene kogeneracijom za hlađenje. Jedan od načina je pogonkompresorskih rashladnih mašina mehaničkom ili električnom energijom dobijenomkogeneracijom. Takođe, toplotna energija dobijena kogeneracijom se može, poredgrejanja, iskoristiti i za hlađenje pomoću apsorpcionih rashladnihmašina. Ovo je posebnopogodno u letnjim mesecima kada je potreba za toplotnom energijom iz kogeneracijeveoma mala ili uopšte ne postoji.Sastavni deo ϐleksibilnih sistema za snabdevanje energijom su često i akumulatoritoplotne energije — topli ili hladni — kojima se smanjuje vršno opterećenje, povećavapouzdanost i ϐleksibilnost rada sistema, omogućava rad ostalih komponenata sa punimkapacitetom i većom eϐikasnošću, uklanja neophodnost istovremene proizvodnje ipotrošnje energije itd.Pojednostavljena šema sistema kogeneracije sa dva gasna motora sa unutrašnjimsagorevanjem sa generatorima kojima je dodat akumulator toplotne energije i kotao završna opterećenja je prikazanana slici ʹ.ͳ.Motori sumeđusobnoobično termički povezaniparalelno, dok sa kotlommogu biti povezani redno (kao na slici ʹ.ͳ) ili paralelno.Veliki broj mogućih kombinacija komponenata sistema za snabdevanje energijom, kaoi znatan broj različitih radnih režima svake od ovih kombinacija, čine projektovanje iplaniranje rada sistema izuzetno kompleksnim problemom. Problem postaje još složenijikada se u obzir uzmu različiti ciljevi izgradnje i rada postrojenja kojimogu bitimeđusobnosuprotstavljeni: proϐit, ϐinansijska i ekonomska održivost, energetska eϐikasnost, globalnii lokalni uticaj na životnu sredinu, sigurnost snabdevanja korisnika, pouzdanost rada
Kogenerativne jedinice
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Slika ʹ.ͳ. Pojednostavljena šema sistema kogeneracije sa akumulatorom toplotneenergije i dodatnim kotlom
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sistema itd. Matematička formulacija i rešavanje problema optimizacije strukture,projektnih i radnih parametara sistema za snabdevanje energijom predstavljaju veomavažno naučno i stručno pitanje današnjice i temu brojnih naučnih radova objavljenih uposlednjih ͳͷ-ak godina.Opis konstrukcije, strukture i principa rada komponenata i celokupnih sistema sakogeneracijom i trigeneracijom dat je u osnovnoj literaturi, npr. [ʹ–ͷ] ili [͸]. Sistemikogeneracije su posebno razmatrani u [͹, ͺ]. Termodinamičke osnove date su u [ͻ], atermoekonomskeu [ͳͲ]. Važan izvor informacija o radnimkarakteristikamakomponenatasu katalozi i ostale publikacije proizvođača, kao i neka softverska rešenja, npr. BCHPScreening Tool [ͳͳ].U nastavku će posebna pažnja biti posvećena radnim karakteristikama komponenatasistema kogeneracije i trigeneracije, mogućnostima njihovog povezivanja u ciljuenergetski eϐikasnog i ϐinansijski prihvatljivog snabdevanja energijom zgrada, optimizacijiovih sistema i izboru kriterijuma optimizacije. Zato će se kao primarni pokretači najvišerazmatrati danas najčešće primenjivane tehnologije u tercijarnom i rezidencijalnomsektoru— gasni klipni motori i gasne turbine.
ʹ.ͳ.ͳ. Sistemi kogeneracije sa klipnimmotorima sa unutrašnjim

sagorevanjemKlipni motori sa unutrašnjim sagorevanjem mogu raditi po termodinamičkom Ottociklusu. Takvi motori za stacionarno sagorevanje uglavnom koriste gasovita goriva —prirodni gas, biogas, deponijski gas itd. Zbog toga se zovu i gasnim motorima. Takođe sekoristemotori koji rade po Diesel ciklusu i koriste tečno (dizel) gorivo. Njihove nominalnemehaničke snage mogu biti od nekoliko kilovata do nekoliko desetina megavata.Energija goriva koja se oslobađa sagorevanjem u cilindrima se transformiše u mehaničkuenergiju. Mehanička energija se u generatoru električne energije transformiše uelektričnu. Toplotna energija se dobija hlađenjem izduvnih gasova, motora, ulja zapodmazivanje i komprimovanog vazduhana ulazu umotor ukoliko postoji turbo-punjenje.Dobijena toplotna energija se mora odvesti od motora kako bi se obezbedio normalanrad. To znači da, ukoliko ne postoji mogućnost njenog iskorišćenja, energija dobijenahlađenjem motora, ulja i vazduha, mora biti odvedena u atmosferu odgovarajućimhladnjacima odnosno rashladnim tornjevima.Izduvni gasovi se obično hlade sa početne temperature koja kod gasnih motora možebiti između ͵͹Ͳ °C i ͸ͷͲ °C do ͳʹͲ °C ili ͳͷͲ °C. Dalje hlađenje bi moglo dovesti do
ͻ
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kondenzacije i stvaranja kiselina u izduvnim kanalima. Toplotna energija dobijena izizduvnih gasova predstavlja najkvalitetniji deo toplotne energije dobijene kogeneracijomsa klipnim motorima. Voda za hlađenje motora obično ima ulaznu temperaturu od͹Ͷ–͹ͻ °C i izlaznu temperaturu od ͹ͻ–ͺͺ °C, ali postoje i konstrukcije kod kojih dostižepreko ͳͳͲ °C. Razlika ulazne i izlazne temperature treba da bude do ͺ °C da bi seizbegao toplotni stres. Iskoristivost ovog izvora energije je najčešće ključna za isplativostkogeneracije sa gasnimmotorima. Cilj sistema za hlađenje ulja je održavanje temperatureulja na oko ͺͺ °C. Voda kojom se hladi ulje obično dostiže temperaturu do ͹Ͷ °C.Većina današnjih gasnih motora snage preko ͵ͲͲ kWୣ ima turbo-punjenje u ciljupostizanja većih snaga. Turbo-punjači su kompresori ulaznog vazduha pogonjeniturbinama kroz koje velikom brzinom prolaze vrući izduvni gasovi izlazeći iz cilindrau okolinu. Veće snage se postižu zahvaljujući većim količinama vazduha i goriva kojedospevaju u cilindar. Vazduh za sagorevanje na izlazu iz kompresora, obično temperatureͳʹͲ–ͳͶͲ °C, se hladi u cilju smanjenja speciϐične zapremine do oko Ͷͷ °C ili ͻͲ °C itako se dobija deo korisne toplotne energije. Niža temperatura izlaznog vazduha značiveću mehaničku snagu motora, ali je raspoloživa toplotna energija niskog kvaliteta, tj.temperature do ͵Ͳ–͵ͷ °C i može se eventualno koristiti za predgrevanje napojne vode. Sadruge strane, viša izlazna temperatura najčešće znači kvalitetniji toplotni izlaz i najčešćevišu termičku eϐikasnost motora. Moguće je hlađenje vazduha iz kompresora izvesti u dvastupnja—najpre do ͻͲ °C, čime se dobija korisna toplotna energija za grejanje, a zatim doͶͷ °C. Raspored izmenjivača toplote zavisi od upotrebe toplotne energije iz ovog izvora.Iskorišćenje toplotne energije dobijene kogeneracijom u gasnim motorima zavisi odnamene motora, tj. karakteristika potrošača. Toplotna energija izduvnih gasova jepogodna za dobijanje niskopritisne vodene pare u industriji ili bolnicama, grejanjeprostora, pripremu sanitarne tople vode ili apsorpciono hlađenje. Toplotna energija nižetemperature ima mnogo ograničeniju primenu: topla voda temperature ͻͲ °C se možekoristiti za grejanje prostora, pripremu sanitarne tople vode i eventualno apsorpcionohlađenje, dok se topla voda na temperaturi ispod Ͷͷ °C može koristiti za predgrevanjesanitarne tople vode ili kondenzata u industriji.Odvođenje toplotne energije iz motora se izvodi preko sistema za hlađenje. Veoma je čestslučaj da motor ima dva sistema za hlađenje. U jednom sistemu se odvodi energija nisketemperature, nastala hlađenjem ulja ili vazduha, koja se ne može iskoristiti. Drugi sistemsluži za iskorišćenje korisne energije. Konstrukcija motora i raspored izmenjivača toplotemogu varirati zavisno od namene kogenerativne jedinice. Na slici ʹ.ʹ prikazana je šemagasnog motora sa krugom tople vode koja se zagreva pomoću dva izmenjivača toplote —najpre hlađenjem motora, a zatim i izduvnim gasovima, dok poseban hladnjak služi zaodvođenje niskotemperaturne toplotne energije.
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Slika ʹ.ʹ. Pojednostavljena šema motora sa unutrašnjim sagorevanjem saizmenjivačima toplote, generatorom i transformatorom električne energije
Radne karakteristike, pre svega energetski bilans, kao i električna i toplotna eϐikasnostgasnog motora zavise od trenutnog opterećenja i mogu se značajno razlikovati uodnosu na performanse pri radu sa nominalnim opterećenjem. Primer zavisnostiradnih karakteristika, tj. energetskih tokova gasnog motora sa generatorom nominalnemehaničke snage ͺʹ͹ kW୫ od parcijalnog opterećenja prema [ͺ] dat je na slici ʹ.͵.
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Slika ʹ.͵. Primer radnih karakteristika gasnog motora sa generatorom nominalnemehaničke snage ͺʹ͹ kW୫ pri parcijalnim opterećenjima. Potrošnja goriva jeprikazana na osnovu donje toplotne moći
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Radne karakteristike gasnih klipnihmotora zavise i od stanja okolnog vazduha.Mehaničkai električna snaga opadaju oko ʹ–͵ % na svakih ͵ͲͲ m nadmorske visine, mada ima imotora kod kojih gotovo da nema promena do oko ͳͷͲͲ m, kao i oko Ͳ,ͳͺ% sa porastomtemperature okoline od ͳ °C. Primer zavisnosti električne i korisne toplotne snage primaksimalnom opterećenju gasnog motora sa generatorom od atmosferskih uslova —temperature vazduha i pritiska, odnosno nadmorske visine— dat je na slikama ʹ.Ͷ i ʹ.ͷ.Klipni motori sa unutrašnjim sagorevanjem sa izduvnim gasovima, pored COଶ, emitujui lokalne zagađivače, među kojima su najproblematičniji oksidi azota, pre svega NO iNOଶ, zatim CO i nesagoreli ili delimično sagoreli nemetanski ugljovodonici. Emisija oksidasumpora, pre svega SOଶ, najviše zavisi od njegovog sadržaja u gorivu. Buka je značajanproblem kod klipnih motora, pa je neophodno posebnu pažnju posvetiti zvučnoj zaštiti.
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Slika ʹ.Ͷ. Primer zavisnosti električne snage motora sa generatorom od temperature ipritiska vazduha (odnosno nadmorske visine)
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Slika ʹ.ͷ. Primer zavisnosti toplotne snage motora sa generatorom pri maksimalnomopterećenju od temperature i pritiska vazduha (odnosno nadmorske visine)
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ʹ.ͳ.ʹ. Sistemi kogeneracije sa gasnim turbinamaSistemi sa gasnim turbinama najčešće rade po otvorenom termodinamičkom Braytonciklusu: vazduh se usisava iz okoline u kompresor, komprimuje, vodi u komoru zasagorevanje gde mešavina goriva i vazduha sagoreva, a zatim izduvni gasovi pokrećugasnu turbinu. Radni ϐluid je vazduh. Takođe jemoguće realizovati zatvoreni ciklus kada sekao radni ϐluid koristi vazduh ili helijum. Pokretanjem gasne turbine dobija se mehaničkirad na vratilu koji se može iskoristiti za pokretanje generatora električne energije,kompresora rashladnih mašina itd. Gasne turbine mogu imati nominalne kapacitete odnekoliko kilovata do nekoliko stotina megavata. Turbine nominalnih snaga do ͷͲͲ kW୫se nazivajumikroturbinama, a između ͷͲͲ i ͳͲͲͲ kW୫miniturbinama. Jednostavna šemasistema kogeneracije sa gasnom turbinom je prikazana na slici ʹ.͸.Izduvni gasovi nakon turbine ulaze u razmenjivač toplote gde se dobija korisna toplotnaenergija. Dobijena toplotna energija je visoke temperature — preko ͶͷͲ °C — pa sugasne turbine pogodne za proizvodnju vodene pare, ali i za visokotemperaturno grejanje,pripremu sanitarne tople vode itd. Alternativno, izduvni gasovi se mogu direktno koristitiza pogon apsorpcionih rashladnih uređaja ili sušenje. Takođe je moguće izvesti naknadnosagorevanje imajući u vidu činjenicu da su bogati kiseonikom (što nije slučaj kod klipnihmotora).Slično gasnim motorima, energetski bilans i radne karakteristike gasnih turbina varirajuznačajno u zavisnosti od parcijalnih opterećenja. Primer zavisnosti radnih karakteristikasistema sa gasnom turbinom i generatorom nominalne električne snage ͳͶͷͲ kW odopterećenja prema [ͳʹ] je dat na slici ʹ.͹.
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Slika ʹ.͸. Pojednostavljena šema kogenerativnog postrojenja sa gasnom turbinom kojeradi u otvorenom ciklusu
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Slika ʹ.͹. Primer radnih karakteristika sistema sa gasnom turbinom i generatoromnominalne električne snage ͳͶͷͲ kW pri parcijalnim opterećenjima.Potrošnja goriva je prikazana na osnovu donje toplotne moći
Radne karakteristike gasnih turbina zavise i od nadmorske visine, temperature okolnogvazduha, pritiska vazduha na ulazu u kompresor i pritiska gasova na izlazu iz turbine.Porast temperature okolnog vazduha za ͳͲ °C prosečno smanjuje dobijenu mehaničkusnagu za oko ͻ %. Mehanička snaga opada za oko ͵,ͷ% na svakih ͵ͲͲ m nadmorskevisine. Pad pritiska na ulazu takođe utiče na smanjenje snage za oko ʹ % po ͳ kPa, a padpritiska na izlazu za oko ͳ,ʹ% po ͳ kPa pada pritiska. Primer zavisnosti električne snagei eϐikasnosti sistema sa gasnom turbinom i generatorom pri maksimalnom kontinualnomopterećenju od temperature vazduha na ulazu prema [ͳʹ] je dat na slici ʹ.ͺ.Nekada je pogodno hladiti vazduh pre ulaza u kompresor u cilju povećanja snage ieϐikasnosti postrojenja, posebno u predelima sa toplom klimom.
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Slika ʹ.ͺ. Primer zavisnosti električne snage i eϐikasnosti sistema sa gasnom turbinomi generatorom pri maksimalnom kontinualnom opterećenju od temperaturevazduha na ulazu
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ʹ.ͳ.͵. Poređenje sistema kogeneracije sa klipnimmotorima i gasnim
turbinamaPrema [͸], gasne turbine se odlikuju sledećim prednostima: visoka pouzdanost kojaomogućava dugotrajan rad bez prekida, toplotni izlaz na visokoj temperaturi, veliki odnossnage i mase, nema potrebe za rashladnom vodom, mogućnost korišćenja širokog spektragoriva i nizak nivo emisije štetnih gasova u poređenju sa klipnim motorima. Nedostacigasnih turbina su: nižamehanička eϐikasnost u poređenju sa klipnimmotorima, ukoliko sekoristi gasovito gorivo, onomorada se isporuči na visokompritisku ili u okvirupostrojenjamora postojati kompresor za gorivo, visok nivo visokofrekventne buke koja se lakšeneutrališe, niska eϐikasnost pri niskim opterećenjima, mada je moguć kontinualan rad,značajan pad izlazne snage i električne eϐikasnosti sa porastom temperature okoline i dugiperiodi održavanja.Sa druge strane, prednosti gasnih klipnih motora su: visoka eϐikasnost prilikom radasa punim i parcijalnim opterećenjima, ϐleksibilan rad sa širokim spektrom parcijalnihopterećenja i mogućnost brze promene opterećenja, pogodnost za praćenje električnogili toplotnog opterećenja, pogodnost za korišćenje u ostrvskom režimu, mogućnost brzogpuštanja u rad — svega ͳͷ s do punog električnog opterećenja — u poređenju sa gasnimturbinama kojima može biti potrebno ͵Ͳ min–ʹ h, mogućnost korišćenja raznih goriva,mogućnost rada sa gasom niskog pritiska, do ͳ bar, kao i mogućnost održavanja na mestukorišćenja. Nedostaci gasnih motora su: stalna potreba za hlađenjem, čak i kada nemapotrebe za toplotnom energijom, mali odnos snage i mase, visok nivo niskofrekventnebuke i visoki troškovi održavanja.U odnosu na sisteme kogeneracije sa parnim turbinama, klipni motori i gasne turbineimaju visoku ϐleksibilnost, prednost rada sa parcijalnim opterećenjima i znatno kraćevreme puštanja u rad. Sa druge strane, kod parnih turbina postoji mogućnost variranjaodnosa dobijene električne i toplotne energije, dobija se toplotni izlaz na veoma visokimtemperaturama i mogu se koristiti najrazličitija goriva — čvrsta, tečna ili gasovita.Kombinovana parno-gasna postrojenja sadrže i parne i gasne turbine kao primarnepokretače, a ređe kombinaciju parnih turbina i gasnih motora.U sistemima kogeneracije koji se koriste za energetsko snabdevanje zgrada se najčešćekoriste mikroturbine za male snage (npr. do ͷͲ kWୣ), gasni motori koji dominirajukod snaga između ͳͲͲ kWୣ i ʹ MWୣ ukoliko nema potrebe za vodenom parom i gasneturbine za veće snage i posebno kada je potrebna proizvodnja vodene pare. Kod sistemaza energetsko snabdevanje zgrada, ϐleksibilnost u radu, mogućnost brzog puštanja urad i brze promene opterećenja, kao i kontinualan rad sa parcijalnim opterećenjima sunajvažnije karakteristike koje sistem kogeneracije treba da poseduje. ͳͷ
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ʹ.ʹ. TrigeneracijaTrigeneracija predstavlja konverziju hemijske energije goriva u tri oblika energije. Ovajpojam se najčešće odnosi na slučajeve korišćenja energije dobijene kogeneracijomza hlađenje, bilo da je reč o mehaničkoj ili električnoj energiji korišćenim za pogonkompresorskih rashladnih mašina ili toplotnoj energiji koja se koristi za apsorpcionerashladne mašine. Treba naglasiti da je za pogon apsorpcionih mašina neophodna iizvesna količina električne energije. Korišćenje toplotne energije dobijene kogeneracijomza hlađenje je posebno pogodno jer je u letnjimmesecima potreba potrošača za toplotnomenergijom često znatno manja nego zimi ili uopšte ne postoji.Jedan od načina apsorpcionog hlađenja podrazumeva korišćenje tople vode temperatureizmeđu ͺʹ °C i ͳͳͲ °C ili vodene pare pritiska do ʹͲͲ kPa za pogon jednostepenihapsorpcionih rashladnih mašina. Ovakve mašine imaju koeϐicijent hlađenja Ͳ,͹ ili niži primaksimalnom opterećenju. Pogodne su za primenu sa klipnim motorima sa unutrašnjimsagorevanjem, posebno sa motorima snaga do ʹͲͲͲ kWୣ kod kojih je uobičajeno da setoplotna energija hlađenja motora i ulja i energija izduvnih gasova predaju preko istogizmenjivača toplote. Opseg kapaciteta jednostepenih mašina je ͳͺ–ͷͺͲͲ kW୰.Ukoliko se toplotna energija iz kogeneracije koristi za dobijanje vodene pare višihpritisaka, npr. energija iz izduvnih gasova gasnih postrojenja ili motora sa unutrašnjimsagorevanjem, mogu se upotrebiti dvostepene apsorpcione rashladne mašine kojenajčešće koriste vodenu paru na pritiscima između ͶͲͲ i ͻͲͲ kPa. Koeϐicijent hlađenjaovih mašina pri maksimalnom opterećenju je ͳ,ʹ. Njihovi kapaciteti su obično od ͵ͷͲdo ͸ͲͲͲ kW୰. Takođe postoje dvostepene apsorpcione mašine koje umesto tople vode ilivodene pare koriste vrele izduvne gasove iz gasnih turbina ili klipnimmotora. Ovemašineobično imaju koeϐicijent hlađenja oko ͳ,͵.Pored pomenutih jednostepenih i dvostepenih indirektnih apsorpcionih rashladnihmašina koje koriste tople ϐluide za pogon, u upotrebi su i direktne mašine u kojima seodvija sagorevanje najčešće gasovitog goriva.Radne karakteristike kompresorskih i apsorpcionih rashladnihmašina značajno zavise odtemperatura isparavanja i kondenzacije rashladnog ciklusa. Niža temperatura isparavanjai viša temperatura kondenzacije znače niži koeϐicijent hlađenja. Temperatura isparavanjaje ograničena sa gornje strane zahtevima korisnika, tj. potrebnom temperaturom hlađenevode koja u slučajevima hlađenja zgrada najčešće nije niža od ͷ °C. Temperaturakondenzacije zavisi od temperature okoline — u većoj meri prilikom korišćenjavazduhom hlađenih rashladnih mašina, a u manjoj kada se koriste vodom hlađenemašine u kombinaciji sa rashladnim tornjevima. Primer zavisnosti radnih karakterisitika
ͳ͸
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jednostepene apsorpcione rashladne mašine pri parcijalnim opterećenjima, temperaturihlađene vode ͹ °C i različitim temperaturama rashladne vode prema [ͳ͵] dat je na sliciʹ.ͻ. Primer zavisnosti dovedene toplotne snage i dobijene rashladne snage pri različitimnivoima opterećenja kod jednostepene apsorpcione rashladne mašine rashladnogkapaciteta ͵ͺͲ kW prema [ͳͳ] dat je na slici ʹ.ͳͲ. Primer zavisnosti rashladnog kapacitetajednostepene apsorpcione rashladne mašine od temperatura hlađene i rashladne vodetakođe prema [ͳͳ] prikazan je na slici ʹ.ͳͳ.Kada je reč o apsorpcionim rashladnim mašinama, njihove performanse, a pre svegaraspoloživa rashladna snaga značajno zavise od temperature i pritiska toplog ϐluida naulazu. Primer pada rashladnog kapaciteta jednostepene apsorpcione rashladne mašineu zavisnosti od temperature toplog ϐluida na ulazu prema [ͳͶ] prikazan je na slici ʹ.ͳʹ.
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Slika ʹ.ͳʹ. Zavisnost kapaciteta i temperature toplog ϐluida na izlazu jednostepeneapsorpcione rashladne mašine od temperature toplog ϐluida na ulazu
Ovde je veoma važno uzeti u obzir i povratne temperature toplog ϐluida iz apsorpcionihrashladnih mašina koje bi trebalo da odgovaraju prihvatljivim vrednostima na ulazu umotore kako bi se izbeglo dodatno hlađenje ϐluida i gubitak korisne toplotne energije.Pitanje isplativosti apsorpcionog hlađenja u odnosu na kompresorsko je veomakompleksno. Sa jedne strane, apsorpcione rashladne mašine mogu koristiti toplotnuenergiju iz kogeneracije koja bi inače bila odbačena u okolinu, ali i otpadnu toplotnuenergiju iz industrijskih procesa i sl. Sa druge strane, moderne kompresorske rashladnemašine imaju veoma visoke koeϐicijente hlađenja — njihova vrednost može biti i preko͸ za mašine hlađene vodom. Ipak treba imati u vidu da se koeϐicijent hlađenja kodapsorpcionih mašina bazira na korišćenju toplotnog, a kod kompresorskih električnogulaza. Takođe, upravo zbog velike razlike u koeϐicijentima hlađenja, postrojenja saapsorpcionim mašinama moraju imati rashladne tornjeve znatno većeg kapaciteta.ͳͺ
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ʹ.͵. Skladištenje toplotne energijeUloga sistema skladištenja, tj. akumulatora toplotne energije je dovođenje toplotneenergije medijumu za skladištenje i odvođenje toplotne energije od njega onda kadaje to potrebno. Osnova koncepta primene akumulatora toplotne energije je mogućnostrazdvajanja vremena tokom koga se proizvodi energija potrebna za grejanje ili hlađenjei vremena tokom koga se energija troši.Postoji više načina skladištenja toplotne energije i višemedijuma koji su danas u upotrebi,a osnovna podela sistema za skladištenje je prema temperaturi medijuma na tople ihladne. Kod toplih akumulatora temperatura medijuma je viša od temperature okoline iodgovara temperaturnom nivou na na kome se potrošač snabdeva toplotnom energijom.Hladni akumulatori se koriste kao sastavni deo sistema hlađenja i kod njih temperaturamedijuma odgovara potrebnoj temperaturi rashladnog ϐluida.Medijumi toplih akumulatora mogu biti: voda, cigla, kamen, keramički materijali i dr, ahladnih: takođe voda, led, drugi ϐluidi, materijali sa promenom faza itd. Ovi medijumise razlikuju po karakteristikama od kojih su najvažnije speciϐični toplotni kapacitet itemperatura na kojoj se javlja promena faza, tj. agregatnog stanja. Na osnovu agregatnogstanja medijuma, moguće je podeliti akumulatore toplotne energije na akumulatoreosećajne i latentne toplotne energije. Kod prvih nema promene faze medijuma, većse dovođenje i odvođenje energije manifestuje promenom temperature medijuma. Koddrugih, koji se često koriste u sistemima hlađenja, dolazi do promene faze medijuma, pase deo kapaciteta bazira na latentnoj toploti promene faze. Tipičan primer akumulatora sapromenom faze su hladni akumulatori sa ledom. Korišćenje latentne toplote omogućavakompaktnije konstrukcije, ali zahteva hlađenje do nižih temperatura, a time i većupotrošnju energije za pogon rashladnih mašina.Ispravno projektovani i korišćeni akumulatori energije donose višestruke koristi:— Smanjenje potrošnje energije i troškova rada postrojenja. Korišćenjem akumulatoraomogućava se rad ostalih komponenata sa nominalnim kapacitetom i najvišommogućom eϐikasnošću, čime se potpuno ili delimično izbegava manje eϐikasan radsa parcijalnim opterećenjima. Takođe se omogućava rad u periodima kada je cenaenergije niža. Ovo je posebno važno za komponente za čiji pogon se koristi električnaenergija npr. toplotne pumpe i kompresorske rashladne mašine. Iako se najvišeenergije za grejanje i hlađenje troši danju, ona se može proizvoditi noću, kada jecena električne energije znatno niža, kao i angažovana snaga. Uz to, noću su i nižetemperature okolnog vazduha, pa rashladne mašine rade sa višim koeϐicijentomhlađenja zbog niže temperature kondenzacije.
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— Smanjenje instalisane snage ostalih komponenata sistema i ukupne investicije.Komponente sistema — gasni motori i turbine, kotlovi, toplotne pumpe, rashladnemašine, rashladni tornjevi, električni transformatori itd — ne moraju bitidimenzionisane za pokrivanje vršnog opterećenja ukoliko postoje odgovarajućiakumulatori energije koji mogu preuzeti ovu ulogu.— Veća ϐleksibilnost i pouzdanost u radu sistema za snabdevanje energijom.— Obezbeđivanje rezervnih kapaciteta bez ugradnje komponenata koje bi bile retkokorišćene ili uopšte ne bi bile korišćene.— Povećanje kapaciteta postojećih sistema omogućavanjem rada ostalih komponenatakada su opterećenja niska i korišćenjem akumulirane energije u periodima visokihopterećenja.— Ostale koristi, npr. upotreba hladnih akumulatora sa vodom kao medijumom usistemima zaštite od požara itd.Uslovi koji pogoduju upotrebi akumulatora toplotne energije su:— postojanje kratkih, neredovnih ili cikličnih opterećenja, kao i opterećenja koja se nepoklapaju sa dostupnošću izvora energije,— vremenski zavisne cene energenata,— visoke cene angažovane snage,— planiran porast opterećenja uz nemogućnost postojeće opreme da zadovolji takvoopterećenje,— nemogućnost tolerancije prekida u snabdevanju energijom,— postojanje određenih ϐinansijskih podsticaja.U nastavku će uglavnom biti reči o toplim i hladnim akumulatorima koji koriste vodu kaoskladišni medijum, bez promene faza jer to, kao što je već rečeno, zahteva hlađenje na nižetemperature.Akumulatori sa vodom kao medijumom bez promene faza mogu biti izvedeni kao rešenjasa mešanjem vode u kojima je temperatura vode u svim delovima uravnotežena i rešenjasa stratiϐikacijom, gde se usled razlike u gustinama formiraju gornji — topliji i donji —hladniji sloj, kao i tanak prelazni sloj između njih. Drugi tip ima očiglednu prednost kojase ogleda umogućnosti snabdevanja korisnika vodomviše temperature u režimu grejanja,odnosno niže temperature u režimu hlađenja.Stratiϐikovani akumulatori najčešće imaju oblik relativno uskih i visokih vertikalnihcilindara u cilju smanjenja zapremine vode u prelaznom sloju. Tipičan proϐil temperature
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vode unutar stratiϐikovanog hladnog akumulatora prema [͵] je prikazan na slici ʹ.ͳ͵. Kodstratiϐikovanih akumulatora se topla voda dovodi i odvodi sa vrha, a hladna sa dna. Tipičniproϐili temperature vode na ulazu i izlazu iz hladnog akumulatora toplotne energije prema[͵] su dati na slici ʹ.ͳͶ.Određivanje optimalne veličine akumulatora energije predstavlja kompleksan zadatakkoji zavisi od mnogih faktora — proϐila opterećenja, cena energenata, potrebe zaϐleksibilnošću itd. Kako je interakcija akumulatora energije sa drugim komponentamaključna za iskorišćenje mogućnosti koje pružaju, prilikom njihovog izbora i projektovanjase mora imati u vidu struktura celog sistema za snabdevanje energijom, kao i projektne iradne karakteristike ostalih komponenata.
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Slika ʹ.ͳ͵. Tipičan proϐil temperature vode unutar stratiϐikovanog hladnogakumulatora toplotne energije

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 

Temperatura, 

[°C] 

Punoća 

U akumulator pri pražnjenju 

Iz akumulatora 

pri punjenju 

Iz akumulatora pri pražnjenju 

U akumulator pri 

punjenju 
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ʹ.Ͷ. Radni režimi sistema kogeneracije i trigeneracijeOsnovna uloga sistema za snabdevanje energijom je pouzdano, ekonomski i ekološkiprihvatljivo, delimično ili potpuno zadovoljenje energetskih potreba korisnika. Ovo suosnovna ograničenja koja se odnose na projektovanje energetskih postrojenja i planiranjenjihovog rada.Zadovoljenje energetskih potreba korisnika se, u slučaju energetskog snabdevanjazgrada, uglavnom odnosi na zadovoljenje potreba za električnom energijom, sanitarnomtoplom vodom i termičkim komforom — grejanjem i hlađenjem prostora. Kod drugihpotrošača, pre svega industrijskih, može se javiti i potreba za mehaničkom energijom ilivodenom parom. Iako se korišćenjem kogeneracije i trigeneracije može smanjiti ukupnapotrošnja energije, neeϐikasnosti na strani potrošača se ne mogu otkloniti. Naprotiv,implementacijom ovih sistema se mere uštede energije na strani potrošača mogu učinitiekonomski, a nekada čak i ekološki manje prihvatljivim.Kompleksna postrojenja sa kogeneracijom i posebno trigeneracijom, kao i akumulatorimaenergije, mogu biti projektovana i korišćena na mnogo različitih načina. Pri tome jeveoma poželjno pri projektovanju uzeti u obzir i moguće režime rada. Izbor najboljekonϐiguracije ovakvih postrojenja, adekvatnih komponenata sistema i radnog režima jetehnički i matematički složen zadatak koji u mnogome zavisi od kriterijuma koji sedeϐinišu kao ciljevi relizacije projekta implementacije sistema sa kogeneracijom odnosnotrigeneracijom.Prema [͹, ͺ], može se razlikovati nekoliko karakterističnih režima rada kogenerativnihsistema:— Samostalan rad ili rad u izolovanom, tj. tzv. „ostrvskom“ režimu podrazumevapokrivanje ukupnog toplotnog i električnog opterećenja pomoću sistema zakogeneraciju, bez povezivanja sa elektrodistributivnom mrežom. Ovakav režimrada zahteva dodatne toplotne i električne kapacitete koji bi predstavljali rezervuu slučaju prestanka rada ili prilikom održavanja komponenata za kogeneraciju ipredstavlja najskuplju strategiju, bar kada su u pitanju početni investicioni troškovi.Takođe, postrojenje često prati potrebu za električnom energijom potrošača, pa semože desiti da je neophodno odbaciti u okolinu višak proizvedene toplotne energije,ukoliko za njom nema potražnje ni mogućnosti da se skladišti.— Pokrivanje baznog opterećenja zahteva vezu postrojenja sa elektrodistributivnommrežom i dodatne toplotne kapacitete. Komponente za kogeneraciju sedimenzionišu prema baznom električnom ili toplotnom opterećenju i najčešćerade sa punim kapacitetom.
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— Pokrivanje vršnog opterećenja kogeneracijom takođe zahteva vezu saelektrodistributivnom mrežom. Jedinice za kogeneraciju se koriste tokom kratkogvremena kada je potreba za električnom energijom visoka, prevashodno u ciljusmanjenja troškova trenutne angažovane električne snage.— Praćenje trenutnog opterećenja podrazumeva rad kogenerativnih jedinica satrenutnom toplotnom ili električnom snagom jednakom potrebi potrošača. Praćenjepotrebe za toplotnom energijom predstavlja radni režim tokom koga postrojenjeradi sa opterećenjem dovoljnim da se pokrije zahtev za toplotnom energijom.Ukoliko se na taj način dobije više električne energije nego što je potrebno, višakse predaje elektrodistributivnoj mreži. Ukoliko se dobije manje električne energije,manjak se nadoknađuje preuzimanjem iz mreže. Praćenje potrebe za električnomenergijom predstavlja režim tokom koga postrojenje radi sa opterećenjem jednakimzahtevu za električnom energijom. Ukoliko se dobije više toplotne energije negošto je potrebno, višak se skladišti u akumulatoru ili predaje okolini preko izduvnihgasova ili pomoću izmenjivača toplote sa prinudnom konvekcijom, tj. ventilatorima.Ako se dobije manje toplotne energije, ostatak se nadoknađuje iz akumulatora iliiz drugih izvora, npr. kotlova ili toplotnih pumpi. Moguće je kombinovati praćenjetoplotnih i električnih potreba potrošača.— Rad sa punim kapacitetom karakteriše rad kogenerativnih jedinica sa punimopterećenjem bez obzira na potrebe za električnom i toplotnom energijom. Ukolikopostoji višak električne energije, ona se predaje mreži, a ukoliko postoji manjak,energija se preuzima iz mreže. Ukoliko postoji višak toplotne energije, skladišti seu akumulatoru ili nepovratno odvodi u okolinu, a ko postoji manjak, ostatak senadoknađuje iz akumulatora ili drugih izvora. Ovakav režimmože biti poželjan kadaje cena po kojoj se prodaje električna energija visoka, pa se isplati da jedinice rade ikada nije moguće iskoristiti svu toplotnu energiju.— Rad u — najčešće ϐinansijski — optimalnom režimu predstavlja radni režim kojikarakteriše primena posebnog sistema za regulaciju radnih parametara i softveraza njihovo određivanje na osnovu zadate funkcije cilja.Kada je u pitanju trigeneracija, i posebno ukoliko se razmatraju i kompresorske iapsorpcione rashladne mašine, kao i akumulatori energije, broj mogućih režima rada seznačajno uvećava.Da bi se odredio najpoželjniji, tj. optimalni režim rada u svakom trenutku, neophodnoje koristiti soϐisticirane matematičke alate. Pored toga, potrebno je jasno deϐinisati imatematički formulisati cilj sa kojim se vrši izbor režima rada, kao i ograničenja kojapostrojenje mora zadovoljiti.
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ʹ.ͷ. Energetski i ekološki aspekti korišćenja sistema sa
kogeneracijomKao što je već rečeno, kogeneracija predstavlja relativno eϐikasan način konverzijeenergije goriva u električnu ili mehaničku i korisnu toplotnu energiju. Eϐikasnostse može povećati korišćenjem energije dobijene kogeneracijom za hlađenje, kao iupotrebom akumulatora toplotne energije. Uz to, blizina malih postrojenja kogeneracijeili trigeneracije potrošačima smanjuje gubitke u transportu i distribuciji energije upoređenju sa centralizovanim sistemima velike snage. Sve ovo distribuirane sistemekogeneracije i trigeneracije malih i srednjih snaga čini energetski eϐikasnijim u poređenjusa konceptom snabdevanja energijom koji je dominantan u Srbiji: preuzimanje električneenergije čija je proizvodnja u velikoj meri zasnovana na sagorevanju uglja u velikimtermoelektranama iz elektrodistributivne mreže, grejanje kotlovima na čvrsto, tečno iligasovito gorivo i hlađenje malim, relativno neeϐikasnim (u pogledu koeϐicijenta hlađenja)kompresorskim rashladnim jedinicama hlađenim vazduhom (tzv. split sistemima).Ipak, da bi se procenili, tj. vrednovali efekti kogeneracije i trigeneracije, neophodnoje pažljivo analizirati njihove karakteristike, režime rada i mogućnost zadovoljenjaenergetskih potreba korisnika, ali i, u cilju poređenja, deϐinisati alternativne, tj. referentneopcije snabdevanja svim oblicima energije. Na primer, sistemi kogeneracije sa motorimakoji koriste prirodni gas mogu biti energetski eϐikasniji i ekološki poželjniji od elektranana ugalj ili kotlova, ali ne i od sistema kod kojih se celokupna potreba za energijomobezbeđuje iz obnovljivih izvora energije. Takođe je nephodno precizno matematičkideϐinisati kriterijum poređenja. U naučnoj i stručnoj literaturi sistemi snabdevanjaenergijom, tj. njihova eϐikasnost i uticaj na okolinu, porede se na osnovu potrošnjeprimarne energije ili emisije gasova sa efektom staklene bašte. Moguće je koristiti i drugekriterijume, npr. emisiju lokalnih zagađivača i sl.U [͵] se za poređenje sistema kogeneracije i alternativnih sistema predlaže relativnarazlika potrošnje goriva dve alternative — tzv. ušteda energije goriva. Veoma slično, uDirektivi ʹͲͲͶ/ͺ/EC Evropskog parlamenta i Saveta Evrope o promociji kogeneracije[ͳͷ], kao i u novijoj Direktivi o energetskoj eϐikasnosti [ͳ͸], kao mera energetskeeϐikasnosti kogeneracije utvrđuje se relativna razlika potrošnje ϐinalne energije izmeđukogenerativnog i referentnog sistema odvojene proizvodnje električne i toplotne energije.Indikator se računa na osnovu stepena korisnosti.PremaDirektivi [ͳͷ], visoko-eϐikasna kogeneracija je od velikog značaja za Evropsku unijuzbog potencijala uštede primarne energije, smanjenja štetnih emisija, posebno gasovasa efektom staklene bašte, obezbeđenja sigurnog snabdevanja energijom i pozitivnog
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uticaja na kompetitivnost. U smislu ove direktive, da bi se postrojenje za kogeneracijusmatralo visoko-eϐikasnim, potrebno je postići vrednost uštede primarne energije odnajmanje ͳͲ % za postrojenja snage preko ͳ MWୣ odnosno Ͳ % za manje snage. Direktiva[ͳ͸] prepoznaje značaj visoko-eϐikasne kogeneracije i/ili daljinskog grejanja i hlađenjaza ispunjenje tzv. ciljeva ʹͲ–ʹͲ–ʹͲ Evropske unije u pogledu povećanja energetskeeϐikasnosti i smanjenja emisije gasova sa efektom staklene bašte do ʹͲʹͲ. godine. Takođesenaglašava važnost razmatranja radnihuslova za što bolje iskorišćenje potencijala uštedeprimarne energije, dok se u Direktivi o energetskim performansama zgrada [ͳ͹] ističeznačaj efektivnosti i optimalnosti troškova mera energetske eϐikasnosti.U Republici Srbiji je kogeneracija takođe prepoznata kao poželjan način konverzijeenergije i predviđene su podsticajne mere— uslovi i tarife za prodaju električne energije— za rad eϐikasnih kogenerativnih postrojenja [ͳͺ–ʹͲ]. Kao kriterijum eϐikasnosti seuzima tzv. ukupna eϐikasnost ili ukupan stepen korisnosti, deϐinisan takođe i u [͵, ͺ], inačeveoma problematičan parametar zbog sumiranja količina kvalitativno različitih oblikaenergije — električne i toplotne.Potrošnja primarne energije predstavlja značajan indikator za ocenu energetskeeϐikasnosti sistema za snabdevanje energijom i omogućava poređenje različitih oblikaenergije — hemijske energije goriva bazirane na gornjoj ili donjoj toplotnoj moći,električne, mehaničke i toplotne energije — korišćenjem odgovarajućih konverzionihfaktora. Konverzioni faktori služe za svođenje svih oblika energije na primarnu energiju.Ipak, ovaj parametar ne pruža nikakvu indikaciju o tome da li je reč o obnovljivimili neobnovljivim izvorima energije, kao ni o ekološkim uticajima korišćenja nekogenergenta.Emisija gasova sa efektom staklene bašte je samo jedan od mnogih mogućih indikatorakojima se kvantiϐikuje ekološki uticaj energetskih sistema. Veoma je često korišćen zbogvelikog interesovanja naučnika, stručnjaka i donosioca odluka za globalno zagrevanjekoje se smatra posledicom emisije ovih gasova i jednim od najvećih izazova sa kojimase čovečanstvo danas suočava. Korišćenje ovog indikatora omogućava uzimanje uobzir kvalitativne razlike između raznih izvora energije odnosno energenata. Uz to,mogućnost trgovine emisijomgasova sa efektomstaklene bašte pruža određenu vezu ovogkriterijuma sa ekonomskim i ϐinansijskim indikatorima.Prilikom procene energetskih i ekoloških indikatora sistema za kogeneraciju itrigeneraciju mora se imati u vidu da pun procenjeni potencijal uštede primarne energijeili smanjenja emisije gasova sa efektom staklene bašte nije uvek moguće realizovati jeru opštem slučaju izbor strukture, projektnih i radnih parametara postrojenja ne možeistovremeno dati najbolje ekonomske, energetske i ekološke efekte.
ʹͷ
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ʹ.͸. Matematičko modeliranje i optimizacija sistema
trigeneracijeProblemi optimizacije sistema za snabdevanje energijom najčešće spadaju u kategorijuproblema sa ograničenjima — jednačinama i nejednačinama veze koje čine matematičkimodel postrojenja, kao i u kategoriju problema sa više nezavisno promenljivih veličina.Funkcije cilja mogu biti različite, a veoma su česti problemi sa više funkcija cilja, tzv.problemi višekriterijumske optimizacije ili optimizacije vektora. U literaturi se najčešćeviše kriterijuma uzima u obzir metodom težinskih suma, tj. formiranjem jedne funkcijecilja koja predstavlja linearnu kombinaciju svih kriterijuma. Takođe je često prisutanpristup u kome se jedan kriterijum zadržava kao funkcija cilja, a ostali se tretiraju u formiograničenja.Pregled i opis metoda optimizacije koje se često koriste u naučnim i stručnim tehnčkimproblemima dat je u [ʹͳ]. Veoma soϐisticirane formulacije problema optimizacije mogu sedobiti korišćenjem fazi skupova i fazi logike [ʹʹ].Najjednostavniji problemi optimizacije energetskih sistema su linearni, a nezavisnopromenljive veličine su kontinualne. Ovakvi problemi se rešavaju linearnimprogramiranjem [ʹ͵, ʹͶ] — nekom varijantom simpleks metode ili metodom unutrašnjetačke. Problemi linearnog programiranja se danas veoma eϐikasno rešavaju, čak i kadaimaju više stotina hiljada nezavisno promenljivih veličina. Takođe su veoma pogodniza analizu osetljivosti i interpretaciju rezultata. Pouzdani su i uvek daju tačno rešenje(ukoliko rešenje problema postoji). Sa druge strane, da bi se deϐinisao problem linearnogprogramiranja, najčešće je neophodno uvesti značajna uprošćenja matematičkog modela.Nelinearni kontinualni problemi se mogu rešavati klasičnim tehnikama matematičkogprogramiranja, npr. metodom Lagrangeovihmnožilaca. Generalno semetode za rešavanjeovih problema mogu podeliti na: direktne, kod kojih se ograničenja eksplicitno tretiraju iindirektne, kod kojih se problem rešava kao niz neograničenih problema optimizacije.Matematički modeli koji sadrže celobrojne, najčešće binarne tj. Ͳ–ͳ, nezavisnopromenljive veličine obično znatno bolje predstavljaju energetski sistem. Celobrojneveličine omogućavaju modeliranje logičkih ograničenja, uzimanje u obzir donje graniceopterećenja komponenata, razmatranje uključivanja i isključivanja komponenata itd.Sa druge strane, uključivanje većeg broja celobrojnih nezavisno promenljivih veličinačini problem optimizacije značajno složenijim i težim za rešavanje. Primena tehnikacelobrojnog programiranja zahteva više vremena za rešavanje i bolje računarske resurse.U slučaju optimizacije energetskih sistema, retko se javljaju problemi koji sadrže samocelobrojne nezavisno promenljive veličine, već obično postoje i celobrojne i kontinualneʹ͸
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veličine. Ovakvi problemi su problemi mešovitog celobrojnog programiranja. U literaturise najčešće javljaju problemi mešovitog celobrojnog linearnog programiranja koji seobično rešavaju metodom grananja i ograničavanja ili grananja i sečenja.Kompleksni nelinearni problemi, kao i problemi sa celobrojnim nezavisno promenljivimveličinama se često rešavaju metaheurističkim metodama [ʹͷ] koje se konceptualnorazlikuju od klasičnih, tradicionalnih tehnika matematičkog programiranja. Najveći brojnjih ne zahteva određivanje izvoda funkcija, već samo vrednosti funkcije cilja, što imdaje na ϐleksibilnosti. Metaheurističke metode se zasnivaju najčešće, ali ne isključivo,na stohastičkom pretraživanju skupa izvodljivih rešenja i težnji za poboljšavanjemrešenja korišćenjem logike bazirane na prirodnim ili socijalnim metaforama. Nekemetaheurističke metode, pre svega genetski algoritmi i uopšte evolutivni algoritmi, ali ioptimizacija rojevima čestica su se pokazali eϐikasnim i pogodnim za primenu prilikomoptimizacije energetskih sistema.Hibridne metode optimizacije nastaju kombinovanjem dveju ili više metoda optimizacije.Cƽesto se metaheurističke metode kombinuju sa klasičnim metodama matematičkogprogramiranja. Takođe, metoda grananja i sečenja — jedna od najzastupljenijih metodamešovitog celobrojnog linearnog programiranja — je nastala kombinovanjem metodagrananja i ograničavanja i presečnih ravni.
ʹ.͹. Pregled literature

ʹ.͹.ͳ. Sistemi kogeneracije i trigeneracijeU osnovnoj literaturi, ali i u naučnim radovima postoji puno analiza o značajuimplementacije sistema kogeneracije i trigeneracije, kao i mogućim koristima —ϐinansijskim i ekonomskim, energetskim i ekološkim. Iako je neosporno da odkogeneracije značajne koristi mogu imati i vlasnici postrojenja i potrošači energije[ʹ͸], mora se imati u vidu da efekti implementacije ovih sistema značajno zavise od vrstei kapaciteta komponenata, vrste potrošača, cena energenata i mnogih drugih faktora,pa je teško izvesti opšte zaključke u vezi sa njihovom kvantiϐikacijom. Rezultati takođeznačajno zavise i od kompromisa između zadovoljenja različitih ciljeva jer u opštemslučaju, čak i kada postoje podsticajne mere, nije moguće istovremeno potpuno iskoristitipotencijal ϐinansijskih koristi, uštede energije i smanjenja emisije štetnih gasova [ʹ͹].Chicco i Mancarella [ʹͺ] su deϐinisali opšti indikator za kvantiϐikaciju potencijala uštedeprimarne energije sistema trigeneracije, slično klasičnom indikatoru za kogeneraciju.Na jednostavan ali sveobuhvatan način, koristeći tri tipična dana u godini, pokazaliʹ͹



M. M. Stojiljković, Višekriterijumska optimizacija sistema trigeneracije energije

su značajnu zavisnost uštede primarne energije implementacijom malih trigenerativnihpostrojenja od:— potrebe korisnika za energijom,— tipova izabranih komponentata, tj. strukture postrojenja,— režima rada postrojenja,— izbora referentne, tj. alternativne opcije za snabdevanje energijom, odnosnoeϐikasnosti sistema sa kojim se postrojenje za trigeneraciju poredi.Sličan pristup je primenjen na kvantiϐikaciju mogućnosti smanjenja emisije gasova saefektom staklene bašte [ʹͻ, ͵Ͳ] i ostalih zagađivača [͵ͳ] i proširen na poligeneracionapostrojenja [͵ʹ].Sistemi za kogeneraciju sa gasnim motorima, posebno u kombinaciji sa akumulatorimatoplotne energije, se odlikuju visokim stepenom ϐleksibilnosti — mogućnošću brzoguključivanja i promene opterećenja, što je od suštinskog značaja za kombinovanje satehnologijama na bazi obnovljivih izvora energije čija se raspoloživost ne može preciznopredvideti i može značajno varirati — pre svega energije Sunca i vetra [͵͵].Verda i Colella [͵Ͷ] su na primeru sistema daljinskog grejanja sa kogeneracijompokazali da korišćenje toplih akumulatora energije može rezultirati značajnimsmanjenjem potrošnje energije i određenim ekonomskim dobitima, pre svega usledveće količine energije dobijene kogeneracijom ali i zbog mogućnosti proizvodnje delaenergije noću. Pored simulacije rada sistema daljinskog grejanja, ovde je korišćena iproračunska dinamika ϐluida za simulaciju procesa unutar akumulatora korišćenjemjednodimenzionog modela. Još jedna od prednosti korišćenja akumulatora je smanjenjepotrebnog kapaciteta komponenata koje služe za pokrivanje vršnih opterećenja [͵ͷ]i vremena njihovog rada [͵͸]. Kombinovanjem akumulatora toplotne energije sapostrojenjima za kogeneraciju se fokus planiranja režima rada može pomeriti sa potrebeza zadovoljenjem toplotnog opterećenja korisnika ka radu u periodima kada je cenaisporučene električne energije visoka. Takođe se omogućava kontinualan rad postrojenjauz smanjenje neeϐikasnosti usled niskih parcijalnih opterećenja ili isključivanja i povećavanivo pouzdanosti sistema za snabdevanje toplotnom energijom [͵͹]. Finansijske,energetske i ekološke koristi od akumulatora toplotne energije prikazane su i u radu [͵ͺ].Gustavsson i dr. [͵ͻ, ͶͲ] su naglasili potrebu za sagledavanjem celokupnog životnogciklusa prilikom procene efekata mera energetske eϐikasnosti u zgradama, uključujući ianalizu sistema za snabdevanje energijom. Dakle, osim radne faze, koja je dominantna upogledu potrošnje energije i emisije gasova sa efektom staklene bašte, potrebno je uzetiu obzir i prikupljanje i obradu materijala, izgradnju i rušenje postrojenja, kao i odlaganje
ʹͺ
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otpada. Takođe su pokazali da daljinsko grejanje na bazi kogeneracije i toplotnih pumpidaje najbolje rezultate u pogledu potrošnje primarne energije, dok je sagorevanje biomasenajpovoljnije sa stanovišta smanjenja emisije gasova sa efektom staklene bašte.Za potpuno ili što bolje iskorišćenje prednosti koje nude sistemi sa kogeneracijom,trigeneracijom i akumulatorima energije neophodno je njihovo pravilno projektovanje, tj.dimenzionisanje, kao i korišćenje, odnosno planiranje načina rada. Upravo tome je u ovojdisertaciji posvećenaposebnapažnja jer je reč o relativnokompleksnimpostrojenjimakodkojih je često teško ili gotovo nemoguće doneti najbolje odluke bez upotrebe kompleksnihmatematičkih alata.Za pravilno dimezionisanje ovakvih složenih postrojenja često se koriste tehnikeoptimizacije — matematičko programiranje i/ili metaheurističke metode. Takođe jeveoma važno obezbediti što tačnije ulazne podatke — karakteristike komponentatasistema, procenu budućih cena energenata i predviđene potrebe korisnika za energijom.
ʹ.͹.ʹ. Energetske simulacije zgradaAnaliza implementacije sistema kogeneracije ili trigeneracije kojima se vrši energetskosnabdevanje zgrada zahteva što precizniju procenu energetskih potreba korisnika. Zgradekao potrošače energije, kako stambene, tako i komercijalne, ali i bolnice, studentskedomove i dr, najčešće karakterišu značajne promene energetskih potreba na dnevnom,nedeljnom i godišnjem nivou. Takođe ih često karakterišu i ϐleksibilni sistemi zasnabdevanje energijom koji su sposobni za brzo prilagođavanje promenama opterećenjau cilju zadovoljenja potreba potrošača.Za određivanje energetskih potreba korisnika, neophodnih za sprovođenje analiza, čestose koriste softverska rešenja namenjena energetskim simulacijama zgrada. Ovi alati suposebno pogodni u slučajevima u kojima se uzimaju u obzir dnevne i nedeljne varijacijepotreba korisnika i drugih ulaznih parametara, ali se ne raspolaže relevantnimmerenjimapotrošnje energije zbog odsustva tehničkih uslova za merenje ili u slučajevima analizazgrada za koje se očekuje značajna promena energetskog opterećenja u bliskoj budućnosti(npr. zbog planiranih mera energetske eϐikasnosti na strani potrošača), odnosno zgradakoje tek treba da budu izgrađene (npr. u fazi studije izvodljivosti ili tokom projektovanja).Trenutno je dostupno više soϐisticiranih softverskih rešenja za detaljne energetskesimulacije zgrada i njihovih energetskih sistema kojima se mogu određivati različitirelevantni parametri: TRNSYS [Ͷͳ], EnergyPlus [Ͷʹ], eQUEST [Ͷ͵] i dr. Ovde neće bitivršeno njihovo poređenje niti analiza prednosti i nedostataka. Važno je naglasiti njihovuširoku upotrebu u nauci i tehnici. ʹͻ
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Pagliarini i dr. [ͶͶ] su analizirali integraciju sistema trigeneracije u sistem za snabdevanjeenergijom bolničkog kompleksa i koristili softver TRNSYS za određivanje potreba zagrejanjem i hlađenjemdok supotrebe za električnomenergijom, toplomvodom i vodenomparom utvrđene merenjima. Ascione i dr. [Ͷͷ] su predložili metodologiju za poboljšanjeenergetske eϐikasnosti u urbanim područjima implementacijom sistema kogeneracije itrigeneracije. Ova metodologija se zasniva na kombinovanju: geografskih informacionihsistema, modela za evaluaciju performansi zgrada i simulacija sistema za snabdevanjeenergijom softverom TRNSYS. TRNSYS su koristili i Chesi i dr. [Ͷ͸] kako bi pomoćunestacionarnog modela demonstrirali koristi od upotrebe akumulatora toplotne energijeu poligeneracionom postrojenju komercijalne zgrade. Još jedan primer upotrebe ovogsoftvera je za poređenje energetskih i eksergetskih performansi različitih načina grejanjazgrada za različite klimatske uslove, koje su prikazali Gonçlaves i dr. [Ͷ͹]. Buonomano i dr.[Ͷͺ] su energetske potrebe korisnika dobilimerenjima, a TRNSYS su koristili za dinamičkusimulaciju sistema za snabdevanje energijom bolnice sa trigeneracijom baziranom naenergiji Sunca.Softver EnergyPlus su koristili Mago i Smith [Ͷͻ] i Smith i dr. [͵ͺ] za određivanje toplotnihi električnih potreba komercijalnih zgrada u cilju evaluacije potencijala za smanjenjetroškova rada, potrošnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene bašteimplementacijom kogeneracije i akumulatora energije. Aste i dr. [ͷͲ] su istim softveromsimulirali energetsko ponašanje zgrada i sistema za snabdevanje energijom sa toplotnimpumpama kako bi vrednovali ove sisteme sa aspekta primarne energije, emisije gasovasa efektom staklene bašte i troškova. Fabrizio [ͷͳ] je takođe upotrebljavao EnergyPlusprilikom ispitivanja ekonomskih i energetskih uticaja različitih konϐiguracija bolničkihpostrojenja za poligeneraciju.Naimaster i Sleiti [ͷʹ] suproučavali uticaj kogeneracije nabazi gorivnih ćelija napotrošnjuenergije, emisiju gasova sa efektom staklene bašte i troškove na primeru zgrade sakancelarijamakoristeći softver eQUEST. Potrošnja ϐinalne energije u zgradamaodređivanaje pomoću softvera ENORM u [͵ͻ, ͶͲ] i VIP+ u [ͷ͵, ͷͶ].Ovako određena potreba za energijom je korišćena i za optimizaciju projektnihparametara sistema za snabdevanje energijom. Na primer, Barbieri i dr. [ͷͷ] su odrediliproϐile opterećenja softverom TRNSYS da bi na osnovu njih dimenzionisali postrojenjepomoću genetskog algoritma. Asadi i dr. [ͷ͸] su takođe upotrebili TRNSYS za simulacijezgrade i sistema, a na osnovu toga vršili višekriterijumsku optimizaciju mera energetskeeϐikasnosti omotača i načina snabdevanja koristeći veštačke neuronske mreže i genetskialgoritam. Rezvan i dr. [ͷ͹] su časovnu potrebu za energijom izračunali softveromEnergyPlus u cilju optimizacije projektnih parametara postrojenja.
͵Ͳ
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ʹ.͹.͵. Optimizacija energetskih sistemaOptimizacija energetskih sistema je od suštinskog značaja za racionalno korišćenjeprirodnih i ekonomskih resursa, kao i za smanjenje njihovih štetnih efekata na životnusredinu [ͷͺ]. Značaj efektivnosti i optimalnosti troškova mera za smanjenje potrošnjeenergije i uticaja na okolinu je naglašen u [ͳ͹]. Prema [ͺ, ͷͺ, ͷͻ], sveobuhvatnaoptimizacija sistema za snabdevanje energijom se može podeliti na tri nivoa:(ͳ) optimizacija strukture postrojenja, odnosno određivanje skupa komponenti i vezaizmeđu njih koji ulaze u sastav sistema,(ʹ) optimizacija projektnih parametara, odnosno određivanje tehničkih karakteristikakomponenata i stanja radnih ϐluida pri nominalnim uslovima,(͵) optimizacija radnih parametara, odnosno određivanje trenutnih opterećenjaizabranih komponenata i stanja radnih ϐluida.Optimizacija strukture postrojenja i projektnih parametara je prisutna u slučajevimaevaluacije projekata u okviru kojih se razmatra izgradnja novih ili rekonstrukcijapostojećih postrojenja. Obično se vrši za period nemanji od jedne godine, a često se u obziruzima ceo ekonomski ili životni vek postrojenja. Optimizacija radnih parametara se vršiza isti period kao i optimizacija strukture i projektnih parametara ukoliko je deo postupkasveobuhvatne optimizacije.Radni parametri semoguoptimizovati i kodpostojećih postrojenja, sa ciljemkratkoročnogplaniranja rada sistema i pri tome se obično posmatra period od nekoliko dana.Optimizacija režima rada je npr. veoma važna komponenta modelskog prediktivnogupravljanja energetskih sistema [͸Ͳ].
͸.ͽ.͹.ͷ. Izbor kriterijuma optimizacijeIzbor funkcije cilja, tj. kriterijuma optimizacije predstavlja jednu od najvažnijihkarakteristika problema optimizacije. Kada je u pitanju optimizacija radnog režimapostrojenja, izbor cilja donekle zavisi od posmatranog vremenskog perioda, posebno akoseoptimizacija vrši radi postizanja što boljih ϐinansijskih ili ekonomskih rezultata. Tada ciljmože biti minimizacija varijabilnih troškova [͸ͳ, ͸ʹ], ili ako se posmatra period od jedneili više godina, minimalan trošak energije ili maksimalan operativni proϐit [ͺ]. Troškovirada i održavanja se nakada uzimaju u obzir [͸͵, ͸Ͷ], a nekada ne [͸ͷ, ͸͸]. U literaturise takođe sreću i druge funkcije cilja, koje su obično u vezi sa minimalnom potrošnjomprimarne energije [͸͹, ͸ͺ] ili minimalnom emisijom gasova sa efektom staklene bašte[͸ͻ]. Minimizacija potrošnje primarne energije i slični ciljevi optimizacije su pogodni jer

͵ͳ



M. M. Stojiljković, Višekriterijumska optimizacija sistema trigeneracije energije

ne zahtevaju ϐinansijske i ekonomske ulazne parametre, npr. tarife i cene energenata, kojeje često teško pouzdano predvideti i koji su speciϐični za posmatrane teritorije i tržišta.Pored toga, ovakve funkcije se mogu upotrebljavati za deϐinisanje ciljeva energetskepolitike [͹Ͳ].Funkcije cilja problema optimizacije strukture i projektnih parametara postrojenja seobično odnose na ϐinansijske i/ili ekonomske efekte. Ukoliko se posmatra jedna godina,obično se traži rešenje koje odgovara najnižim ukupnim godišnjim troškovima [͹ͳ–͹ͷ] ukoje ulaze nivelisani godišnji troškovi investicije, rashodi i prihodi od kupovine i prodajeenergenata, i ponekad troškovi rada i održavanja. Ukupni troškovi investicije se nivelišu,tj. svode na period od jedne godine množenjem ukupne vrednosti faktorom povraćajakapitala [͹ͳ]. Ako se posmatra više godina ili ekonomski odnosno životni vek postrojenja,funkcija cilja je obično neki dinamički ϐinansijski/ekonomski indikator, najčešće netosadašnja vrednost [͹͸], ali se može koristiti i interna stopa povraćaja, dinamički periodpovraćaja i dr. U radu [͹͹], cilj je prinos na investiciju, dakle statički indikator. Kao i kodoptimizacije radnog režima, funkcije cilja semoguodnositi nauticaje naokolinu: potrošnjuprimarne energije [ͷͷ, ͹ͺ, ͹ͻ] ili emisiju gasova sa efektom staklene bašte [ͺͲ], pri čemuse mogu uračunati i uticaji koji prethode ili slede nakon faze rada postrojenja, npr. tokomizgradnje ili uklanjanja postrojenja. Kao funkcije cilja semogu deϐinisati i tehničke veličinekao što je eksergetski stepen korisnosti postrojenja [ͺͳ, ͺʹ] ili destrukcija eksergije, ali iiskorišćenje lokalnih resursa, nivo komfora [ͺ͵], emisija lokalnih zagađivača itd.Problemi višekriterijumske optimizacije, odnosno optimizacije vektora, u opštem slučaju,imaju više izvodljivih rešenja koja se mogu smatrati optimalnim. Ovaj skup rešenja senaziva Pareto skup, a za pomenuta rešenja se kaže da su Pareto optimalna. To su onarešenja kod kojih nije moguće poboljšati vrednost neke funkcije cilja bez istovremenogpogoršanja vrednosti jedne ili više preostalih funkcija cilja [ͺͶ]. Ovakvi problemi se moguformulisati na više načina koji se razlikuju po tome kako se uzimaju u obzir kriterijumioptimizacije. Najčešće se koristi pristup skalarizacije tj. težinskih suma prema komese deϐiniše jedna funkcija cilja koja je linearna kombinacija kriterijuma [ͺͷ], mada jemoguće kombinovanje kriterijuma izvršiti i na druge načine [ʹͳ]. Slično tome, u izrazza glavni kriterijum se mogu uključiti sporedni kriterijumi, npr. u ϐinansijsku funkcijucilja se mogu dodati i ekološki parametri izraženi korišćenjem adekvatnih penala ilitaksi za emisije [ͺ͸, ͺ͹]. Ovakav pristup ima nedostatak jer se može desiti da, ukolikoPareto kriva nije konveksna, neka Pareto optimalna rešenja ne mogu biti pronađena[ͺͺ]. Nekada se sporedni kriterijumi jednostavno uzimaju u obzir kroz odgovarajućaograničenja [͸͵, ͺͻ–ͻͳ]. Naprednija varijanta ovog pristupa je metoda ograničenja-ߝ kodkoje se jedna funkcija cilja zadržava, dok se ostale transformišu u ograničenja problemaoptimizacije. Pareto optimalna rešenja se dobijaju ponavljanjem procedure optimizacije
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sa parametričkim promenama ovakvih ograničenja [ͺͶ, ͻʹ]. Fazi pristup [ͻ͵] omogućavatretiranje svih funkcija cilja kao mekih ograničenja, tj. ograničenja koje nije neophodno upotpunosti zadovoljiti, ali je njihovo zadovoljenje u što većoj meri poželjno. Nova funkcijacilja je maksimalni stepen zadovoljenja svih mekih ograničenja.Višekriterijumska optimizacija se češće sreće kod optimizacije strukture i/ili projektnihparametara nego kada se optimizuju samo radni parametri. U literaturi semože videti višekombinacija kriterijuma optimizacije, ali je skoro uvek najmanje jedan ϐinansijske prirode.Jedna od najčešćih kombinacija su godišnji troškovi i emisija COଶ [ͺͷ–ͺ͹, ͺͻ, ͻʹ, ͻͶ, ͻͷ].Takođe, u literaturi imadosta karakterističnih kombinacija. Na primer, u radu [ͻ͸] funkcijecilja su potencijal globalnog zagrevanja tokom životnog ciklusa i eksergetska eϐikasnostsistema za snabdevanje energijom, dok je treći kriterijum, koji se odnosi na vreme tokomkoga se ne mogu potpuno zadovoljiti potrebe korisnika, posmatran kao ograničenje.Ukoliko se optimizacija postrojenja obavlja na više nivoa [ͻ͹–ͻͻ] (npr. radnom iprojektnom), pri čemu su funkcije cilja na različitim nivoima suprotstavljene, onda takavproblem — matematički gledano — ne mora da predstavlja problem višekriterijumskeoptimizacije, iako ima više ciljeva, već posebnu generalizaciju problema optimizacije.Ovakvi problemi su kompleksniji i teži za rešavanje od uobičajenih sa jednim ili višekriterijuma, posebno ako se primenjuju klasične metode matematičkog programiranja.
͸.ͽ.͹.͸. Optimizacija radnih parametaraKada su u pitanju sistemi snabdevanja energijom sa kogeneracijom ili trigeneracijom,postoji veliki broj mogućih radnih režima, tj. kombinacija radnih parametara: praćenjeelektričnog ili toplotnog opterećenja, rad sa punim kapacitetom, zadovoljenje baznog ilivršnog opterećenja, izbor između kompresorskih i apsorpcionih rashladnih mašina itd.Svaka analiza ekonomije sistema kogeneracije bi trebalo da uzme u obzir radne režime [͹]jer troškovi rada postrojenja mogu značajno zavisiti od metode planiranja i načina rada[͹Ͷ]. Ovo je posebno bitno kada su u pitanju sistemi za energetsko snabdevanje zgradakoje karakterišu značajne varijacije opterećenja, tj. energetskih potreba, na dnevnom,nedeljnom i godišnjem nivou [ͻͺ, ͻͻ]. U radu [ͳͲͲ] je naglašen značaj permanentnekontrole i optimizacije radnog režima za postizanje boljih ekonomskih rezultata, višegnivoa energetske eϐikasnosti i smanjenje emisije gasova sa efektom staklene bašte.Značaj implementacije i optimizacije radnog režima kogenerativnih postrojenja takođe jeistaknut u [ͳͲͳ, ͳͲʹ]. U članku [ͳͲ͵] je opisan način rada i značaj optimizacije radnihparametara energetski eϐikasnog i soϐisticiranog postrojenja za daljinsko grejanje sakogeneracijom koje funkcioniše u uslovima liberalizovanog tržišta električne energije iu skladu sa relevantnim direktivama Evropske unije. Naime, ukoliko je tržište električne
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energije liberalizovano, cena ovog energenta se stalno menja što posebno otežavaplaniranje rada postrojenja, pa soϐisticiraniji pristupi koji uključuju optimizaciju radnihrežima dodatno dobijaju na značaju.Optimizacija radnih parametara energetskih sistema je posebno važna u dva slučaja:(ͳ) kada se želi odrediti radni režim postojećeg postrojenja, takav da omogući postizajenajboljih ϐinansijskih ili nekih drugih rezultata,(ʹ) u okviru optimizacije strukture postrojenja i projektnih parametara.U literaturi se najčešće rad sistema predstavlja nizom stacionarnih stanja u diskretnimvremenskim koracima, dok se model bazira na sintetičkom pristupu crne kutije [ͳͲͶ].Veličine kojima se deϐinišu radni režimi sistema za snabdevanje energijom mogu biticelobrojne, tj. binarne (Ͳ–ͳ), kojima se deϐiniše da li su komponente uključene ili ne, kaoi kontinualne ili semi-kontinualne, kojima se kvantiϐikuju maseni, energetski, ϐinansijski idrugi tokovi u postrojenju, opterećenja komponenata, termodinamičke veličine kojima seizražavaju stanja ϐluida u sistemu (temperatura, pritisak i sl), uticaj na životnu sredinu itd.U literaturi postoje različiti pristupi matematičkom modeliranju sistema čije je radneparametre potrebno optimizovati. Pristup matematičkom modeliranju je uslovljensvrhom optimizacije, vrstom postrojenja, potrebom za preciznošću, kao i raspoloživimvremenom i računarskim resursima za rešavanje problema optimizacije. Problemioptimizacije zasnovani na jednostavnijim matematičkim modelima i sa manje nezavisnopromenljivih veličina obično mogu biti rešeni veoma brzo primenom dobro poznatih iuobičajenih metoda kao što su metode linearnog programiranja, npr. dualna simpleksmetoda ili metoda unutrašnje tačke, ili nelinearnog programiranja, npr. korišćenjemLagrangeovih množilaca. Sa druge strane, kompleksniji modeli omogućavaju, pre svega,bolji matematički prikaz samog postrojenja, ali često i veću preciznost i logičnija rešenjaproblema optimizacije. Za rešavanje ovakvih problema se obično koriste metode grananjai ograničavanja ili grananja i sečenja, pa je obično potrebno više vremena i naprednijaračunarska oprema.Kompleksniji i veći, a posebno nelinearni problemi se često rešavaju metaheurističkimmetodama, kao što su genetski algoritmi ili optimizacija rojevima čestica. Ove metode sudanas veoma popularne zahvaljujući svojim prednostima među kojima se ističu: širokiopseg primene, ϐleksibilnost, jednostavnost softverske implementacije, jednostavnostmatematičkog modeliranja zbog mogućnosti direktnog rada sa logičkim i nelinearnimrelacijama, kao i implementacije numeričkih procedura itd. Metaheurističke metode senekad koriste i umesto mešovitog celobrojnog linearnog programiranja jer u nekimslučajevima — kod kompleksnih i velikih problema — mogu biti eϐikasnije. Značajne
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su i kod problema optimizacije sa više nivoa kod kojih primena klasičnih metoda možebiti veoma komplikovana. Ipak, kod njih nikada ne postoji garancija da je pronađenotačno optimalno rešenje niti se može deϐinisati prihvatljiva tolerancija nepreciznosti ikontrolisati greška.Jedna od najbitnijih karakteristika svakog matematičkog modela jeste nivo aproksimacijetehničkih detalja komponenata i sistema što se pre svega odnosi na:— razmatranje binarnih nezavisno promenljivih veličina,— uzimanje u obzir nestacionarnog rada tokom puštanja u rad i zaustavljanjakomponenata,— tretiranje radnih karakteristika komponenata na uslovima različitim od nominalnih,— tretiranje nelinearnih funkcija,— određivanje gubitaka ili dobitaka toplotne energije kroz omotač akumulatoratoplotne energije.Značaj razmatranog nivoa detalja i, posledično, izbora metode optimizacije analizirani suu radovima [ͳͲͷ, ͳͲ͸].Binarnim nezavisno promenljivim veličinama se u problemu optimizacije radnog režimadeϐiniše da li je u posmatranom trenutku neka komponenta uključena ili nije. Ipak, oveveličinenisu važne samozbog toga.Njima se, izmeđuostalog, omogućavadeϐinisanje donjegranicedozvoljenogopterećenja komponente različite odnule, odnosnoograničenja kojimse deϐiniše da opterećenje komponente, ukoliko ona radi, nemože biti manje od pomenutegranične vrednosti. Binarne veličine služe i za deϐinisanje nekih relacija u matematičkommodelu koje se odnose na dve ili više komponenata, npr. ograničenja kojima se deϐinišeprioritet u radu jedne komponente u odnosu na drugu. Važne su i za deϐinisanje logičkihrelacija. Ipak, mnogi autori se odlučuju za izostavljanje binarnih veličina iz matematičkihmodela, jer se problemi bez njih znatno brže i lakše rešavaju.Puštanje u rad i zaustavljanje komponenata sistema je izrazito nestacionaran proces kojinekada rezultira dodatnompotrošnjomenergije i troškovima, odnosnomanjomkoličinomproizvedene energije. U mnogim radovima ova činjenica se zanemaruje jer modeliranjeovog procesa zahteva pre svega korišćenje osnovnih, a nekada i uvođenje dodatnihbinarnih nezavisno promenljivih veličina, kao i novih ograničenja, posebno ukoliko se želimešoviti celobrojni linearni problem. Jednostavniji primeri modeliranja ovih efekata suprikazani u [͸ͷ, ͳͲ͹], a kompleksniji u [ͳͲͺ]. Pristup iz [ͳͲͻ], prema kome se toplotnistepen korisnosti kogenerativne jedinice nelinearno koriguje u zavisnosti od vremenatokom koga je ona bila isključena bi se mogao upotrebiti u nekim slučajevima primenemetaheurističkih metoda.
͵ͷ



M. M. Stojiljković, Višekriterijumska optimizacija sistema trigeneracije energije

Radne karakteristike komponenata zavise od više uticajnih faktora i često odstupajuod nominalnih. Maksimalna snaga komponente može zavisiti od stanja spoljašnjegvazduha (temperature, pritiska ili vlažnosti) ili temperature ϐluida na ulazu ili izlazu.Eϐikasnost komponente takođemože zavisiti od atmsferskih uslova, ali i njenog trenutnogopterećenja. Nivo detalja uzetih u obzir prilikom opisivaja ovih zavisnosti značajno varirau literaturi.U matematičkim modelima se često javljaju nelinearni odnosi, posebno kada je rečo puštanju u rad i zaustavljanju, kao i radnim karakteristikama komponenata. Mnogiautori teže formulaciji linearnih ili mešovitih celobrojnih linearnih problema, pa jetada neophodno nelinearne odnose zameniti linearnim. Kada su u pitanju nelinearniodnosi između celobrojnih nezavisno promenljivih veličina, to je moguće postići bezikakvog gubitka tačnosti, uvođenjem dodatnih celobrojnih veličina i pratećih ograničenja[ʹͳ, ͳͲͺ]. Kod kontinualnih i semi-kontinualnih funkcija, moguće je svaku nelinearnufunkciju aproksimirati običnom ili izlomljenom linearnom. Korišćenje izlomljenihlinearnih funkcija [͵͵, ͳͲ͹] je kompleksnije, zahteva dodatne nezavisno promenljiveveličine i ograničenja, a posledično i veće probleme optimizacije, ali pruža mogućnostobezbeđivanja velike preciznosti prilikom aproksimacije.Matematičko modeliranje akumulatora toplotne energije, a pre svega uzimanje u obzirgubitaka ili dobitaka energije kroz omotač, zahteva određena uprošćenja, posebno akose teži kreiranju linearnih ili mešovitih celobrojnih linearnih problema. Najpreciznije bise ovi gubici odredili numeričkim metodama [͵Ͷ, ͳͳͲ], što na žalost nije prihvatljivo,posebno kada se koriste metode klasičnog matematičkog programiranja. Najčešće se ovigubici, odnosno dobici jednostavno izražavaju kao konstantan (prethodno deϐinisani)udeo sadržaja energije u akumulatoru u određenom trenutku [͵͵, ͹ʹ, ͺ͹, ͻͲ, ͻͳ], madasu prisutni i nešto kompleksniji primeri [ͻͺ, ͻͻ, ͳͳͳ–ͳͳ͵].Prilikom deϐinisanja matematičkog modela obično se vrši diskretizacija problema povremenu: posmatrani period se deli na vremenske korake i usvaja se pretpostavka dasu ulazni parametri, kao što su cene energenata, energetske potrebe korisnika i dr,kao i opterećenja komponenata konstantni tokom vremenskog koraka. Zavisno od vrstepostrojenja i potreba za preciznošću, trajanje vremenkog koraka može biti od nekolikosekundi do nekoliko časova. U velikom broju radova se usvaja vremenski korak od ͳ h.Ako je potrebno optimizovati rad postrojenja za period od jedne ili više godina, problemioptimizacije radnih parametara postaju veliki i veoma ih je teško, mada ne i nemoguće,rešiti dovoljno brzo bez dodatnih aproksimacija. Zato se najčešće posmatrani periodaproksimira sa nekoliko tipičnih perioda od kojih svaki predstavlja jedan ili više stvarnihperioda sličnih u pogledu ulaznih parametara, npr. energetskih potreba korisnika ili cena
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energenata. Obično se koriste tipični dani, mada je moguće koristiti i duže periode, npr.nedelje [ͳͳͶ]. U radovima [ͳͳͷ, ͳͳ͸], predloženi su načini izbora, tj. deϐinisanja tipičnihdana, odnosno perioda. Nasuprot ovakvom pristupu, postoje i primeri u kojima se uzimau obzir cela godina [͵͵] ili više njih [ͳͳͳ, ͳͳʹ]. U radu [͵͵] je korišćen vremenski korak odͶ h kako bi se smanjio broj nezavisno promenljivih veličina koje se odnose na radni režim,kao i nešto jednostavniji model, dok je u [ͳͳͳ, ͳͳʹ] primenjen kompleksniji matematičkimodel, ali je vršena kratkoročna optimizacija rada postrojenja koja je ponavljana uzpomeranje perioda optimizacije. Kratkoročna optimizacija sa pokretnim periodom jeprimenjena i u radu [ͳͲ͸].Dekompozicija problema po vremenu [ͷͺ] može biti eϐikasan način za poboljšanjeeϐikasnosti rešavanja problema. Naime, ukoliko ne postoje ograničenja koja se odnosena ceo posmatrani period optimizacije, moguće je problem podeliti na više manjih kojise odnose na po nekoliko povezanih ili po jedan tipičan period i rešavati ih posebno.Jedostavniji problemi mogu biti rešavani za svaki vremenski korak posebno. Ipak, ukolikose uzimaju u obzir puštanje u rad ili zaustavljanje komponenata, kao i akumulatorienergije, javiće se ograničenja kojima se obuhvata više koraka. Razdvajanje povezanihograničenja se može postići korišćenjem Lagrangeove relaksacije kojom se originalniproblem razdvaja na više podproblema. Ovakav pristup je kritikovan u radu [ͷͻ] jer, kakoje naglašeno, može dovesti do rešenja koja su „kontroverzna“ sa energetskog aspekta,odnosno „suviše osetljiva na promene graničnih uslova“, zbog čega se dobija nedovoljnodobra reprezentacija procesa konverzije energije.Iako postoje različiti pristupi, modeli i načini rešavanja, gotovo svim problemimaoptimizacije radnih parametara je zajednička karakteristika da sadrže ograničenja kojimase nameće zahtev da energetske potrebe korisnika, najčešće unapred deϐinisane, morajubiti zadovoljene u svakom razmatranom vremenskom koraku. Pored toga, ograničenjase odnose na dozvoljene opsege opterećenja komponentata, energetske bilanse unutarsistema, zakonske odredbe, bezbednosne zahteve, dozvoljeni uticaj na okolinu itd.Ommen i dr. [ͳͲ͸] su sa metodološkog aspekta poredili tri najčešće korišćenja pristupaoptimizaciji radnih režima energetskih sistema na primeru sistema daljinskog grejanja sakogeneracijom: (ͳ) pristup zasnovan na problemima linearnog programiranja, (ʹ) pristupzasnovan na problemima nelinearnog programiranja i (͵) pristup u kome se koristimešovito celobrojno linearno programiranje. Zavisnost performansi od parcijalnogopterećenja uzeta je u obzir samo u drugom, a uticaji puštanja u rad i zaustavljanjakomponentata samo u trećem slučaju. Optimizacija je vršena za jedan mesec. Prikorišćenju prvog pristupa, rađena je jedinstvena optimizacija za ceo posmatrani period, aza sva tri pristupa je vršena optimizacija korišćenjem pokretnog perioda: optimizacija seradi za period veći od ʹͶ h, a zatim se period optimizacije pomera za ʹͶ h. Razlika između
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rezultata dobijenih korišćenjem prvog pristupa sa razmatranjem celovitog perioda i sapokretnim periodom optimizacije je veoma mala i ovi rezultati su konzistentni sa radom[ͳͳʹ]. To pokazuje da korišćenje pokretnog kratkog perioda optimizacije, pored toga štoznačajno skraćuje vreme rešavanja problema, može rezultirati veoma dobrim rešenjima,bliskim globalnom optimumu. Međutim, primećene su značajne razlike između tripristupa, a zaključeno je da su problemi mešovitog celobrojnog linearnog programiranjanajpogodniji sa aspekata tačnosti i potrebnog vremena. Pored toga, prvi pristup možerezultirati rešenjima koja su u praksi neizvodljiva, tj. radom ispod dozvoljenogminimuma.U nastavku je dat pregled radova u kojima je tema samo optimizacija radnih režima, bezoptimizacije strukture i projektnih parametara.Lozano i dr. [͸ͳ, ͸ʹ] su predstavili veoma jednostavan problem optimizacije radnogrežima sistema trigeneracije. Sam razmatrani sistem je veoma jednostavan — sastojise od kogenerativne jedinice, kotla, apsorpcione i kompresorske rashladne mašine.Naglašena je primena pristupa na probleme koji se odnose na energetsko snabdevanjezgrada i postojanje značajnih varijacija u potrebama korisnika. Matematički model jejednostavan: stepeni korisnost i koeϐicijenti hlađenja su konstantni, nema celobrojnihnezavisno promenljivih veličina, a nisu uzeti u obzir ni periodi puštanja u rad izaustavljanja komponenata. Uz to, nije predviđenni akumulator energije. Poredočiglednihnedostataka, ovako jednostavan model ima jednu veoma važnu prednost — može seizvršiti njegova dekompozicija na časovne podprobleme, odnosno može se rešavati zasvaki vremenski korak posebno, čime se znatno skraćuje potrebno vreme. Cilj optimizacijeje minimizacija varijabilnih troškova. Ovaj pristup je korišćen za termo-ekonomskuanalizu, tj. određivanje jediničnih troškova pojedinačnih internih tokova energije i tokovaenergije ka potrošačima. Takođe su određivani i marginalni troškovi. Marginalni trošakje trošak proizvodnje dodatne količine energije, tj. promena vrednosti funkcije cilja pripromeni konstante u ograničenju za jediničnu vrednost. Ilustrovan je značaj optimizacijeradnih parametara, a u radu [͸ʹ] je naglašeno da bi uvođenje binarnih veličina dovelo dopreciznijih rezultata. Ovaj pristup su primenili i Carvalho i dr. [͸ͻ], s tom razlikom što je ciljdeϐinisan kao minimizacija emisije COଶ, a umesto troškova, vršena je raspodela ukupnoguticaja na životnu sredinu među tokovima energije, tj. svakom unutrašnjem ili izlaznomtoku dodeljen je deo ukupne emisije. Pokazan je i značajan potencijal smanjenja emisijegasova sa efektom staklene bašte implementacijom sistema trigeneracije i radom sistemau režimu koji odgovara najmanjoj emisiji, što, treba naglasiti, ne mora biti ekonomskipovoljno niti prihvatljivo.Lahdelma i dr. [ͳͳ͹–ͳͳͻ] su iskoristili speciϐičnu strukturu posmatranog problemalinearnog programiranja i prilagodili simpleks algoritam potrebama optimizacije radnogrežima kogenerativnog postrojenja za period od jedne godine. Razmatranje ne obuhvata
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puštanje u rad i zaustavljanje komponenata niti skladištenje energije, pa je vršenadekompozicija problema na časovne podprobleme što za posledicu ima znatno brže ilakše rešavanje. Rong i Lahdelma [ͳʹͲ] su koristili linearno programiranje za rešavanjeproblema optimizacije radnih parametara sistema trigeneracije koji je dekomponovanna časovne podprobleme sa ciljem minimizacije troškova proizvodnje energije i troškovaemisije COଶ. Takođe je korišćen poseban, eϐikasniji i pogodniji, oblik simpleks algoritmaza rešavanje postavljenog problema, nastao na osnovu istraživanja strukture samogproblema. Isti autori su u [ͳʹͳ] predstavili heuristički pristup kojim se omogućavarešavanje problema za svaki korak posebno uz razmatranje ograničenja promeneopterećenja kogenerativnog postrojenja u toku jednog vremenskog koraka.U radovima [ͳʹʹ–ͳʹͶ] je takođe deϐinisan problem linearnog programiranjana časovnom nivou za optimizaciju rada sistema kogeneracije i trigeneracije sagasnim motorom, kotlom, apsorpcionom i kompresorskom rashladnom mašinomi vezom sa mrežom za distribuciju električne energije. Model je jednostavan, bezcelobrojnih nezavisno promenljivih veličina i akumulatora energije, ali sa deϐinisanimkarakteristikama komponenata pri parcijalnim opterećenjima. Zapravo, celobrojneveličine su predeϐinisane, tj. ulazne. U radu [ͳʹʹ], cilj je minimizacija potrošnje primarneenergije sistema trigeneracije, a naglašeno je da ovako deϐinisan problem može služitikao sredstvo energetske politike i za identiϐikaciju potencijala uštede primarne energije.Vršeno je poređenje potrošnje primarne energije za razne radne režime u zimskom iletnjem periodu između razmatranog sistema i sistema koji ima kotao, kompresorskurashladnumašinu i vezu sa elektrodistributivnommrežom. Pokazan je značajan potencijalza smanjenje potrošnje primarne energije. U radu [ͳʹ͵] je tražen ϐinansijski optimalniradni režim za ͳʹ tipičnih dana koji predstavljaju jednu godinu i takođe konstatovanznačajan potencijal za uštedu primarne energije. U radu [ͳʹͶ] su procenjivani sledećiefekti ugradnje gasnog motora za kogeneraciju u sistem daljinskog grejanja: netosadašnja vrednost i interna stopa povraćaja za period od ͳͲ godina, eksergetskaeϐikasnost, smanjenje potrošnje primarne energije i smanjenje emisije gasova sa efektomstaklne bašte. Pretpostavljen je ϐinansijski optimalan rad postrojenja.Aǒ berg i dr. [ͳʹͷ] su razmatrali uticaj promene, tj. smanjenja potrebe za toplotnomenergijom na potrošnju primarne energije i emisiju gasova sa efektom staklene baštesistema daljinskog grejanja sa kogeneracijom. Posebno je od interesa bilo ispitivanje dali će doći do fenomena porasta potrošnje primarne energije ili emisije gasova sa efektomstaklene bašte usled smanjenja potrebe za grejanjem. Ovaj fenomen se javlja kada seu sistemu snabdevaja energijom nalaze kogenerativne jedinice kao što su gasni motoriili gasne turbine. Naime, smanjenjem potrebe za toplotnom energijom se prevashodnosmanjuje vreme korišćenja kotlova za pokrivanje vršnih opterećenja, čime se postižu
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pozitivni efekti u pogledu potrošnje primarne energije i emisije gasova sa efektomstaklene bašte. U manjoj meri dolazi i do redukcije korišćenja kogenerativnih jedinica zaproizvodnju toplotne energije, što ima dvotruki uticaj: (ͳ) smanjenje potrošnje goriva,a samim tim i potrošnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene bašte i(ʹ) smanjenje proizvodnje električne energije, tj. količine koja se isporuči mreži, čime se,u slučaju viših faktora potrošnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklenebašte same mreže, mogu povećati količine primarne energije i emisije gasova sa efektomstaklene bašte, odnosno umanjiti pozitivni efekti kogeneracije. Ovaj fenomen je ilustrovani u radu [ͳͳʹ].Precizno razmatranje radnih režima, a samim tim i utvrđivanje optimalnog načina radapostrojenja je veoma bitno pri analizi efekata promene energetskih potreba korisnika.U radu [ͳʹͷ] je pretpostavljeno da postrojenje radi u ϐinansijski optimalnom režimu,a problem optimizacije radnog režima je postavljen kao linearni, bez binarnih veličina.Ipak, naglašeno je da je ovakav pristup ograničavajući jer ne dozvoljava deϐinisanje donjihgraničnih vrednosti energetskih tokova. Veoma značajna karakteristika primenjenogpristupa je ϐleksibilna diskretizacija problema po vremenu, odnosno mogućnost primenevremenskih koraka različite dužine, npr. korišćenja kraćeg koraka u periodima kada sejavljaju vršna opterećenja. Zaključeno je, pored ostalog, da izbor tipa postrojenja i gorivaima suštinski uticaj na emisiju gasova sa efektom staklene bašte sistema za daljinskogrejanje, kao i da niske cene električne energije u zimskomperiodu idu u prilog korišćenjutoplotnih pumpi, dok više cene čine kogenerativna postrojenja poželjnijim. Sličan pristupsu primenili Aǒ berg i Henning [ͳʹ͸] na primeru grupe stambenih zgrada priključenih nasistem daljinskog grejanja.Cardona i dr. [͸͵] su predstavili slučaj optimizacije radnog režima postrojenjaza trigeneraciju koje snabdeva energijom aerodrom. Razmatrane su gasne turbine,kotlovi i apsorpcione rashladne mašine. Predviđeno je i skladištenje toplotne energije.Korišćeni su proϐili opterećenja dobijeni merenjima na samom aerodromu. Kao ciljoptimizacije, menadžment aerodroma je deϐinisao postizanje maksimalne proϐitabilnostiuz zadovoljenje celokupne potrebe aerodroma za energijom, dok je za smanjenjepotrošnje primarne energije i emisije zagađivača korišćena manje određena formulacija,tj. zahtevano je da budu „značajni“. Ovo je zapravo tipična formulacija funkcije cilja kadasu investitori okrenuti prema proϐitu. Zbog postojanja jasne hijerarhije ciljeva, autori sukao funkciju cilja deϐinisali proϐit, dok su primarna energija i emisija zagađivača uzeti uobzir i kontrolisani ograničenjima. Funkcija cilja je postizanjemimalnih godišnjih troškovagoriva, rada i održavanja sistema za snabdevanje energijom. Deϐinisan je linearan problemkome je dodato još nekoliko pravila rada, pre svega u vezi sa rasporedom uključivanjai isključivanja komponenata. Nisu uzeti u obzir potrošnja energije i dodatni troškovi
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usled puštanja u rad i zaustavljanja komponenata. Predstavljena je grupa karakterističnihograničenja koja se odnose na maksimalnu dozvoljenu promenu nivoa opterećenjakomponenata u toku jednog vremenskog koraka od ͳ h. Zaključeno je da bi optimizacijaorijentisana isključivo prema proϐitu dala loše rezultate u pogledu uštede primarneenergije i emisije zagađivača, ali da bi bilo moguće značajno poboljšati ove efekte ukolikobi se radni parametri malo modiϐikovali.Chicco i Mancarella [ͳʹ͹] su koristili teoriju grafova i metodu sekvencijalnog kvadratnogprogramiranja prilikom nelinearne optimizacije radnog režima sistema trigeneracije.Ipak, u poslednje vreme se sve ređe pribegava klasičnom matematičkom programiranjuza rešavanje nelinearnih i posebno mešovitih celobrojnih nelinearnih problema, već seuglavnom koriste metaheurističke tehnike.Sakawa i Matsui [ͻ͵] su deϐinisali nelinearni problem i primenili metodu optimizacijerojevima čestica za višekriterijumsku optimizaciju radnog režima postrojenja za daljinskogrejanje i hlađenje. Period optimizacije je jedan dan, podeljen na ʹͶ koraka od poͳ h. Razmatrano je postrojenje za daljinsko grejanje i hlađenje koje se sastoji odkotlova, apsopcionih i kompresorskih rashladnih mašina, izmenjivača toplote itd. Radnekarakteristike speciϐične za parcijalna opterećenja su uzete u obzir samo kod obatipa rashladnih mašina i to kao izlomljene prave linije. Prilikom određivanja troškovarada, uzeto je u obzir uključivanje i isključivanje komponenata. Ciljevi višekriterijumskeoptimizacije su dobijanje najmanjih troškova rada i najmanje potrošnje energije sistema,a sam višekriterijumski problem tretiran je korišćenjem fazi programiranja.Sakawa i dr. [͸ͷ] su problem planiranja radnog režima sistema za daljinsko grejanje ihlađenje, veoma sličan kao u radu [ͻ͵], rešavali na karakterističan način. Cilj optimizacijesu minimalni troškovi energenata. Razmatrani sistem služi za grejanje i hlađenje bolnice,hotela, škole i kancelarijskog prostora. Sistem se sastoji od sledećih komponenata: triparna kotla, šest kompresorskih i četiri apsorpcione rashladne mašine. Nije predviđenakogeneracija, niti bilo kakav način dobijanja električne energije osim preuzimanjaiz mreže. Takođe nisu predviđene komponente za skladištenje energije. Uzima seu obzir linearna zavisnost performansi komponenata od trenutnog opterećenja. Radkomponenata je smatran stacionarnim u vremenskim koracima od po ͳ h. Uzeto je uobzir da puštanje u rad i zaustavljanje komponenata rezultira dodatnim troškovima, aline i dodatnom potrošnjom energije. Razmatran je samo jedan prethodni period. Ipak,konstatovano je da puštanje u rad i zaustavljanje komponenata rezultira i većim utroškomenergije, što nije prikazano u matematičkom modelu. Formulisan je mešoviti celobrojnilinearni problem. Nezavisno promenljive veličine koje karakterišu rad komponenata urazličitim vremenskim intervalima su međusobno spregnute zbog razmatranja puštanjau rad i zaustavljanja komponenata, pa nije izvršeno razlaganje problema na više manjih
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bez dodatnih pojednostavljenja. Za rešavanje problema su korišćena tri pristupa:(ͳ) klasičan pristup koji podrazumeva primenu metode grananja i ograničavanja,(ʹ) uprošćenje problema tako što bi se zanemarili troškovi puštanja u rad i zaustavljanjakomponenata, a problem razložio na više manjih — po jedan za svaki posmatranivremenski interval, koji bi se brzo rešili metodom grananja i ograničavanja,(͵) nalaženje približnog rešenja kombinovanjem genetskih algoritama i linearnogprogramiranja, pri čemu se binarne nezavisno promenljive veličine određujugenetskim algoritmom, a prilikom svakog određivanja vrednosti funkcije ciljagenetskog algoritma, za zadate vrednosti binarnih promenljivih, rešava se linearnipodproblem, pogodan za razlaganje, i određuju vrednosti realnih veličina.Kod manjih problema (sa po ͳ͵ͺ realnih i binarnih nezavisno promenljivih veličina)poređeni su prvi i treći pristup. Oba su rezultirala istom (tačnom) vrednošću, ali semetod grananja i ograničavanja pokazao eϐikasnijim. Kod većih problema (po ʹ͹͸ realnihi binarnih veličina) su takođe poređeni prvi i treći pristup. Metod grananja i ograničavanjanije uspeo da završi rad za ʹ h, dok genetski algoritam jeste za znatno kraće vreme.Konačno, kod najvećih razmatranih problema (po ͷͷʹ realne i binarne veličine), prvimpristupom se nije moglo naći nikakvo izvodljivo rešenje za ʹ h, dok je drugi pristuprezultirao lošijom vrednošću funkcije cilja i dužim vremenom rada od trećeg pristupa,kao i neuobičajenim planom rada koji podrazumeva često uključivanje i isključivanjekomponenata. Zaključeno je sledeće:— plan rada dobijen rešavanjem problema u kome se nezavisno posmatra svakivremenski korak je manje praktičan i ekonomičan od rešenja dobijenog rešavanjemoriginalnog problema,— kod velikih problema metod grananja i ograničavanja zahteva mnogo vremenaza rešavanje problema, ili se njegovom primenom uopšte ne može naći rešnje uprihvatljivom vremenskom intervalu i— primena pomenutog metoda na bazi genetskih algoritama se pokazala praktičnom ieϐikasnom zbog brzog nalaženja približnog rešenja velike tačnosti.U radu [ͳʹͺ] je primenjen pristup sličan kao u [͸ͷ]. Traženo je ϐinansijski optimalnorešenje problema optimizacije radnog režima sistema trigeneracije za četiri tipičnadana kojima je predstavljena jedna godina. Postrojenje je kompleksnije nego u radu[͸ͷ] jer se razmatra i akumulator toplotne energije i veza sa mrežom za distribucijuenergije. Korišćene su kombinacije genetskih algoritama i linearnog programiranja,simuliranog kaljenja i linearnog programiranja, kao i klasično mešovito celobrojnolinearno programiranje. Isto rešenje je dobijeno korišćenjem sva tri pristupa.
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González-Monroy i Córdoba [ͳʹͻ] su upoređivali performanse dveju varijanti metodesimuliranog kaljenja: kontinualne i diskretne, prilikom optimizacije sistema snabdevanjaenergijom i zaključili da je lakše deϐinisati kontinualan problem, ali se korišćenjemdiskretne metode problem brže rešava i češće dobija bolje rešenje.Osim genetskih algoritama, optimizacije rojevima čestica i simuliranog kaljenja, zaoptimizaciju radnih parametara energetskih sistema korišćena je i metoda harmonijskepretrage u kontinualnom obliku [ͳ͵Ͳ, ͳ͵ͳ].Ipak, čini se da u literaturi ubedljivo najveću popularnost imaju tehnike mešovitogcelobrojnog linearnog programiranja, tj. metoda grananja i ograničavanja odnosnogrananja i sečenja. Ove metode u poslednje vreme konstantno dobijaju na važnostizbog značajnih napredaka u pogledu brzine i broja jezgara računarskih procesora, kao ipoboljšanja algoritama. Naime reč je o algoritmima koji su izuzetno pogodni za paralelnoizvršavanje na više jezgara. Posledica toga je mogućnost rešavanja velikih problema urelativno kratkom roku sa dostupnim računarskim resursima, što je pre samo ͳͲ–ͳͷgodina bilo gotovo nezamislivo. Sa tog aspekta semogu posmatrati zaključci iz radova [͸ͷ,ͳʹͺ] koji idu u korist metaheurističkih metoda: napretkom računara i algoritama, razlikaizmeđu eϐikasnosti mešovitog celobrojnog linearnog programiranja i metaheurističkihmetoda se menja u korist prvog, ali još uvek ima mnogo problema koji su suviše veliki ikompleksni da bi se rešavali klasičnim metodama.Sveobuhvatan pristup matematičkom modeliranju sistema za snabdevanje energijom sakogeneracijom koji se koriste u uslovima liberalizovanog tržišta električnom energijomdeϐinisali su Dvořák i Havel [ͳͲ͹]. Metodologija se bazira na korišćenju mešovitogcelobrojnog linearnog programiranja i namenjena je kako kratkoročnim, tako i srednje-i dugoročnim problemima optimizacije radnog režima sa ciljem maksimizacije proϐita.Predviđeno je uzimanje u obzir troškova vezanih za puštanje u rad i zaustavljanjekomponenata, ograničavanje broja vremenskih koraka tokom kojih komponente rade iline rade, aproksimacija nelinearnih funkcija izlomljenim linearnim, deϐinisanje prioritetakomponenata, pre svega radi izbegavanja pojave simetrije u matematičkom modelu,podela razmatranog perioda optimizacije u slučajevima problema srednjeročnog idugoročnog planiranja radi skraćivanja vremena rešavanja problema itd. Takođe jeistaknuto da mala dozvoljena tolerancija greške u postupku mešovitog celobrojnoglinearnog programiranja može značajno smanjiti potrebno vreme za rešavanje problema.Kjeldsen i Chiarandini [ͳ͵ʹ] su predložili i proučavali nekoliko zanimljivih heurističkihpristupa za deϐinisanje i poboljšanje polaznog rešenja pri optimizaciji radnih parametarakogenerativnih postrojenja za period od jedne godine korišćenjemmešovitog celobrojnoglinearnog programiranja. U obzir su uzete celobrojne i kontinualne nezavisno promenljive
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veličine, kao i troškovi puštanja u rad postrojenja. Takođe je razmatrano ograničenjepotrošnje biomase kao primer ograničenja koje se odnosi na celu godinu. Heurističketehnike deϐinisanja polaznog rešenja se zasnivaju na:— podeli problema na kraće vremenske periode, rešavanju više manjih podproblemamešovitim celobrojnim linearnim programiranjem i objedinjavanju rešenja,— deϐinisanju redosleda, tj. prioriteta uključivanja i isključivanja komponenata,— rešavanju linearnog problema dobijenog relaksacijom originalnog i deϐinisanjemcelobrojnih nezavisno promenljivih veličina na bazi dobijenog rešenja,— korišćenju Lagrangeove relaksacije.Tako dobijena polazna rešenja se mogu dalje poboljšati:— stohastičkim lokalnim pretraživanjem,— lokalnim pretraživanjem korišćenjem mešovitog celobrojnog programiranja,— rešavanjem linearnog problema i određivanjem kontinualnih nezavisnopromenljivih veličina za ϐiksne zadate vrednosti celobrojnih veličina.Steen i dr. [ͳͳ͵] su predložili poboljšanje matematičkog modela akumulatora toplotneenergije kako bi se omogućilo razmatranje višeslojnih akumulatora i preciznija procenagubitaka energije u okolinu, dok bi model ostao pogodan za implementaciju kodproblema mešovitog celobrojnog linearnog programiranja. Uz to, ovaj model dozvoljavarazmatranje niskotemperaturnog punjenja akumulatora toplotnim pumpama. To jepostignuto modeliranjem i zasebnim razmatranjem dve individualne sekcije akumulatora— sekcije visoke i niske temperature— od kojih je svaka predstavljena kao stratiϐikovanisud sa dva temperaturna sloja.U radu [ͳ͵͵] je vršena optimizacija radnog režima postrojenja za daljinsko grejanjesa gasnim motorima ili turbinama za kogeneraciju, kotlovima, akumulatorom toplotneenergije i vezom sa elektrodistributivnom mrežom radi poređenja različitih kombinacijaovih komponentata. Problem mešovitog celobrojnog linearnog programiranja je rešavanmetodom grananja i sečenja za ʹͳ tipičan dan godišnje sa korakom od ͳ h. Razmatranje period od ʹͲ godina. Matematička formulacija je detaljna, sa uticajem puštanja u radi zaustavljanja komponenata i njihovim karakteristikama koje zavise od opterećenja iparametara okolnog vazduha. Kao funkcija cilja su korišćeni varijabilni troškovi sistema,tj. energenata i rada i održavanja, osimu slučajevima kada je procenjivan potencijal uštedeprimarne energije, kada je korišćena potrošnja primarne energije. Iako su analiziranistruktura i projektni parametri postrojenja, ovi parametri nisu određivani optimizacionimmetodama, već su razmatrane sve moguće kombinacije. Rešenja su poređena sa aspektajedničnih troškova toplotne energije i potrošnje primarne energije.
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Wille-Haussmann i dr. [ͳ͵Ͷ] su koristili mešovito celobrojno linearno programiranjeza kratkoročnu optimizaciju radnih parametara sistema sa kogeneracijom, kotlovimai akumulatorom toplotne energije. Pretpostavljeno je da motori za kogeneraciju uvekrade sa nominalnim opterećenjem, dok kotlovi mogu da menjaju opterećenje, ali imje stepen korisnosti konstantan. Uticaj puštanja u rad i zaustavljanja komponenata naenergetske ili novčane tokove nije uzet u obzir, ali jesu binarne nezavisno promenljiveveličine. Takođe su zadata ograničenja minimalnog broja koraka tokom kojih one mogubiti uključene ili isključene. Gubici akumulatora toplotne energije kroz omotač su smatranikonstantnim, a uzeti su u obzir i gubici usled punjenja i pražnjenja, proporcionalniodgovarajući količinama toplotne energije. Period optimizacije je sedam dana, a ciljmaksimalan proϐit, pri čemu su uzeti u obzir prihodi od prodaje toplotne i električneenergije, kao i troškovi goriva, rada i održavanja. Analiza na nivou jedne godine je pokazalada je samo optimizacijom rada moguće smanjiti troškove za oko ͳͲ %.Na sličan način se deϐinišu i rešavaju problemi optimizacije radnih parametara mikro-kogenerativnih postrojenja. Wakui i dr. [͸͹, ͸ͺ] su koristili mešovito celobrojno linearnoprogramiranje i potrošnju primarne energije kao funkciju cilja za optimizaciju radamikropostrojenja kojima se snabdevaju male stambene jedinice.Bracco i dr. [͸Ͷ] su deϐinisali i rešavali problem kratkoročne optimizacije radnogrežima poligeneracionog postrojenja. Najvažnije komponente postrojenja su: dve gasnemikro-turbine za kogeneraciju, gasni kotlovi, akumulator toplotne energije, apsorpcionarashladna mašina, koncentrišuće solarne jedinice povezane sa Stirling motorima,akumulator električne energije, fotonaponske ćelije i stanice za punjenje baterijaelektričnih vozila. Period optimizacije je jedan dan, a cilj minimizacija ukupnihtroškova rada. Matematički model je relativno kompleksan jer se uzimaju u obzirbinarne nezavisno promenljive veličine, kao i zavisnost performansi mikro-turbinaod temperature okoline i parcijalnog opterećenja. Poređena su tri scenarija: (ͳ) bezpoligeneracionog postrojenja, tj. samo sa kotlovima i vezom sa mrežom za distribucijuelektrične energije, (ʹ) sa poligeneracionim postrojenjem, ali bez optimizacije radnihparametara i (͵) sa optimizovanim poligeneracionim postrojenjem. Rezultati su pokazalida se ugradnjom poligeneracije može postići smanjenje troškova, ali da je ušteda skorodvostruko veća ukoliko se optimizuje rad postrojenja. Smanjenje potrošnje primarneenergije i emisije COଶ postiže se samo u scenariju sa optimizacijom.Kalina i Skorek [͸͸] su optimizovali radne parametre unapred zadatog postrojenja zakogeneraciju sa gasnim motorom, gasnim kotlovima, akumulatorom toplotne energije idvosmernomvezom sa elektrodistributivnommrežom, sa ciljemminimizacije varijabilnihtroškova energenata. Razmatrano postrojenje je projektovano za snabdevanje energijomtri objekta: dve škole i bazena. Period optimizacije je jedan dan, a vremenski korak
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ͳͷ min. Uzete su u obzir karakteristike komponenata pri parcijalnim opterećenjima, kaoi binarne nezavisno promenljive veličine. Formulisan je problem mešovitog celobrojnognelinearnog programiranja koji je rešavan genetskim algoritmima.Wolfrum i dr. [ͳ͵ͷ] su predstavili pristup kratkoročnoj optimizaciji radnih parametarapostrojenja sa kogenerativnom jedinicom pogodan za uključivanje u proces regulacijerada sistema. Cilj je minimizacija varijabilnih troškova. Problem je u osnovi mešoviticelobrojni nelinearni, ali je predstavljen kao problem dinamičkog programiranja. Modeluzima u obzir puštanje u rad i zaustavljanje komponente, kako putem efekta termičkeinercije kroz korekciju dobijene toplotne energije, tako i kroz troškove smanjenja životnogveka usled puštanja u rad. Pri tome se razlikuju dva stanja zavisno od vremenamirovanja:(ͳ) hladne i (ʹ) tople komponente. Predviđena je i opcija ponovne optimizacije u slučajuda dođe do lošeg predviđanja ulaznih parametara kao što su klimatski uslovi ili tržišnacena električne energije, ukoliko to tržišni uslovi dozvoljavaju (npr. ukoliko postrojenjene funkcioniše u okviru tržišta na kome se prodaja ugovara jedan dan unapred).Dok je u prethodnim radovima fokus na radnim režimima pojedinačnih postrojenja,Nabona i Pagès [ͳ͵͸] su predložili proceduru za kratkoročno planiranje (do sedamdana unapred) u kojoj se uzimaju u obzir svi učesnici aukcije na liberalizovanom tržištuelektrične energije.
͸.ͽ.͹.͹. Optimizacija strukture i projektnih parametaraStruktura postrojenja se deϐiniše skupom strukturnih nezavisno promenljivih veličinakoje mogu biti:— binarne, kojima se određuje da li neka komponenta, veza među komponentama,odnosno tok energije ulazi u sastav postrojenja ili ne,— celobrojne, kojima se određuje koliko komponentata određenog tipa ili modela ulaziu sastav postrojenja,— kontinualne, kojima se određuje nominalni kapacitet komponente i koje se mogusmatrati veličinama strukture ukoliko impliciraju da li su komponente ili vezeprihvatljive ili ne— često vrednostͲ znači da komponenta nije u sastavupostrojenja.Nezavisno promenljive veličine koje se odnose na projektne parametre postrojenja senajčešće odnose na tehničke speciϐikacije komponenata. To su: nominalni kapacitetikomponenata, maseni i energetski tokovi, kao i stanja radnih ϐluida (pritisak, temperaturai dr) pri nominalnim uslovima itd. Ove veličine se mogu deϐinisati kao diskretneili kontinualne. Kada je izbor komponenata postrojenja u pitanju, njihova priroda jeuglavnom diskretna — postoji ograničen izbor konkretnih tipova i modela koji se moguͶ͸
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implementirati — ali se zbog jednostavnosi ili bržeg rešavanja problema često formulišukao kontinualne (npr. kapacitet komponente).Kada je reč o problemima optimizacije sistema za energetsko snabdevanja zgrada manjihi srednjih snaga, oni se uglavnom rešavaju koristeći jedan od dva pristupa:(ͳ) pristup baziran na heurističkom ili metaheurističkom pretraživanju zadatih opcija,(ʹ) pristup zasnovan na korišćenju nadstrukture postrojenja koja se u postupkuoptimizacije redukuje na optimalnu strukturu.Prvi pristup podrazumeva određivanje vrednosti funkcija cilja za veliki broj različitihispitivanih vektora nezavisno promenljivih veličina, često izabranih korišćenjemstohastičkih operacija. Na osnovu iskustva ili neke usvojene, najčešće jednostavne logike,teži se biranju boljih vektora i eventualno konvergenciji ka optimalnom rešenju. Prednostiovog pristupa su jednostavnost i eϐikasnost, tj. brzina, a nedostatak činjenica da se nemože garantovati da je pronađeno optimalno rešenje, već se često događa da se dobijudovoljno dobra rešenja bliska optimalnim.Kod drugog pristupa je potrebno deϐinisati nadstrukturu postrojenja, tj. strukturu ukoju su uključene sve razmatrane komponente i moguće veze među njima. Postupkomoptimizacije se bira koje će se komponente i veze izabrati, a koje će se eliminisati, što sedeϐiniše strukturnim nezavisno promenljivim veličinama. Ovaj pristup je precizniji i moguse koristiti metode kojima se garantuje nalaženje tačnog rešenja, kao i približnog u okviruzadate tolerancije greške, pre svegamešovito ceobrojno linearno programiranje. Sa drugestrane, deϐinisani problemi su često veoma veliki zbog kompleksnih nadstruktura, pa jepotrebno dosta vremena za njhovo rešavanje.Treba naglasiti da ne postoji stroga granica između ovih pristupa, kao i da semogu kombinovati [ͷͺ]. To su pokazali Petruschke i dr. [ͳ͵͹] koristeći heurističkupredselekciju tehnologija koje će biti obuhvaćene nadstrukturom, a zatim deϐinišućiproblem optimizacije baziran na nadstrukturi koju čine samo obećavajuće tehnlogije.Ovakav problem, deϐinisan na redukovanoj nadstrukturi, je znatnomanji od problema kojibi se dobio bez prethodne eliminacije nekih komponenata.Značajan aspekt deϐinisanja i rešavanja problema optimizacije sistema za snabdevanjeenergijom je dekompozicija, tj. razdvajanje problema na više manjih koji se mogu zasebnorešavati. Prema [ͷͺ], posebno su značajne dekompozicija po vremenu, kao i ϐizička istrukturna dekompozicija. Vremenska dekompozicija podrazumeva podelu problema navišemanjih koji odgovaraju određenim intervalima i uglavnom se odnosi na radne režime.Fizičkomdekompozicijomse sistemrazlaže na višemanjih podsistema—komponenata ilipodkomponenata — koji se posebno razmatraju. Konceptualna dekompozicija je podela
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problema optimizacije prema nivoima, pri čemu se najčešće problemi nižeg nivoa, npr.optimizacije radnih parametara, posmatraju kao podproblemi u okviru problema višegnivoa — optimizacije strukture i projektnih parametara. Postupak optimizacije se čestobazira na iterativnim procedurama i naizmeničnom rešavanju problema različitih nivoa.U cilju smanjenja veličine problema, tj. njegovog eϐikasnjeg rešavanja, poreddekompozicije ili u cilju njenog omogućavanja, mnogi autori uvode određena uprošćenja.Najčešća uprošćenja u vezi sa optimizacijom radnih parametara su već razmatrana.Ponekad je prihvatljivo da se unapred deϐiniše struktura, pa se određuju samo projektniparametri. Na taj način se izbegava korišćenje značajnog broja binarnih ili celobrojnihnezavisno promenljivih veličina. Kao što je već napomenuto, projektne nezavisnopromenljive veličine se ponekad predstavljaju kao kontinualne, iako je njihova pravapriroda diskretna. Ovo je posebno zastupljen način tretiranja kapaciteta komponenata.Osim toga, moguće je koristiti aproksimirane zajedničke, najčešće kontinualne, zavisnosticena od kapaciteta ili performansi od opterećenja za više komponenata [ͺͳ], čime sedobijaju znatno jednostavniji problemi, ali se umanjuje tačnost i onemogućava uzimanjeu obzir individualnih karakteristika komponenata. Prilikom optimizacije sistema sakogeneracijom i trigeneracijom snaga od nekoliko kilovata do nekoliko megavata,najčešće se razmatraju standardizovane komponente, pa je moguće delimično ili potpunoizbeći upotrebu nezavisno promenljivih veličina koje se odnose na stanja ϐluida, kako prinominalnim, tako i pri radnim uslovima. Ipak, neki parametri su veoma bitni, pa tako npr.temperatura toplog ϐluida na ulazu značajno utiče na kapacitet apsorpcionih rashladnihmašina, a temperatura medijuma akumulatora toplotne energije na gubitke ili dobitkeenergije kroz njegov omotač.Prilikom optimizacije strukture i/ili projektnih parametara ponekad se radni režimiunapred zadaju [ͷͷ, ͹͹] ili uopšte ne razmatraju [ͻ͸], ali će se u nastavku pažnja posvetitiuglavnom problemima i pristupima koji uključuju određivanje radnih parametara, jer jeusvojen osnovni koncept iz [ͳ͵ͺ] po kome se optimalni projektni parametrimogu odreditisamo na bazi realističnih radnih režima dobijenih optimizacijom na časovnom nivou.Linearno programiranje se koristi i kod optimizacije projektnih parametara kada sumodeli jednostavni [͹͸, ͺͻ].Aki i dr. [ͺͻ] su primenili linearno programiranje za višekriterijumsku optimizacijuprojektnih i radnih parametara sistema za snabdevanje gasom i električnom energijom,grejanje i hlađenje male urbane oblasti u kojoj ima stambenih i komercijalnih objekata.Razmatrana su individualna i centralno postrojenje sa kogeneracijom. Skladištenjeenergije, kao i predaja električne energije distributivnoj mreži nisu uzeti u obzir, aperformanse komponenata su smatrane konstantnim. Ciljevi optimizacije su minimalna
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emisija COଶ, predstavljena adekvatnim ograničenjima, i minimalni troškovi energenataza potrošače, tretirani kao klasičan cilj optimizacije. Analiza je zasnovana na tri tipičnadana od kojih je svaki podeljen na šest četvoročasovnih intervala. Deϐinisani podproblemisu prikazani pomoću tri linearna modela: po jedan za centralno postrojenje, stambenei poslovne korisnike. Zaključeno je da striktna ograničenja emisije COଶ uzrokuju visoketroškove za potrošače, kao i da bi zahtevi za njenim smanjenjem samo na strani potrošačatakođe doveli do znatno većih troškova za njih, pa je neophodno kombinovati mere nastrani proizvođača i potrošača.Magnani i dr. su prikazali još jedan primer primene linearnog programiranja [͹͸],gde je tražena najveća neto sadašnja vrednost implementacije sistema trigeneracijeza snabdevanje komercijalne zgrade i ispitivana isplativost kogeneracije za različitevrednosti ϐinansijskih parametara. Optimizacija projektnih i radnih parametara jezasnovana na ͳʹ tipičnih dana od kojih po šest predstavljaju prvu i drugu dekadu radapostrojenja. Rezultati supokazali da sistemi sa kogeneracijommogubiti optimalno rešenjeza široke opsege cena energenata, ali pod uslovom da su pravilno projektovani tako dabudu adaptivni i vođeni prema rezultatima optimizacije radnih režima.Mešovito celobrojno linearno programiranje je jedna od najzastupljenijih tehnika zarešavanje problema optimizacije strukturnih projektnih i radnih parametara sistemaza snabdevanje energijom. Koristi se, između ostalog, kod pristupa zasnovanih nanadstrukturi postrojenja.Tipičan primer integrisanog pristupa sveobuhvatnoj optimizaciji energetskih sistemaprikazali su Lozano i dr. [͹ͳ]. Polazi se od nadstrukture postrojenja i istovremenose, korišćenjem mešovitog celobrojnog linearnog programiranja, određuju optimalnistrukturni, projektni i radni parametri. U ovom slučaju, matematički model sadržisamo strukturne celobrojne nezavisno promenljive veličine kojima se deϐinišu tipovii broj izabranih komponenata sistema. Fizičke i ekonomske promenljive su prikazanekontinualnim funkcijama. Metodologija je namenjena optimizaciji sistema trigeneracijeu tercijarnom sektoru, a primenjena na primeru bolnice, koristeći ʹͶ tipična dana,po jedan za svaki mesec i svaki radni odnosno neradni dan, i vremenski korak odͳ h. Nadstruktura obuhvata komponente kao što su gasni motori i gasne turbine zakogeneraciju, kao i kotlovi, apsorpcione i kompresorske rashladne mašine i rashladnitornjevi, dok skladištenje energije nije predviđeno. Cilj optimizacije su najmanji ukupnigodišnji troškovi. U obzir su uzeta i zakonska ograničenja. Veoma slična metodologijaje primenjena za sistem za snabdevanje energijom stambenih zgrada u [͹ʹ] sa posebnonaglašenim zakonskim pravilima i ograničenjima. Pored kogenerativnih jednica— gasnihmotora i turbina— razmatrani su kotlovi, kompresorske i apsorpcione rashladnemašine,rashladni tornjevi i topli i hladni akumulatori energije.
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Sličan model su koristili Casisi i dr. [͹͵] za optimizaciju sistema kogeneracije zasnabdevanje zgrada u urbanom području. Kao opcije su razmatrani gasni motor zacentralizovano snabdevanje i mikroturbine koje bi bile instalirane u pojedinačnimzgradama, kao i odgovarajuća distributivna mreža. Cilj su takođe bili minimalni ukupnigodišnji troškovi. Korišćene su i binarne promenljive za deϐinisanje radnih režima.Rezultati su pokazali da su mikroturbine adekvatnije za smanjenje emisije COଶ, dokcentralizovano postrojenje sa gasnim motorom može da obezbedi značajnije smanjenjepotrošnje primarne energije.Carvalho i dr. [ͺͲ] su koristili pristup i slučaj bolnice iz rada [͹ͳ] za optimizacijustrukture, projektnih i radnih parametara postrojenja trigeneracije. U obzir je uzet ceoživotni ciklus postrojenja, a tri funkcije cilja su: (ͳ) ukupni godišnji troškovi, (ʹ) emisijaCOଶ i (͵) eko-indikator ͻͻ. Eko-indikator ͻͻ predstavlja globalni indikator uticaja naživotnu sredinu podeljenih u tri kategorije: (ͳ) ljudsko zdravlje, (ʹ) kvalitet ekosistemai (͵) resursi planete Zemlje. Kriterijumi koji se odnose na uticaj na životnu sredinu —emisija COଶ i eko-indikator ͻͻ — procenjeni su za period od jedne godine i matematičkiformulisani analogno ukupnim godišnjim troškovima. To znači da je u obzir uzetakomponenta koja se odnosi na jednogodišnji rad postrojenja i komponenta koja seodnosi na efekte koji nastaju tokom životnog ciklusa i prethode puštanju u rad ili sledenakon radnog veka. Ovi efekti su svedeni na jednu radnu godinu pomoću odgovarajućihnivelacionih faktora, analogno nivelaciji investicije korišćenjem faktora povraćaja kapitalakod godišnjih troškova. Korišćenjem oba kriterijuma uticaja na okolinu došlo se dosličnih optimalnih struktura koje uključuju kotlove i kompresorske rashladne mašine,dok je ϐinansijski kriterijum rezultirao postrojenjem sa kogeneracijom i apsorpcionimhlađenjem. Iz analize osetljivosti je zaključeno da prihvatljivost kogeneracije sa aspektaemisije COଶ značajno zavisi od karakteristika elektroenergetskog sistema i goriva koje sekoristi. Pokazano je da energetski najeϐikasnija rešenja nisu uvek ona koja imaju najboljiuticaj na okolinu. U radu [ͻʹ] je prikazana višekriterijumska optimizacija slučaja iz [ͺͲ]korišćenjem metode .ograničenja-ߝ U prvom slučaju funkcije cilja su ukupni godišnjitroškovi i emisija COଶ, a u drugom ukupni godišnji troškovi i eko-indikator ͻͻ. Rešenjasu predstavljena u formi Pareto skupova, a ispitivana je i njihova pojedinačna sposobnostzadržavanja iste optimalne strukture sa promenom ograničenja-ߝ i radnih parametara.Oh i dr. [͹Ͷ] su predstavili metod optimizacije projektnih parametara i radnih režimasistema trigeneracije sa ciljem smanjenja ukupnih godišnjih troškova. U razmatranje seuzima jedna tipična godina sa ͳʹ tipičnih dana i vremenskim korakom od ͳ h. Kasnijesu na osnovu dobijenih minimalnih troškova procenjeni ekonomski parametri za životnivek komponenata, tj. ͳͷ godina. Razmatran je sistem za snabdevanje energijom bolnicei grupe stambenih objekata koji se sastoji od gasnih motora za kogeneraciju, kotlova,
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kompresorskih rashladnih mašina i apsorpcionih rashladnih mašina, kako onih kojekoriste vodenu paru, tako i sa sagorevanjem. Nije predviđeno skladištenje energije,kao ni izvoz električne energije. Korišćene su binarne promenljive za prikazivanje dali komponente sistema rade ili ne, ali nisu razmatrani nestacionarni režimi puštanjau rad i isključivanja komponenata. Ograničenja se uglavnom odnose na zadovoljenjeunapred deϐinisanih potreba korisnika, kao i na relacije između promenljivih. Sličanpristup je korišćen u radu [͹ͷ] za procenupotencijala uštede energije i ekonomskih koristiod implementacije kogeneracije u cilju snabdevanja stambenih objekata. Procenjenipotencijal smanjenja potrošnje fosilnih goriva je oko ͵Ͳ %.Arcuri i dr. [ͳ͵ͻ] su prikazali pristup optimizacije projektnih i radnih parametara sistematrigeneracije na primeru bolničkog kompleksa. Razmatrane su konϐiguracije postrojenjasamo sa kogeneracijom, tj gasnim motorima ili turbinama, kao i sa kogeneracijom ikompresorskim i apsorpcionim toplotnim pumpama koje rade zimi u režimu grejanja, aleti u režimu hlađenja. Nije predviđeno skladištenje energije. Kod optimizacije projektnihparametara cilj je postizanje najveće neto sadašnje vrednosti za period od ͳͷ godina.Maksimalni godišnji proϐit za svaku posmatranu godinu se koristi za određivanje netosadašnje vrednosti. Posmatrani su proϐili opterećenja za šest tipičnih dana u godini: pojedan radni i jedan neradni dan u toku zimskog, letnjeg i prelaznog dela godine. Vremenskikorak je ʹ h. Performanse komponenata su smatrane konstantnim, a od binarnihpromenljivih su korišćene samo one koje pokazuju da li su sistemi kogeneracije uključeni.Problem je deϐinisan kaomešoviti celobrojni linearni nakon odgovarajućih transformacijaradi izbegavanja nelinearnih članova i rešavan metodom grananja i ograničavanja. Ovdese javlja i zakonsko ograničenje vezano za politiku cena i korišćenja obnovljivih izvoraenergije koje onemogućava rešavanje problema za svaki vremenski korak posebno.Primećeno je da su se motori pokazali isplativijim od turbinskih postrojenja, kao i dase sprega dva motora jednakih snaga pokazala dobrim kompromisom ϐleksibilnosti ikompleksnosti. Takođe je zaključeno da su se rešenja sa dvostepenim apsorpcionimmašinama pokazala manje isplativim od onih sa jednostepenim zbog veće investicije,ali i činjenice da mogu samo delimično koristiti toplotnu energiju dobijenu u motorima.Naglašena je neophodnost optimizacije ovakvih postrojenja, značaj korišćenja toplotnihpumpi spregnutih sa kogeneracijom, kao i mogući pozitivni ekonomski, energetski iekološki efekti optimizovanih postrojenja sa kogeneracijom i toplotnim pumpama.Safaei i dr. [ͳͶͲ] su koristili mešovito celobrojno linearno programiranje za optimizacijusistema za snabdevanje energijom komercijalne zgrade sa trigeneracijom i solarnimtermičkim i fotonaponskimpanelima. Cilj jeminimizacija ukupnih diskontovanih troškovatokom životnog ciklusa, a kao rezultat je dobijen optimalan plan investicija u komponenteenergetskog sistema tokom razmatranog perioda od ͳͳ godina i optimalni radni režimi
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sistema. Razmatrana je i mogućnost prodaje električne energije, kao i odgovarajućazakonska ograničenja. Jedan od zaključaka je da je, u konkretnom slučaju, za hlađenjepovoljnije koristiti apsorpcione mašine u sprezi sa kogeneracijom od kompresorskihrashladnih mašina. Ipak, veoma je važno napomenuti da je takav zaključak baziran narazmatranju u kome nisu uzete u obzir mogućnosti skladištenja energije.Wakui i Yokoyama [͹ͺ, ͹ͻ] su takođe koristili mešovito celobrojno linearno programiranjei pristup baziran na nadstrukturi postrojenja za optimizaciju sistema mikro-kogeneracijeu stambenim objektima. Za razliku od prethodnih primera, cilj optimizacije je minimalnapotrošnja primarne energije.Nelinearni problemi su takođe često korišćeni, posebno kada se analizira čitav životni vekpostrojenja. Klasičan pristup na bazi Lagrangeovih množilaca je korišćen u radu [ͳ͵ͺ],dok su metaheurističke metode primenjene npr. u [ͻͶ, ͳͶͳ], odnosno kombinovane salinearnim ili mešovitim celobrojnim linearnim programiranjem u [ͻͷ, ͻ͹, ͳͶʹ].Piacentino i dr. [ͳ͵ͺ] su razmatrali primenu osnova termoekonomije na problemeoptimizacije sistema koji često rade sa parcijalnim opterećenjima i, uopšte, u režimimarazličitim od nominalnih. Predložen je algoritam integrisane optimizacije projektnih iradnih parametara kompleksnih energetskih sistema na bazi Lagrangeovih množilaca.Ciljevi optimizacije su neto sadašnja vrednost i ušteda primarne energije. Prikazanaje njegova primena na primeru sistema trigeneracije u hotelu. Nije predviđena analizasistema sa akumulatorima toplotne energije. Kao osnovni nedostatak ove metodologijenavedena je potreba za značajnim uprošćenjima u složenijim slučajevima.Li i dr. [ͳͶͳ] su deϐinisali problem mešovitog celobrojnog nelinearnog programiranjau cilju optimizacije sistema trigeneracije za snabdevanje urbanog stambenog naselja.Razmatrani su gasni motori i gasne turbine, kotlovi i apsopcione rashladne mašine.Diskretne nezavisno promenljive veličine su one kojima se deϐiniše struktura postrojenja.U obzir su uzete performanse pri parcijalnim opterećenjima čiji je značaj za određivanjeradnih režima i optimalne konϐiguracije naglašen. Cilj optimizacije je neto sadašnjavrednost za period od ͳͷ godina, a posebna pažnja posvećena je analizi emisije COଶi oksida azota, što je i implementirano u funkciju cilja putem odgovarajućih taksi. Zarešavanje ovog problema su korišćeni genetski algoritmi.Burer i dr. [ͻͶ] su predstavili višekriterijumsku optimizaciju sistema za proizvodnjuelektrične energije i daljinsko grejanje i hlađenje koji snabdeva energijom grupustambenih zgrada. Sistem se sastoji od kogenerativnog postrojenja koje čine gorivna ćelijai gasna turbina, dodatnog kotla, kompresorskih toplotnih pumpi i kompresorskihi apsorpcionih rashladnih mašina. Skladištenje energije nije razmatrano. Ciljevi
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višekriterijumske optimizacije su postizanje najvećih mogućih smanjenja emisije COଶ inajmanjih troškova energenata. U obzir su uzete zavisnosti performansi komponenataod opterećenja, osim za gorivne ćelije i gasne turbine. Razmatrana su tri tipična dana: pojedan za zimski, letnji i prelazni period. Za optimizaciju je korišćen evolutivni algoritam,a rezultati su prikazani u obliku skupa Pareto krivih. Naglašen je veliki potencijalgorivnih ćelija, posebno u kombinaciji sa toplotnim pumpama i rashladnim uređajima, zasmanjenje emisije COଶ, čak i kada se porede sa sistemima niske speciϐične emisije.Weber i dr. [ͻ͹] su prikazali optimizaciju projektnih parametara i radnog režimadecentralizovanog sistema trigeneracije. Reč je o hibridnom pristupu sa ciljemminimizacije troškova i emisije gasova sa efektom staklene bašte, u fazama izgradnjepostrojenja i njegove eksploatacije. Razmatran je period od jedne godine, koji jeaproksimiran sa ͳʹ tipičnih dana i vremenskim korakom od ͳ h. Razmatrani sistemsluži za snabdevanje energijom kancelarijskog prostora. Sistem se sastoji od: gorivnećelije, dva skladišta energije, apsorpcionih i kompresorskih rashladnih mašina i toplotnepumpe. Sistem može da preuzima električnu energiju iz mreže, ali ne može da je predaje.Nisu predviđene celobrojne promenljive. Svi stepeni korisnosti i koeϐicijenti performansisu smatrani konstantnim. Toplotni gubici skladišta toplotne energije su računati kaofunkcija kapaciteta. Problem je podeljen na dva nivoa. Prvi nivo predstavlja linearniproblem optimizacije radnog režima postrojenja, koji se rešava posebno za svaki odͳʹ tipičnih dana sa ciljem minimizacije emisije gasova sa efektom staklene bašte, zazadate vrednosti projektnih parametara. Drugi nivo predstavlja određivanje optimalnihkapaciteta koristeći dobijene optimalne radne režime kao poznate, sa ciljem smanjenjagodišnjih troškova i godišnje emisije gasova sa efektom staklene bašte, korišćenjemevolutivnih algoritama. Rezultati su dati kao Pareto krive. Zaključeno je da smanjenjeemisije gasova sa efektom staklene bašte može da bude do Ͷͷ %, uz povećanje troškovaskoro tri puta u poređenju sa konvencionalnim sistemima. Veoma važan je i zaključakda je moguće poboljšati realističnost rezultata razmatranjem strategije uključivanja iisključivanja komponenata. Ovo je jedan od retkih primera u kome je vršena optimizacijapostrojenja u kome je problem strukturno dekomponovan na dva nivoa pri čemu funkcijecilja oba nivoa ne moraju biti u saglasnosti, tj. mogu biti suprotstavljene.Fazlollahi i dr. [ͻͷ] su prikazali originalnu dekompoziciju problema optimizacijekompleksnih energetskih sistema sa kogeneracijom, toplotnim pumpama, kotlovimai fotonaponskim ćelijama. Problem je podeljen na dva nivoa od kojih viši obuhvatastrukturne nezavisno promenljive veličine, dok niži tretira projektne i radne parametre.Nezavisno promenljive veličine višeg problema su ulazne veličine za niži. Prviproblem se rešava evolutivnim algoritmima, a drugi mešovitim celobrojnim linearnimprogramiranjem. Posebna pažnja je posvećena uvođenju više ciljeva optimizacije
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i mogućnosti razmatranja dobijenih rešenja bliskih Pareto optimalnim. Ciljevi suukupni troškovi i emisija COଶ. Za višekriterijumsku optimizaciju je korišćena originalnakombinacija metoda ograničenja-ߝ i celobrojnih presečnih ograničenja. Analiza se zasnivana ͳʹ tipičnih dana.Pored razmatranja koja se odnose na pojedinačne sisteme snabdevanja energijom,veoma slični pristupi se mogu primeniti za optimzaciju više međusobno povezanihdistribuiranih postrojenja, tzv. mikro-mreža. Sistemi mogu biti povezani u mikro-mrežu preko komponenata za distribuciju električne ili toplotne energije. Ono što čestokarakteriše njihovu optimizaciju je određivanje optimalnih parametara komponenataza distribuciju energije (npr. cevovoda). Planiranje rada komponenata je često znatnokompleksnije nego kod klasičnih postrojenja. Značaj planiranja rada i optimizacije sistemau okviru mikro-mreža je naglašen u radovima [ͳͶ͵, ͳͶͶ]. Jedan od primera optimizacijeovakvih postrojenja dat je u radu [͹͵] i već je diskutovan.Za rešavanje ovakvih problema u literaturi se najčešće koristi mešovito celobrojnolinearno programiranje [ͺͷ–ͺ͹, ͻͲ, ͻͳ].Piacentino i dr. [ͻͲ] su formulisali, a Piacentino i Barbaro [ͻͳ] primenili metodologijuoptimizacije strukture, projektnih i radnih parametara kompleksnih energetskih sistemaza snabdevanje zgrada koja se bazira na nadstrukturi postrojenja. Funkcija cilja je netosadašnja vrednost, a energetski i ekološki ciljevi su uzeti u obzir preko odgovarajućihograničenja. Na primer, u vezi sa primarnom energijom je uvedeno ograničenje dapostrojenjemorada zadovolji uslove visoko-eϐikasne kogeneracije prema [ͳͷ]. U radu [ͻͳ]su korišćena ʹͶ tipična dana i korak od ʹ h za optimizaciju sistema za snabdevanje hotela,dve bolnice i kancelarijske zgrade. Sistemi supovezani toplotnomdistributivnommrežom.Bracco i dr. [ͺͷ] su optimizovali strukturu, projektne i radne parametre više povezanihpostrojenja od kojih se svako nalazi u jednoj od nekoliko razmatranih zgrada u urbanompodručju: školu, bazen, administrativnu zgradu i stambeni kompleks. Reč je o malimkogenerativnim postrojenjima sa gasnim motorima ili turbinama i kotlovima na prirodnigas, međusobno povezanim toplotnom distributivnom mrežom i priključenih na glavnuelektričnu distributivnu mrežu. Pored samih postrojenja, predmet optimizacije je ipomenuta toplotna distributivna mreža. Razmatrana su četiri tipična dana — po jedanza svako godišnje doba. Matematički model je veoma detaljan i sadrži značajan brojbinarnih nezavisno promenljivih veličina — strukturnih i radnih. Ciljevi optimizacijesu godišnji ukupni troškovi i emisija COଶ, a funkcija cilja predstavlja njihovu linearnukombinaciju, tj. težinsku sumu. Naglašena je opšta validnost predloženog modela, ali nei dobijenih rezultata, s obzirom na speciϐičnost ulaznih parametara — tarifa energenata,klime, potreba korisnika itd.
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Mehleri i dr. [ͺ͸, ͺ͹] su takođe koristili pristup zasnovan na nadstrukturi za optimizacijustrukture, projektnih i radnih parametara međusobno povezanih sistema za energetskosnabdevanje zgrada, ali i toplotne distributivne mreže koja ih povezuje. Razmatranekomponente su:mikro-kogenerativne jedinice, fotonaponski paneli, akumulatori toplotneenergije i kotlovi. Matematički model je relativno detaljan. U radu [ͺ͸] predviđeno je dapostrojenja budu povezana sa centralnommrežom za distribuciju električne energije, dokse u [ͺ͹] razmatra i lokalna električna distributivna mreža koja bi povezivala razmatranapostrojenja. Cilj optimizacije su minimalni ukupni godišnji troškovi u koje je uključena ikomponenta koja se odnosi na emisiju ugljenika, izražena putem odgovarajuće takse.Menon i dr. [ͳͶͷ] su prikazali optimizaciju ukupnih troškova i emisije COଶ energetskihsistema na više nivoa: lokalnom nivou, tj. nivou pojedinačnih zgrada koje mogu imatijednice za kogeneraciju, toplotne pumpe, kotlove, akumulator toplotne energije i vezu saelektričnom distributivnom mrežom, zatim nivou više zgrada i konačno na nivou sameelektrične mreže. Koristili su sedam tipičnih i jedan projektni dan.Pored individualnih postrojenja i mikro-mreža, sistemi daljinskog grejanja sakogeneracijom su često predmet optimizacije. Münster i dr. [ͳͶ͸] su na primeruDanske zaključili da daljinsko grejanje može, na ekonomski efektivan način, doprinetiodrživosti i sigurnosti snabdevanja energijom. Naglašena je važnost upotrebe toplotnihpumpi, kogeneracije i akumulatora energije u ovim sistemima i njihove moguće spregesa tehnologijama na bazi obnovljivih izvora energije. Ortiga i dr. [ͳͶ͹] su na španskomprimeru pokazali da sistem daljinskog grejanja i hlađenja na bazi trigeneracije sa gasnimmotorima, kotlovima i apsorpcionim i kompresorskim rashladnim mašinama može bitiveoma povoljan sa aspekta potrošnje primarne energije i emisije COଶ. Dodatni pozitivniefekti se, uz značajno povećanje investicije, mogu postići dodavanjem postrojenja zagasiϐikaciju biomase i solarno hlađenje.Christidis i dr. [͵͸] su optimizovali kapacitet više akumulatora toplotne energije kojibi trebalo da budu integrisani u postojeći sistem daljinskog grejanja sa kogeneracijomi ispitivali potencijal povećanja proϐitabilnosti ugradnjom akumulatora u sistem kojiinače radi u okviru liberalizovanog tržišta električnom energijom. Optimizovani su iradni parametri postrojenja. Razmatrana je cela godina, a korišćene su i radne binarnenezavisno promenljive veličine, ali dodatni troškovi puštanja u rad i zaustavljanjapostrojenja nisu uzeti u obzir. U osnovi mešoviti celobrojni nelinearni problem jetransformisan u problem mešovitog celobrojnog linearnog programiranja. Rezultati supokazali da implementacija akumulatora smanjuje vršno opterećenje i potrebu za radomkotlova i povećava proizvodnju energije kogeneracijom. Periodi povraćaja investicijeprocenjeni su na Ͳ,Ͷ− ͵,Ͷ godine.
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Rieder i dr. [͵͵] su poredili i analizirali međusobnu zavisnost akumulatora toplotneenergije i mreže daljinskog grejanja sa ekonomskog i ekološkog aspekta. U tu svrhu jevršena optimizacija strukture, projektnih i radnih parametara celokupnog kogenerativnogpostrojenja mešovitim celobrojnim linearnim programiranjem i korišćen uprošćenpristup zasnovan na nadstrukturi postrojenja. Ciljevi višekriterijumske optimizacijesu proϐit i emisija COଶ, a problem je formulisan metodom težinskih suma. Troškoviodržavanja su uzeti u obzir samo za kogenerativne jedinice, kao i zavisnost performansiod opterećenja komponenata. Matematički model akumulatora toplotne energije jerelativno jednostavan. Pretpostavljeno je da se sva proizvedena električna energija predadistributivnoj mreži. Razmatrana je cela godina sa vremenskim korakom od Ͷ h. Veomaje zanimljiva analiza korelacije pojedinih parametara koji se menjaju sa vremenom. Uscenarijima bez akumulatora, postoji visok nivo zavisnosti između potrebe korisnikaza toplotnom energijom i električne energije proizvedene kogeneracijom (koeϐicijentkorelacije je veći od Ͳ,ͻ) i nizak nivo zavisnosti između tržišne cene po kojoj se prodajeelektrična energija i proizvedene električne energije (koeϐicijent korelacije je manji odͲ,Ͷ). Razlog tome je neophodnost rada kogenerativnog postrojenja u režimu praćenjatoplotne potrebe korisnika. Sa druge strane, kada se razmatra akumulator, moguće jevremenski razdvojiti proizvodnju od potrošnje i proizvodnju bolje prilagoditi proϐitu,tj. promenljivim tržišnim cenama električne energije, pa se javlja jasnija zavisnostproizvedene električne energije i cene (koeϐicijent korelacije je oko Ͳ,ͷͷ) i znatnomanja zavisnost proizvedene električne energije i toplotne potrebe korisnika (koeϐicijentkorelacije je oko Ͳ,͸ͷ). Takođe je moguće iz akumulatora zadovoljiti toplotne potrebekorisnika kada su one niže odminimalnog dozvoljenog opterećenja jedinica. I akumulatori mreža za daljinsko grejanje doprinose boljem iskorišćenju kogeneracije, tj. dužemvremenu rada, a posledično i smanjenju emisije COଶ. Ipak, za razliku od akumulatora,sama mreža ne može obezbediti dovoljan nivo ϐleksibilnosti u radu i značajno vremenskoodvajanje rada kogenerativnih sistema od potrebe korisnika. Takođe je zaključeno dadimenzionisanje kogenerativnih sistema u velikoj meri zavisi od izbora akumulatora idistributivne mreže i naglašena potreba za kombinovanom optimizacijom celog sistema.Buoro i dr. [ͳͳͶ] su optimizovali strukturu, projektne i radne parametre distribuiranogsistema za snabdevanje električnom i toplotnom energijom industrijske oblasti.Nadstrukturom sistema je predviđeno da svaki korisnik može imati kogenerativnujedinicu i kotao, dok centralno postrojenje sadrži kotao, veliko solarno postrojenje iakumulator za dugoročno skladištenje toplotne energije. Toplovodna mreža povezujekorisnike sa centralnim postrojenjem, kao i međusobno. Ciljevi optimizacije su ukupnigodišnji troškovi investicije, energije i rada i održavanja i emisija COଶ tokom perioda radapostrojenja, a za formulaciju problema višekriterijumske optimizacje je korišćenametodatežinskih suma. Problem je rešavan korišćenjem mešovitog celobrojnog linearnog
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programiranja. Pošto je reč o korisnicima sa značajnim promenama u potrebama zaenergijom tokomnedelje—potrošnja tokom vikenda je znatnomanja—kao i o slučaju savelikim akumulatorom energije, umesto tipičnih dana je razmatrano ͳʹ tipičnih nedelja.Pokazana je značajna zavisnost uticaja implementacije kogeneracije na bazi prirodnoggasa na emisiju COଶ od faktora emisije elektrodistributivne mreže, kao i zavisnostnačina rada kogenerativnog postrojenja od istog faktora kada je emisija COଶ uključena ufunkciju cilja. U radu [ͳͶͺ] je korišćena slična metodologija i sličan primer, s tim što jerazmatrano i hlađenje, tj. lokalne apsorpcione i kompresorske rashladne mašine kao deonadstrukture, data je mogućnost ugradnje centralne kogenerativne jedinice i uzeta je uobzir samo jedna funkcija cilja — ukupni godišnji troškovi. Rezultati su pokazali da se urazmatranom slučaju optimalan rad akumulatora zasniva na nedeljnim a ne sezonskimciklusima punjenja i pražnjenja, kao i da implementacija ovakvog sistema, uglavnombaziranog na proizvodnji toplotne energije iz energije Sunca, može značajno smanjititroškove i potrošnju primarne energije.Molyneaux i dr. [ͳͶͻ] su koristili evolutivni algoritam za višekriterijumsku optimizacijusistema daljisnkog grejanja polazeći od nadstrukture koja obuhvata centralno postrojenjesa toplotnom pumpom, gasnim motorom, gasnom turbinom i kotlom, koje je toplotnomdistributivnommrežompovezano sa korisnicima kojimogu imati lokalnu toplotnu pumpui dodatni električni grejač za pripremu sanitarne tople vode. Centralno postrojenjemože da preuzima električnu energiju iz distributivne mreže, ali ne može da je predajemreži, već samo korisnicima. Razmatran je životni ciklus postrojenja, a ciljevi su ukupnitroškovi i emisija COଶ. Naglašena je značajna osetljivost rezultata na promene velikogbroja parametara. Rezultati su pokazali značajan potencijal ovakvih sistema za smanjenjeemisije COଶ, pri čemu je sa aspekta emisije najbolje da centralna toplotna pumpa pokrivacelokupno toplotno opterećenje, dok ekonomski optimalno postrojenje treba da ima još igasnu turbinu i kotao.
͸.ͽ.͹.ͺ. Stohastički problemi optimizacijeProblemi optimizacije sistema sa kogeneracijom u kojima se uzima u obzir neizvesnost uvezi sa nekim ulaznim parametrima često se rešavaju korišćenjem koncepta verovatnoće,tj. stohastičkim programiranjem.Hu i Cho [ͳͷͲ] su prikazali višekriterijumsku optimizaciju radnog režima postrojenjaza trigeneraciju sa neizvesnim vrednostima potreba korisnika, dok je u radovima [ͷ͹,ͳͷͳ] vršena optimizacija projektnih parametara takođe u uslovima neizvesnih zahtevapotrošača u zgradama.U radu [ͳͷʹ] je razmatrana optimizacija radnog režima postrojenja sa kogeneracijomͷ͹
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i vetrogeneratorima uz pretpostavku da je raspoloživa energija vetra neizvestan ulazniparametar. U radu [ͳͷ͵] su se osim energije vetra, neizvesnim smatrali i energija Sunca zafotonaponske ćelije, ali i potrebe korisnika.Wu i dr. [ͳͷͶ] su kombinovali optimizaciju rojevima čestica i Monte-Carlo analizuprilikom optimizacije radnih parametara komponenata povezanih u mikro-mrežu —fotonaponskih ćelija, vetrogeneratora, baterija i više tipova kogenerativnih jedinica.Neizvesnost je razmatrana u vezi sa opterećenjem postrojenja, raspoloživim količinamaobnovljive energije i pouzdanošću rada komponenata.
͸.ͽ.͹.ͻ. Pristup zasnovan na fazi matematičkom programiranjuPristupi zasnovani na fazi skupovima i fazi matematičkom programiranju su se pokazalipogodnim za optimizaciju ili evaluaciju energetskih sistema. Ipak, stiče se utisak da, iakoprimenljive i korisne, ove metode nisu dovoljno popularne i ekploatisane u ovoj oblasti,kao i da postoji dosta prostora za njihovu dalju primenu.Kada je reč o višekriterijumskoj optimizaciji energetskih sistema, već je rečenoda ciljevi, tj.kriterijumi optimizacije najčešće pripadaju jednoj od tri grupe: (ͳ) ϐinansijsko-ekonomski,(ʹ) energetski i (͵) ekološki kriterijumi. Ovi ciljevi su često međusobno suprotstavljeni,pa je obično teško ili nemoguće naći rešenje koje istovremeno u potpunosti zadovoljavasve njih. Različiti kriterijumi su različite prirode, različitih ϐizičkih veličina, a veomačesto su i njihove brojne vrednosti različitih redova veličine. Zbog toga je poželjnodeϐinisati proceduru normalizacije kriterijuma optimizacije i njihovog prevođenja uuporedive bezdimenzione veličine. Pored toga, kod klasičnih determinističkih modelaoptimizacije, zadata ograničenja, tj. jednačine ili nejednačine veze moraju biti potpunozadovoljene. U praksi to nije uvek tako. Na primer, nekada može biti prihvatljivodonekle umanjiti nivo termičkog komfora objekta, odnosno isporučiti manje energije oddeϐinisanog iznosa radi postizanja novčanih ušteda kroz smanjenje potrošnje energenataili ugradnju komponenatamanjih kapaciteta.Matematičkimodeli energetskih sistemakojiu tom smislu više odgovaraju realnoj situaciji se mogu deϐinisati upravo faziϐikacijom,a kasnije i defaziϐikacijom kriterijuma optimizacije i pojedinih (retko svih) ograničenja,pod pretpostavkom da se pomenuti kriterijumi i ograničenja mogu iskazati u formifazi skupova. Ograničenja u problemu optimizacije koja moraju uvek biti zadovoljenau potpunosti se nazivaju tvrdim ograničenjima. Sa druge strane, tzv. meka ograničenjane moraju biti uvek potpuno zadovoljena. Međusobno suprotstavljene kriterijumeoptimizacije u okviru jednog višekriterijumskog problema moguće je deϐinisati u formimekih ograničenja, a cilj može biti postizanje najvećeg ukupnog stepena zadovoljenja svihkriterijuma.
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Fazi logika i fazi skupovi [ʹʹ] su često korišćeni u tehnici i nauci, a značajnu primenuimaju i u fazi matematičkom programiranju. Fazi matematičko programiranje se koristikada postoji neizvesnost, nepreciznost, nejasnoće ili neodređenost u vezi sa formulacijomproblema optimizacije, tj. njegovih koeϐicijenata, ciljeva ili ograničenja. Ono omogućavauzimanje u obzir tolerancija vrednosti parametara, tj. koeϐicijenata kojima se množenezavisno promenljive veličine problema optimizacije na prirodan i direktan načintako što se funkcijama pripadnosti predstavljaju: nivoi zadovoljenja mekih ograničenja,očekivanja donosioca odluka u vezi sa vrednostima funkcija cilja i dozvoljene tolerancijeovih koeϐicijenata [ͳͷͷ].Opšti pristup planiranju procesa u fazi okruženju i korišćenju fazi programiranja u slučajumešovitog celobrojnog linearnog problema, primenljiv i na planiranje rada energetskihsistema, prikazan je u radu [ͳͷͷ]. Naglašena je razlika između dva tipa fazi programiranja:(ͳ) ϐleksibilnog programiranja i (ʹ) posibilističkog programiranja. Kod ϐleksibilnogprogramiranja je reč o postojanju neodređenosti, nesigurnosti ili neizvesnosti u vezi saslobodnim članovima (ne)jednačina veze. Kod posibilističkog programiranja se u osnoviradi o neizvesnim vrednostima koeϐicijenata kojima se množe nezavisno promenljiveveličine u (ne)jednačinama veze i funkcijama cilja [ͳͷͷ, ͳͷ͸]. Fleksibilno programiranjese koristi za modeliranje mekih ograničenja i za probleme višekriterijumske optimizacije.Ograničenja su prikazana kao fazi skupovi, a kriterijumi optimizacije se prikazuju kaomeka ograničenja, dok cilj optimizacije postaje približavanje svih kriterijuma idealnimvrednostima u što većoj meri. Sa druge strane, posibilističko programiranje se koristiza modeliranje neizvesnosti, nepreciznosti ili nedostatka znanja u vezi sa vrednostimaparametara modela, tj. koeϐicijenata [ͳͷ͹].Iako se oba pristupa bave optimizacijom u uslovima neizvesnosti, fazi matematičkoprogramiranje se razlikuje od stohastičkog programiranja jer je prvo zasnovano nakonceptu fazi logike, a drugo na teoriji verovatnoće [ͳͷͺ]. Kod prvog se parametriposmatraju kao fazi brojevi, a zadovoljenje ograničenja se poredi sa pripadnošću faziskupovima, dok se kod drugog neizvesnost uzima u obzir korišćenjem diskretnih ilikontinualnih funkcija verovatnoće [ͳͷ͸]. Kod posibilističkog programiranja se koristekoncepti mogućnosti i neophodnosti, dok se kod stohastičkog programiranja radi ooptimizaciji očekivanja, minimizaciji varijacije ili maksimizaciji verovatnoće [ͳͷͻ].Korišćenje fazi matematičkog programiranja za formulisanje i rešavanjevišekriterijumskih linearnih problema optimizacije ilustrovano je u radovima [ͳ͸Ͳ,ͳ͸ͳ]. Problem optimizacije je potrebno redeϐinisati tako da se od svake funkcije ciljadobije novo meko ograničenje, a nova funkcija cilja postaje zadovoljenje svih mekihograničenja u najvećoj mogućoj meri [ͳ͸ʹ]. To se radi tako što se svakoj funkcijicilja dodeli odgovarajuća funkcija pripadnosti. U osnovi, funkcija pripadnosti je mera
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odstupanja dobijenog od idealnog rešenja za posmatranu funkciju cilja. Ukoliko jevrednost funkcije cilja jednaka njenoj optimalnoj, tj. idealnoj vrednosti (vrednostikoju bi imala kada ne bi bilo drugih funkcija cilja), odgovarajuća funkcija pripadnostiima vrednost ͳ. Ukoliko je vrednost funkcije cilja jednaka predeϐinisanoj anti-idealnojvrednosti, tj. vrednosti na granici prihvatljivosti, funkcija pripadnosti ima vrednost Ͳ. Iakoje moguće koristiti različite tipove funkcija cilja, linearne funkcije su najčešće korišćeneu literaturi jer omogućavaju kreiranje relativno jednostavnih modela, često linearnih,a uz to imaju i veoma dobra svojstva kada je u pitanju kvalitet dobijenih rešenja [ͳͷͷ].Problem optimizacije postaje problem što kompletnijeg zadovoljenja svih ograničenja, tj.maksimizacija vrednosti svih funkcija pripadnosti. Postoji više načina da se deϐiniše novafunkcija cilja od kojih se izdvajaju dva osnovna:(ͳ) korišćenje nekompenzacionog tzv. max-min/logičkog-i operatora, kada se ciljoptimizacije deϐiniše kao maksimizacija najmanje vrednosti funkcije pripadnosti i(ʹ) korišćenje tzv. osrednjavajućeg/kompenzacionog-i operatora, kada se cilj deϐinišekao maksimizacija srednje vrednosti (ili sume) svih vrednosti funkcija pripadnosti.Korišćenjem prvog pristupa se najveća pažnja poklanja ciljevima tj. ograničenjima kojeje teže zadovoljiti, dok drugi garantovano rezultira eϐikasnim rešenjima, ali često sanedovoljno pažnje posvećene ciljevima koji su zadovoljeni u manjoj meri [ͳ͸ʹ]. Kaokompromisno rešenje, Bilgen [ͳͷ͹] je predložio korišćenje linearne kombinacije dvenove funkcije cilja ili linearne kombinacije stepena zadovoljenja najmanje i najvišezadovoljenog ograničenja.Korišćenje ϐleksibilnog programiranja za delimičnu relaksaciju pojedinih ograničenja jeprikazano u radu [ͳͷ͹]. Pristup je veoma sličan kao kod višekriterijumske optimizacije.Kao što se od svih funkcija cilja kreiraju novameka ograničenja i za svaku deϐiniše funkcijapripadnosti, tako se i ograničenja koja se žele relaksirati takođe predstavljaju kao mekaograničenja i njima se dodeljuju odgovarajuće funkcije pripadnosti kojima se iskazujenivo zadovoljenja: funkcija pripadnosti ima vrednost ͳ ukoliko je ograničenje potpunozadovoljeno, Ͳ ako je na granici zadovoljenja, a između Ͳ i ͳ ukoliko je zadovoljenodelimično.Uopšteni pristup fazi optimizaciji termodinamičkih sistema, tj. sistema transformacijeenergije deϐinisao je Mazur [ͳ͸͵]. Problem je posmatran kao nelinearni, a ciljevi supodeljeni na termodinamičke, ekonomske i ekološke. Prilikom faziϐikacije je korišćenmodel Bellmana i Zadeha. Upotrebljen je max-min operator, tj. krajnji cilj optimizacije jedeϐinisan kao određivanje nezavisno-promenljivih veličina tako da se dobije maksimalnavrednost minimuma vrednosti svih funkcija pripadnosti. Predloženo je da se rešenjaprikažu u formi Pareto skupa, tj. intervala nezavisno-promenljivih veličina u kome je
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zadovoljen uslov da se vrednost jednog kriterijuma ne može poboljšati bez pogoršanjavrednosti ostalih kriterijuma. Prikazani prisup je ilustrovan pomoću dva primera. Prvise odnosi na optimizaciju kogenerativnog postrojenja, tj. klasični CGAM problem [ͳ͸Ͷ]sa ciljem minimizacije sledećih kriterijuma: termodinamičkog— odstupanja eksergetskeeϐikasnosti postrojenja od zadate idealne vrednosti i ekonomskog — ukupnog troškarada postrojenja po jedinici vremena. Drugi primer ilustruje primenu na problemu izboraradnog ϐluida parnog kompresorskog rashladnog postrojenja. Rangiranje rashladnihϐluida je izvršeno prema fazi termoekonomskom kriterijumu, koji je formiran za svakiϐluid kao presek funkcija pripadnosti koeϐicijenta performansi (za zadati tip ciklusa,temperature isparavanja i kondenzacije itd) i troškova tokom životnog ciklusa, kao iprema ekološkim kriterijumima: potencijala uništavanja ozonskog omotača, potencijalaglobalnog zagrevanja i indeksa zapaljivosti.Cziesla i Tsatsaronis [ͳ͸ͷ] su primenili fazi sisteme pri iterativnom eksergoekonomskomvrednovanju termoenergetskih postrojenja, sa ciljem poboljšanja njihove ekonomičnosti,tačnije za nalaženje minimuma cene proizvoda složenog termičkog sistema. Cilj uvođenjafazi sistema bio je korišćenje znanja, iskustva, intuicije i kreativnosti eksperata, iskazanihmatematički i softverski kroz funkcije pripadnosti i fazi logiku. Pristup je prikazan naprimeru jednostavnog kogenerativnog postrojenja sa gasnom turbinom.Još jedan primer višekriterijumske optimizacije energetskih sistema sa kogeneracijomzasnovane na fazi pristupu i primenjene na, ovoga puta donekle korigovanom CGAMproblemu prikazali su Sayyaadi i dr. [ͳ͸͸]. U odnosu na originalni CGAM problem,dodata je analiza uticaja na životnu sredinu, koja obuhvata emisije COଶ, CO i oksidaazota, upotrebljena je soϐisticiranija ekonomska analiza i dodata je još jedna nejednačinaveze u termodinamičkom delu matematičkog modela. U osnovi je reč o optimizacijiradnih parametara energetskog postrojenja, pri čemu je matematički model deϐinisankao nelinearan sa kontinualnim nezavisno promenljivim veličinama. Deϐinisana su tricilja optimizacije: (ͳ) eksergetski — najveća vrednost ukupne eksergetske eϐikasnostipostrojenja, (ʹ) eksergoekonomski — najmanja vrednost troška jedinice proizvodasistema i (͵) ekološki — najmanji trošak negativnog uticaja na životnu sredinu u jedinicivremena. Takođe je korišćen model Bellmana i Zadeha i max-min operator. Za rešavanjeovog kontinualnog nelinearnog problema izabrana je metoda optimizacije rojevimačestica. Rešenja su prikazana u formi trodimenzionalnih Pareto skupova, tj. površi ipoređena sa rešenjima dobijenim korišćenjem klasičnih modela.Fazi programiranje je korišćeno i za rešavanje problema optimizacije ϐleksibilnih sistemakogeneracije i trigeneracije, a u cilju deϐinisanja adekvatnijih matematičkih modela uslučajevima postojanja više kriterijuma optimizacije ili nepreciznosti u proceni nekihulaznih parametara kao što su potražnja energije ili cene energenata. Kao što je već
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rečeno, Sakawa i Matsui [ͻ͵] su primenili metodu optimizacije rojevima čestica zavišekriterijumsku optimizaciju radnog režima postrojenja za daljinsko grejanje i hlađenjesa ciljevimaminimizacije troškova rada i potrošnje energije sistema. Usvojene su linearnefunkcije pripadnosti vezane za kriterijume optimizacije. Deϐinisan je tzv. uvećani minimaxproblem i prikazan algoritam za njegovo rešavanje. Ono što je karakteristično za ovakodeϐinisan problem je postojanje tzv. referentnih nivoa pripadnosti pomoću kojih selakše podešavaju vrednosti funkcija pripadnosti i, posledično, nivoi zadovoljenja faziograničenja, tj. postavljenih ciljeva višekriterijumske optimizacije.Mavrotas i dr. [ͺͶ] su, koristeći fazi pristup, optimizovali sistem za snabdevanje energijomjedne bolnice uzimajući u obzir neizvesnost, odnosno nepreciznost pretpostavke budućihproϐila opterećenja, tj. potražnje električne energije, kao i energije za grejanje ihlađenje. Ispitivane su mogućnosti ugradnje sistema kogeneracije na bazi motora saunutrašnjim sagorevanjem i apsorpcionih i/ili kompresorskih rashladnih mašina uzdodatne postojeće sisteme (kotolove, split sisteme za klimatizaciju i sistem snabdevanjaelektričnom energiom iz nacionalne mreže). Deϐinisan je mešoviti celobrojni linearniproblem optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara sistema trigeneracijeu kome su kontinualne nezavisno promenljive veličine predstavljale tokove energijei kapacitete opreme, a binarne se odnosile na prihvatanje ili odbijanje ugradnjeodređenih komponenata i puštanje u rad i zaustavljanje prihvaćenih komponenata.Proϐili opterećenja su deϐinisani za ͳʹ tipičnih dana u godini (po jedan za svaki mesec).Posmatrani vremenski korak jeͳ h. Fazi ograničenja su se odnosila upravo na zadovoljenjeneizvesnih nivoa potražnje energije. Svako od tri razmatrana opterećenja (električnaenergija, grejanje i hlađenje), u svakomposmatranomvremenskom intervalu, prikazano jekao fazi broj sa najnižom prihvatljivom vrednošću i najvišom, tj. najsigurnijom vrednošću,kao i linearnom funkcijom pripadnosti. Reč je o viškriterijumskoj optimizaciji, gdese, pored dobijanja najnižih godišnjih nivelisanih troškova za period od ͳͷ godina,koji podrazumevaju i investicione troškove i troškove energije, teži i najvišem nivouzadovoljenja potreba korisnika za energijom. Jasno je da su ova dva cilja međusobnosuprotstavljena jer da bi se povećala mogućnost zadovoljenja energetskih potreba izplaniranog sistema trigeneracije, potrebno je ugraditi opremu većeg kapaciteta, čime sepovećava investicija i ciljni godišnji nivelisani trošak. Pareto optimalna rešenja su dobijenaprimenom metode ograničenja-ߝ u prvom koraku. U drugom koraku su se određivalioptimalni radni režimi za već utvrđene strukturne i projektne parametre i neizvesnupotražnju energije. Dobijeni rezultati su pokazali gotovo linearnu zavisnost godišnjegnivelisanog troška od stepena zadovoljenja potreba za energijom, kao i ekonomskuopravdanost ugradnje sistema za kogeneraciju sa apsorpcionim i kompresorskimrashladnim uređajima u skoro svim scenarijima i mogućnost smanjenja nivelisanihgodišnjih troškova za oko ͷ % u odnosu na scenario bez implementacije trigeneracije.
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Moradi i dr. [ͳͶʹ] su takođe prikazali pristup optimizaciji sistema snabdevanja energijomu kome je korišćeno fazi programiranje kako bi se u obzir uzela nepreciznost uvezi sa predviđanjem električnog i toplotnog opterećenja, ali i cena prirodnog gasa ielektrične energije. Ovde je reč o optimizaciji projektnih parametara i radnog režimapostrojenja za kogeneraciju takođe primenjenoj na slučaju jedne bolnice. Cilj optimizacijeje dobijanje maksimuma neto sadašnje vrednosti za period od ʹͲ godina. U obzir jeuzeto i smanjenje emisije gasova sa efektom staklene bašte svođenjem na monetarnuvrednost i uključivanjem u troškove rada i održavanja sistema. Stepeni korisnostikotlova i kogenerativnih jedinica su smatrani konstantnim, tj. nezavisnim od režimarada. Predviđena je i mogućnost prodaje viška električne energije. Kada je reč oproϐilima električnog i toplotnog opterećenja, u obzir su uzeta ʹͶ tipična dana u godini,po jedan radni dan i dan vikenda za svaki mesec, sa vremenskim korakom od ͳ h.Pretpostavljen je linearan rast potražnje energije iz godine u godinu. Problem je deϐinisansamo sa kontinualnim nezavisno promenljivim veličinama: kapacitetima kogenerativnihjedinica i kotlova i tokovima energije. Nepreciznost, tj. neizvesnost u vezi parametaraprikazana je trougaonim linearnim funkcijama pripadnosti, čime je nametnuta potrebaza grananjem prilikom određivanja neto sadašnje vrednosti. Ovako postavljen problemje rešen hibridnim algoritmom u kome su kombinovane metoda optimizacije rojevimačestica i linearno programiranje. Optimizacija rojevima čestica se koristi za pretraživanjevrednosti kapaciteta ugrađene opreme, a prilikom svakog izračunavanja funkcije cilja —neto sadašnje vrednosti—određuje se ϐinansijski optimalni radni režim (uključujući uticajemisije gasova sa efektom staklene bašte) linearnimprogramiranjem. Dakle, pretpostavkaprilikom optimizacije projektnih parametara je da će postrojenje raditi u optimalnomradnom režimu. Rezultati su dobijeni u obliku optimalnih opsega neto sadašnje vrednosti.Sheen [ͳ͸͹] je razvio fazi modele proϐitabilnosti za potrebe ϐinansijske evaluacije ukojima se uzima u obzir neizvesnost vezana za vrednosti ulaznih parametara. Evaluacijaje rađena na osnovu neto sadašnje vrednosti, perioda povraćaja investicije i odnosa dobitii troškova. Prikazana je i primena ovih modela na primeru odlučivanja da li će se ugraditikonvencionalni sistem klimatizacije ili sistem sa hladnim rezervoarom energije, kao i naprimeru poređenja dva sistema kogeneracije za primenu u industriji gume. Pokazano je dasu ovi modeli konzistentni sa konvencionalnim, kao i da su pogodni kao alat za donošenjeodluka kada se u obzir uzima neizvesnost vrednosti parametara.Iako se retko sreće u literaturi, korišćenje fazi logike i fazi programiranja kao instrumentaenergetske politike i energetskog planiranja se pokazalo veoma interesantnim. Martinseni Krey [ͳ͸ͺ] su uveli fazi ograničenja u linearni model kako bi bolje prikazali procesedonošenja odluka, odnosno došli do kompromisa između različitih ciljeva integrisaneenergetske i klimatske politike. Ciljevi se odnose na ekonomske dobiti, očuvanje životne
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sredine i sigurnost snabdevanja energijom. Napomenuto je da su neki od ciljevakontradiktorni, dok se neki podudaraju. Razmatrani su sledeći ciljevi: udeo uvezeneenergije, udeo električne i toplotne energije dobijene iz obnovljivih izvora u ukupnojproizvodnji električne, odnosno toplotne energije, udeo biogoriva u ukupnoj količinigoriva utrošenoj za transport, udeo električne energije proizvedene kogeneracijom uukupnoj proizvedenoj količini električne energije, nivo energetske eϐikasnosti i emisijegasova sa efektom staklene bašte, potrošnja domaćeg uglja, životni vek nuklearnihpostrojenja, kao i ukupni troškovi sistema. Osnovni cilj je deϐinisan kao određivanjemaksimuma ukupnog zadovoljenja pomenutih pojedinačnih ciljeva, od kojih je za svakideϐinisana ciljna (poželjna) i prihvatljiva vrednost. Prilikom faziϐikacije je korišćen max-min operator, kao i linearne funkcije pripadnosti. Piltan i dr. [ͳ͸ͻ] su predložili hibridnimodel donošenja odluka u vezi sa određivanjem prioritetnih grana industrije u kojima bise ugrađivala postrojenja za kogeneraciju zasnovan na fazi ekspertskom sistemu.Fazi logika se može koristiti i za evaluaciju, odnosno rangiranje energetskih sistema,tehnologija itd. kada se želi uzeti u obzir više kriterijuma.Wei i dr. [ͳ͹Ͳ] su prikazalimetodvrednovanja različitih tehnologija za daljinsko grejanje kojim se, pomoću fazi logike, uvodijedan bezdimenzioni kriterijum na osnovu njihovih ekonomskih, ekoloških i energetskihkarakteristika. Barin i dr. [ͳ͹ͳ] su koristili fazi logiku za višekriterijumsku analizu ivrednovanje energetskih tehnologija zasnovanih na obnovljivim izvorima energije —vetrogeneratora, mikroturbina, fotonaponskih ćelija i gorivnih ćelija. Vrednovanje jevršeno sa apekata uticaja na životnu sredinu, eϐikasnosti, troškova, trajanja životnogciklusa, tehničke zrelosti i opsega kapaciteta.Iz napred navedenog, može se zaključiti da primena fazi skupova, fazi logike i faziprogramiranja prilikom optimizacije sistema snabdevanja energijom može rezultiratiadekvatnijim i realističnijim matematičkim modelima, koji vernije i preciznije opisujuove sisteme, postavljene ciljeve i zadata ograničenja u odnosu na klasične modele. Faziprogramiranje omogućava, kao što je već navedeno, matematičko opisivanje i softverskuimplementaciju znanja, iskustva, intuicije i kreativnosti eksperata, iskazanih kroz funkcijepripadnosti i fazi logiku. Osim toga, ono nudi veću ϐleksibilnost pri kreiranjumatematičkihmodela i mogućnost deϐinisanja problema i analize rezultata na kvalitativno višem nivou.Veoma je pogodno koristiti ovakav pristup:— za višekriterijumsku optimizaciju, pri čemu se funkcije cilja transformišu u mekaograničenja, a cilj optimizacije postaje zadovoljenje ovih ograničenja u najvećojmogućoj meri,— kada nije neophodno striktno zadovoljiti sva postavljena ograničenja,— kada postoji neizvesnost ili nepreciznost pri određivanju ulaznih veličina.
͸Ͷ
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ʹ.͹.Ͷ. Trendovi i moguća poboljšanjaKao što je već rečeno, ϐleksibilni sistemi sa kogeneracijom, pre svega sa gasnimmotorima ili turbinama, su veoma bitan sastavni deo modernog koncepta snabdevanjaenergijom koji se odlikuje visokom zastupljenošču obnovljivih izvora i tržišnim uslovimaposlovanja u oblasti proizvodnje i distribucije električne energije. Njihova ϐleksibilnost,kao i odnos cena i eϐikasnosti je veoma pogodna i za snabdevanje potrošača čijapotražnja za energijom značajno varira na dnevnom, nedeljnom i godišnjem nivou— pre svega zgrada. Trigeneracija, tj. korišćenje električne i/ili toplotne energijedobijene kogeneracijom za hlađenje može biti od dodatne koristi — u energetskom,ekološkom, pa i ϐinansijskom pogledu. Akumulatori toplotne energije — topli i hladni— mogu dodatno poboljšati ϐleksibilnost i pouzdanost sistema, smanjiti potrebankapacitet komponenata za pokrivanje vršnih opterećenja i povećati vreme rada baznihkogenerativnih sistema. Pored toga, oni omogućavaju kontinualan rad komponenatasistema sa nominalnim opterećenjem i vremensko odvajanje proizvodnje i potrošnjeenergije, čime se pri planiranju rada sistema veća pažnja može posvetiti ostvarivanjuproϐita. Hladni akumulatori energije omogućavaju rad rashladnih uređaja noću kada sutemperature okolnog vazduha niže, pa se postiže znatno veći koeϐicijent hlađenja.Ovakvi ϐleksibilni sistemi se odlikuju velikim brojem komponenata koje mogu raditi urazličitim režimima i sa različitim performansama zavisno od nivoa opterećenja i stanjaokolnog vazduha. Projektovanje takvih sistema i planiranje njihovog rada je zbog togaveoma kompleksno ukoliko se žele ostvariti najbolji mogući ekonomski, energetski i/iliekološki efekti. Zbog toga je poželjna njihova optimizacija kako u fazama ispitivanjaizvodljivosti implementacije, tako i prilikom planiranja rada postojećih sistema.Optimizacija energetskih sistema je široko primenljiva i sve češće zastupljena u literaturi,bazira se na relativno kompleksnim matematičkim tehnikama i zahtevna je u pogledupotrebnih računarskih resursa i vremena rešavanja problema. Zapravo, ograničeniračunarski resursi i potrebno vreme rešavanja problema predstavjaju najveću barijeruširoj upotrebi tehnika optimizacije. Svoju rastuću popularnost u naučnim i stručnimradovima optimizacija duguje konstantno izraženoj težnji za proϐitom investitora, svevećoj potrebi zadovoljenja energetskih zahteva potrošača po prihvatljivim cenama i uzprihvatljiv uticaj na životnu sredinu, ali i velikom napretku računarskih tehnologija iprograma za optimizaciju. Konstantan napredak računarskih procesora, povećanje brojanjihovih jezgara, povećanje dostupne radne memorije računara, kao i prateća drastičnapoboljšanja vodećih programa za optimizaciju omogućavaju eϐikasnije rešavanje velikihproblema optimizacije. Posebno su značajna poboljšanja u oblasti mešovitog celobrojnoglinearnog programiranja, pre svega metode grananja i ograničavanja i na njoj zasnovanihhibridnih metoda, npr. metode grananja i sečenja. Takođe se poboljšavaju i izdvajaju͸ͷ
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najbolje alternative među kojima dominiraju određenemetaheurističke metode. Otvarajuse i mogućnosti upotrebe veštačkih neuronskih mreža.Kada je u pitanju optimizacija radnog režima, pre svega je primetan rast nivoazastupljenosti tehnika optimizacije u literaturi prilikom analiza i rešavanja različitihproblema. Trendovi pokazuju sve češće korišćenje mešovitog celobrojnog linearnogprogramiranja, kao i povećanje nivoa razmatranih detalja, pre svega vezanih zakorišćenje celobrojnih nezavisno promenljivih veličina. Vremenom postaju prisutnisve kvalitetniji matematički modeli, uvode se logički izrazi, linearna aproksimacijanelinearnih funkcija celobrojnih i/ili kontinulanih nezavisno promenljivih veličina, boljemodeliranje i češće razmatranje akumulatora energije itd. Takođe je primetno poboljšanjetehnika rešavanja problema, pre svega mešovitog celobrojnog linearnog programiranja,primenom heurističkihmetoda predselekcije na bazi speciϐičnosti razmatranih problema.U poslednje vreme se javljaju i radovi u kojima se vrši optimizacija radnog režima za celugodinu nasuprot uobičajenoj praksi aproksimacije korišćenjem nekoliko tipičnih dana.Mogućnosti za dalji napredak su brojne. Samo praćenjem napretka programa zaoptimizaciju mogu se implementirati sve detaljniji matematički modeli — precizniji,logičniji i sa više detalja. Korišćenje speciϐičnosti matematičkih modela i problemaoptimizacije energetskih sistema za razvoj heuristike kojom se povećava eϐikasnostmetoda mešovitog celobrojnog linearnog programiranja je tek u začetku. Veoma važanaspekt primene optimizacije radnog režima je prilikomoptimizacije strukture i projektnihparametara, pa je potrebno voditi računa o mogućnostima implementacije poboljšanja i upristupe za sveobuhvatnu optimizaciju.Nekoliko trendova je jasno izraženo prilikom sveobuhvatne optimizacije strukture,projektnih i radnih parametara sistema za snabdevanje energijom. Pre svega, sve ječešće prisutno integrisano razmatranje više distribuiranih manjih sistema međusobnopovezanih električnom i/ili toplotnom distributivnom mrežom koji čine ili mikro-mrežuili sistem daljinskog grejanja i eventualno hlađenja sa više toplotnih izvora i, ukolikoima hlađenja, ponora. Pri tome je optimizacija samih distributivnih mreža uglavnom deoproblema koji se rešava. Uz to, sve se češće vrši višekriterijumska optimizacija usledrastućeg interesovanja za smanjenjem negativnog uticaja energetskih sistema na okolinui često prisutnih podsticajnih mera. Iz istog razloga je primetan rast zainteresovanostiza integracijom tehnologija na bazi obnovljivih izvora energije, pre svega solarnihpostrojenja, sa sistemima kogeneracije i trigeneracije. Preciznost procena uticaja naokolinu se povećava razmatranjem celokupnog životnog ciklusa postrojenja.Postoji veliki broj pravaca u kojima bi se mogli razvijati budući pristupi postavljanjui rešavanju sveobuhvatnih problema optimizacije. Mogućnosti kombinovanja klasičnih
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metoda linearnog programiranja i mešovitog celobrojnog linearnog programiranja sametaheurističkim metodama su brojne. Stohastičko programiranje i uzimanje u obzirneizvesnosti u vezi vrednosti ulaznih parametara je samo jedna od relatvno neistraženihoblasti optimizacije energetskih sistema. Razmatranje cele godine umesto aproksimacijetipičnim danima može biti posebno korisno kada se razmatraju komponente kao što susezonski akumulatori energije ili kada je optimizacija sistema spregnuta sa energetskimsimulacijama zgrada. Veoma je interesantno da veliki broj autora pri optimizaciji sistematrigeneracije ne razmatra implementaciju hladnih akumulatora energije koji značajnomogu uticati na optimalne radne režime, kao i izbor rashladnihmašina, pa i samih sistemakogeneracije. Ukoliko se želi razvoj kvalitetnih projektnih alata koji koriste naučna znanjai metode bazirane na tehnikama optimizacije, neophodno je mnogo više pažnje prilikommatematičkog modeliranja posvetiti mogućnostima zadovoljenja projektnih ograničenja,npr. u pogledu zadovoljenja ekstremnih potreba korisnika. Do sada je vrlomalo pažnje biloposvećeno optimizaciji energetskih postrojenja na više nivoa, gde bi se npr. postrojenjeprojektovalo sa funkcijom cilja koja uključuje ϐinansije i uticaj na okolinu, dok bi sepretpostavilo da će uvek raditi u ϐinansijski optimalnom režimu. Ovakvi problemi sukomplikovani za rešavanje klasičnim metodama matematičkog programiranja, ali bi se utu svrhumogle koristitimetaheurističkemetode i strukturnadekompozicija problemakojisu se pokazali veoma pogodnim i primenljivim kada su u pitanju energetski sistemi. Poredtoga, moguća su i dalja poboljšanja formulacija problema višekriterijumske optimizacije,pre svega ako se razmatraju tzv. meka ograničenja.
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͵. Pristup problemu

͵.ͳ. Opis postrojenja za snabdevanje energijom

͵.ͳ.ͳ. Struktura postrojenjaRazmatrano postrojenje sa trigeneracijom, koje služi za snabdevanje potrošačaelektričnom energijom, kao i za zadovoljenje potreba za grejanjem i hlađenjem, sastoji seod sledećih tipova komponenata, prikazanim na slici ͵.ͳ:— jedinica za kogeneraciju (CG), koje kao primarne pokretače mogu imati gasne klipnemotore ili gasne turbine,— transformatora električne energije (ET), koji predstavljaju vezu razmatranogpostrojenja sa mrežom za distribuciju električne energije,— kotlova za dodatno snabdevanje toplotnom energijom (CH),— apsorpcionih rashladnih mašina (AR),— kompresorskih rashladnih mašina (CR),— rashladnih tornjeva (CT),— toplih akumulatora energije (TS),— hladnih akumulatora energije (RS).Postrojenje može, ali ne mora sadržati jednu ili više komponenata određenog tipa.U ovoj disertaciji će se razmatrati postrojenja za snabdevanje energijom sa relativnomalim (npr. dnevnim) akumulatorima energije i ϐleksibilnim komponentama zakonverziju energije. Ovakva postrojenja moraju biti sposobna za česte i brze promeneopterećenja i režima rada. Potrošači energije koji se snabdevaju iz razmatranih postrojenjasu zgrade, kako stambene, tako i komercijalne, zatim bolnice, hoteli, studentski domoviitd. Veoma bitna karakteristika svih razmatranih korisnika energije su značajne varijacijeu potražnji svih oblika energije na dnevnom, nedeljnom i godišnjem nivou.Radne karakteristike komponenata sa slike ͵.ͳ zavise od više faktora: trenutnogopterećenja komponenata, stanja radnih ϐluida, stanja okolnog vazduha i dr. Primatematičkom modeliranju komponenata, poželjno je uzeti u obzir ove zavisnosti sa štovećom preciznošću.
͸ͻ
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Slika ͵.ͳ. Komponente i tokovi energije postrojenja za trigeneraciju
͵.ͳ.ʹ. Tokovi energije i komponenteTokovi energije i komponente su takođe šematski prikazani na slici ͵.ͳ. Energenti kojise dovode postrojenju su prirodni ili biogas za kogenerativne jedinice i kotlove, kaoi električna energija preko transformatora. Proizvedena električna energija se možeisporučiti mreži za distribuciju ili potrošačima. Deo preuzete ili proizvedene električneenergije se potroši za rad samog postrojenja. Postrojenje takođe služi i za zadovoljenje͹Ͳ
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potreba potrošača za grejanjem i hlađenjem. Pretpostavka je da se celokupna potrebaza grejanjem i hlađenjem mora zadovoljiti iz ovog postrojenja, dok se za snabdevanjeelektričnom energijom može koristiti energija proizvedena u postrojenju ili preuzeta izmreže za distribuciju.Električna energija se proizvodi jedinicama za kogeneraciju, pri čemu se mali deo potrošiza rad samog sistema: rad pumpi, ventilatora, uređaja za regulaciju i sl. Paralelno saproizvodnjom električne energije, kogeneracijom se generiše i toplotna energija. Ukolikose za kogeneraciju koriste gasni klipni motori, pretpostavlja se da se motori hladepomoću dva kruga vode: (ͳ) kruga visoke i (ʹ) kruga niske temperature. Krug vodevisoke temperature služi za hlađenje izduvnih gasova i motora, a zavisno od konstrukcijei za delimično ili potpuno hlađenje ulja i vazduha. Tako dobijena energija se možekoristiti za grejanje korisnika, pogon apsorpcionih rashladnih mašina ili se skladištitiu toplom akumulatoru. Višak toplotne energije se može izbaciti u okolinu. Krug vodeniske temperature služi, zavisno od konstrukcije, za delimično ili potpuno hlađenje ulja ivazduha. Energija ovog kruga vode bi se mogla koristiti npr. za podno grejanje ili toplotnupumpu, ali ovde će se pretpostaviti da se u potpunosti odbacuje u okolinu. Neiskorišćenaenergija dobijena hlađenjemmotora, ulja i vazduha se mora predati okolini da ne bi došlodo pregrevanja motora, a to se može postići prinudnom konvekcijom preko hladnjakamotora, za šta je potrebno utrošiti dodatnu električnu energiju za rad ventilatora, ilipomoću rashladnih tornjeva. Ukoliko se umesto gasnih motora koriste gasne turbine,toplotna energija se dobija samo hlađenjem izduvnih gasova.Potrebe za grejanjem semogu zadovoljiti i korišćenjem toplovodnih kotlova. Nije unapreddeϐinisano ko u snabdevanju toplotnom energijom ima prioritet: kogenerativne jediniceili kotlovi, već se to određuje optimizacijom radnog režima postrojenja.Potreba korisnika za hlađenjem se obezbeđuje korišćenjem apsorpcionih i kompresorskihrashladnih mašina. Apsorpcione rashladne mašine koriste toplotnu energiju dobijenu umotorima ili kotlovima, direktno ili nakomskladištenja u toplomakumulatoru.Ovemašinetakođe koriste i relativno malu količinu električne energije za pogon pumpi i drugihelektričnih uređaja. Ovde će se razmatrati samo jednostepene indirektne apsorpcionemašine koje koriste toplu vodu. Kompresorske rashladne mašine koriste samo električnuenergiju. Pretpostavljeno je da su sve rashladne mašine hlađene vodom. Zbog toga jeneophodno predvideti i rashladne tornjeve. Njihova uloga je odvođenje toplotne energijeu okolinu, pre svega od rashladnih mašina, ali po potrebi i od motora za kogeneraciju.Prikazanim modelom bi se mogle predstaviti i vazduhom hlađene rashladne mašine, štobi samo pojednostavilo problem jer se rashladni tornjevi ne bi morali razmatrati. Kao i uslučaju grejanja, prioritet pri hlađenju i način rada apsorpcionih i kompresorskih mašinase određuje optimizacijom radnog režima postrojenja.
͹ͳ
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Topli i hladni akumulatori se koriste za skladištenje i kasniju upotrebu viška energije.Akumulatori su modelirani tako da rade bez promene faza medijuma, a model najvišeodgovara vertikalnimcilindričnimakumulatorima sa toplom ili hladnomvodom, pre svegasa mešanjem tečnosti, ali i sa stratiϐikacijom. Do gubitaka toplote kod toplih akumulatorai dobitaka kod hladnih dolazi kroz omotač, usled razlika temperatura medijuma i okoline,kao i tokom punjenja i pražnjenja.
͵.ʹ. Vremenski okvirPrikazani pristup optimizaciji postrojenja za snabdevanje energijom je pogodan kakoza kratkoročnu optimizaciju radnih parametara, tako i za sveobuhvatnu optimizacijustrukture, projektnih i radnih parametara kada je potrebno razmatrati period od jedneili više godina.
Razmatrani period. U slučaju optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara,razmatra se vremenski period jednak procenjenom životnom ili ekonomskom vekupostrojenja koji se često aproksimira jednom tipičnom godinom.
Obračunski periodi. Razmatrani period se može podeliti na obračunske periode, tj.periode za koje se vrši obračun i naplata različitih troškova: za energente, održavanje,kredite itd. Obračunski periodi su najčešćemeseci, ali mogu biti i godine. U jednostavnijimslučajevima često nije potrebno koristiti obračunske periode.
Tipični periodi. Razmatrani period i obračunski periodi semogu aproksimirati jednim iliviše tipičnih perioda od kojih svaki predstavlja više stvarnih perioda međusobno veomasličnih u pogledu energetskih potreba korisnika, vremenskih uslova, cena energenata idrugih parametara koji se uzimaju u obzir. Tipični periodi su u literaturi najčešće tipičnidani, mada se mogu koristiti i nedelje ili drugi periodi. Kao alternativa korišćenju tipičnihperioda može poslužiti pristup baziran na pokretnom periodu optimizacije.
Projektni periodi. Projektni periodi su slični tipičnim periodima po dužini trajanja: to sunajčešće dani, ali mogu biti i nedelje i drugi periodi. Projektni periodi služe za proveru dali razmatrana konϐiguracija postrojenja i projektni parametri mogu zadovoljiti ekstremnepotrebe korisnika, npr. tokom najhladnijeg ili najtoplijeg dana u godini. Projektni periodmože istovremeno biti i tipični period.
Vremenski koraci. Tipični i projektni vremenski periodi su podeljeni na vremenskekorake. Osnovne pretpostavke u vezi sa vremenskim koracima su sledeće:— tokom jednog vremenskog koraka potrebe korisnika za električnom energijom,
͹ʹ
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grejanjem i hlađenjem su konstantne, kao i cene energenata, stanje okolnog vazduhai ostali ulazni parametri,— tokom jednog vremenskog koraka rad svake komponente je stacionaran, osimeventualnih kratkih intervala puštanja u rad na početku i zaustavljanja na krajuvremenskog koraka,— tokom jednog vremenskog koraka trenutna snaga, tj. opterećenje svake komponente,izraženo u [kW], je konstantno,— temperature medijuma u akumulatorima se menjaju tokom vremenskog koraka uzavisnosti od dovedene i odvedene energije, kao i gubitaka/dobitaka kroz omotač,ali je količina dovedene i odvedene energije konstantna.U literaturi se koriste vremenski koraci u trajanju od ͳ min (nekada i kraće) do nekolikočasova. Sve analize prikazane u ovoj disertaciji su rađene za vremenski korak od ͳ h, ali jeprikazani pristup pogodan kako za duže, tako i za kraće vremenske korake.Izbor broja tipičnih perioda i dužine koraka, s obzirom na to da njihovo uvođenjepredstavlja aproksimaciju, je pitanje kompromisa između tačnosti sa jedne i vremena iresursa potrebnih za rešavanje problema sa druge strane. Više tipičnih perioda i kraćikorak znače veću preciznost, ali i obimniji problem za čije rešavanje je potrebno viševremena. Minimalna dozvoljena dužina vremenskog koraka je uslovljena i potrebom dabude moguće sve razmatrane komponente osim akumulatora toplotne energije pustiti urad do stacionarnog stanja ili zaustaviti tokom jednog vremenskog koraka.
͵.͵. Matematički modelPrilikom kreiranja matematičkog modela koji će se koristiti u procesu optimizacije,neophodno je načiniti kompromis između:— zahteva zapreciznošću, ϐleksibilnošću imogućnošću uzimanja uobzir što većeg brojauticajnih parametara i— potrebe da model bude dovoljno jednostavan i deϐinisan tako da se može primenitiodređena tehnika optimizacije i obezbediti rešavanje problema u prihvatljivomvremenskom periodu i sa raspoloživim resursima.Pomenuti kompromis predstavlja najveću razliku između matematičkih modela koji sekoriste za optimizaciju i matematičkihmodela korišćenih za simulacije, koji su oslobođeniograničenja koja proizilaze iz potrebe za jednostavnošću i kao takvi obično znatnodetaljniji i ϐleksibilniji.
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Matematički model koji je prikazan u nastavku, osmišljen je upravo sa ciljem da se napravišto kvalitetniji kompromis i obezbedi što veća ϐleksibilnost prilikom matematičkogopisivanja postrojenja i procesa. Matematički model je deϐinisan tako da se za rešavanjeproblema optimizacije mogu primeniti tehnike linearnog programiranja i mešovitogcelobrojnog linearnog programiranja sa svim svojim prednostima, dok se istovremenoϐleksibilnost postiže mogućnošću varijacije cena, koeϐicijenata linearne regresije i drugihulaznih parametara u svakom vremenskom koraku u zavisnosti od raznih uticajnihparametara.Prikazani model u velikoj meri predstavlja sintezu dosadašnjih znanja i dostignuća uvezi sa matematičkim opisivanjem sličnih sistema i komponenata. Odlikuje se visokimnivoom detalja i ϐleksibilnošću. Pored toga, pojedini koncepti iz literature se uopštavajui unapređuju kvalitativno i kvantitativno. To se pre svega odnosi na modeliranjenestacionarnog procesa puštanja u rad komponenata i odnose odgovarajućih binarnihveličina, kao i na soϐisticiraniji model akumulatora energije koji je unapređen u odnosuna literaturu dodavanjem binarnih promenljivih i pratećih ograničenja.Za transformaciju nelinearnih članova u linearne delom će se koristiti pristup koji jepredložio Glover [ͳ͹ʹ].Matematički model razmatranog sistema za snabdevanje energijom čine jednačine inejednačine koje predstavljaju:— karakteristike i ponašanje pojedinačnih komponenata sistema i— sintezumatematičkihmodela komponenata, tj. kojima se deϐinišu veze i uticajimeđukomponentama sistema.
͵.͵.ͳ. Matematički modeli komponenataMatematički modeli komponenata sistema kreirani su tako da se mogu koristiti umešovitim celobrojnim linearnim problemima optimizacije, istovremeno vodeći računao nivou detalja. Konkretno, posebni ciljevi tokom deϐinisanja ovih modela bili su:— mogućnost uzimanja u obzir najvećeg broja uticajnih parametara koji se koristeu poznatim i vodećim softverima za simulacije zgrada i odgovarajućih sistema zasnabdevanje energijom [Ͷ͵, ͳͳͲ, ͳ͹͵],— mogućnost uzimanja u obzir konkretnih i preciznih ulaznih parametara: investicije,troškova održavanja, tehničkih radnih karakteristika i dr. za svaku razmatranukomponentu ponaosob, dobijenih od proizvođača ili merenjima, umestogeneralizacije, uprošćavanja i aproksimacije parametara za skupove komponenata.
͹Ͷ
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͹.͹.ͷ.ͷ. Nezavisno promenljive veličine i osnovna ograničenjaNezavisno promenljive veličine koje se odnose na strukturu postrojenja i projektneparametre, ௟ߛ , gde je ݈ ∈ ൛ͳ, ʹ, … , ݊ఊൟ, a ݊ఊ broj ovih nezavisno promenljivih veličina, sudiskretne i mogu biti:(ͳ) binarne (Ͳ–ͳ) bezdimenzione veličine kojima se deϐiniše da li neki tip ili modelkomponente ulazi u sastav postrojenja, ௟ߛ = ͳ, ili ne, ௟ߛ = Ͳ,(ʹ) nenegativne celobrojne bezdimenzione veličine kojima se deϐiniše brojkomponenata određenog modela koje ulaze u sastav postrojenja, ௟ߛ ≥ ͳ,(͵) diskretne bezdimenzione veličine, koje zavisno od metode rešavanja problemaimaju ili nemaju brojnu vrednost, kojima se deϐiniše koji od ponuđenih modelakomponenata ulaze u sastav postrojenja.Takođe se mogu deϐinisati diskretne nezavisno promenljive veličine kojima se vrši izborpaketa mera uštede energije na strani potrošača (poboljašanje termičkog omotača zgradaizolacijom ili zamenom stolarije, promena unutrašnje temperature, zamena uređaja zagrejanje i hlađenje, svetiljki, električnih aparata i uređaja itd).U prikazanom matematičkom modelu se razlikuju dve vrste nezavisno promenljivihveličina koje se odnose na radne režime:(ͳ) binarne (Ͳ–ͳ)bezdimenzione nezavisno promenljive veličine,ߜ௜,௝௞ , kojima se deϐinišeda li je posmatrana komponenta ݇ uključena tokom vremenskog koraka ݆ u periodu݅, odnosno tokom vremenskog koraka ݅, ݆, ௜,௝௞ߜ = ͳ ili je isključena, ௜,௝௞ߜ = Ͳ,(ʹ) realne (ℝ) nezavisno promenljive veličine, kojima se deϐinišu trenutna opterećenja,tj. trenutne snage komponenata, izražene u [kW], i trenutne temperature medijumau akumulatorima, osrednjene po zapremini, izražene u [°C].Ukoliko je ௟ߛ binarna nezavisno promenljiva veličina kojom se deϐiniše da li je nekakomponenta݇ uključena u postrojenje, tada je vrednost veličine ௜,௝௞ߜ ograničena vrednošćuߛ௟ u svakom vremenskom koraku ݅, ݆:
௜,௝௞ߜ ≤ ௟ߛ ∀݅, ݆ (͵.ͳ)

Svaka realna veličina ௜,௝௞ݔ je ograničena prethodno deϐinisanom minimalnom imaksimalnom vrednošću, ௜,௝௞,୫୧୬ݔ i .௜,௝௞,୫ୟ୶ݔ Minimalna i maksimalna vrednost su izražene uistim jedinicama kao i odgovarajuća nezavisno promenljiva veličina i zavise od modelai kapaciteta komponente ݇, na koju se odnose, ali i drugih parametara kao što je stanjeokolnog vazduha, temperatura ϐluida koji se dovodi u komponentu ݇, projektni parametriitd. Ove veličine mogu biti različite za razne vremenske korake, ali se smatraju poznatim,͹ͷ
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tj. ulaznim parametrima kada su u pitanju problemi optimizacije radnog režima.U opštem slučaju, moguće je deϐinisati po dva para minimalne i maksimalne vrednostiza svaku realnu nezavisno promenljivu veličinu ௜,௝௞ݔ . Jednim parom, ቀݔ௜,௝௞,୫୧୬, ,௜,௝௞,୫ୟ୶ቁݔ seograničava vrednost ௜,௝௞ݔ kada je odgovarajuća binarna nezavisno promenljiva veličina ௜,௝௞jednakaߜ ͳ, a drugim, ቀݔ∗ ௜,௝௞,୫୧୬, ∗ݔ ௜,௝௞,୫ୟ୶ቁ, kada je ௜,௝௞ߜ = Ͳ:
∗ݔ ௜,௝௞,୫୧୬ + ௜,௝௞ߜ ቀݔ௜,௝௞,୫୧୬ − ∗ݔ ௜,௝௞,୫୧୬ቁ ≤ ௜,௝௞ݔ ≤ ∗ݔ ௜,௝௞,୫ୟ୶ + ௜,௝௞ߜ ቀݔ௜,௝௞,୫ୟ୶ − ∗ݔ ௜,௝௞,୫ୟ୶ቁ ∀݅, ݆ (͵.ʹ)

Poseban slučaj realnih nezavisno promenljivih veličina predstavljaju semi-kontinualneveličine koje su ograničene minimalnom i maksimalnom vrednošću ukoliko je ௜,௝௞ߜ = ͳ ijednake nekoj drugoj vrednosti, ∗ݔ ௜,௝௞ , ako je ௜,௝௞ߜ = Ͳ:ݔ∗ ௜,௝௞ + ௜,௝௞ߜ ቀݔ௜,௝௞,୫୧୬ − ∗ݔ ௜,௝௞ ቁ ≤ ௜,௝௞ݔ ≤ ∗ݔ ௜,௝௞ + ௜,௝௞ߜ ቀݔ௜,௝௞,୫ୟ୶ − ∗ݔ ௜,௝௞ ቁ ∀݅, ݆ (͵.͵)
Ograničenja (͵.͵) su poseban slučaj ograničenja (͵.ʹ) za ∗ݔ ௜,௝௞,୫୧୬ = ∗ݔ ௜,௝௞,୫ୟ୶ = ∗ݔ ௜,௝௞ .U opštem slučaju, realna nezavisno promenljiva veličina ̇ܺ ௜,௝௞ , izražena u [kW],koja predstavlja neki tok energije, tj. trenutno opterećenje komponente ݇ u tokuvremenskog koraka ݅, ݆ je nenegativna (ℝା଴ ) semi-kontinualna i ograničena minimalnomi maksimalnom vrednošću, ̇ܺ ௜,௝௞,୫୧୬ i ̇ܺ ௜,௝௞,୫ୟ୶, ako je komponenta ݇ uključena, tj. ௜,௝௞ߜ = ͳ,odnosno jednaka Ͳ ako je komponenta ݇ isključena, tj. ௜,௝௞ߜ = Ͳ:Ͳ ≤ ௜,௝௞ߜ ̇ܺ ௜,௝௞,୫୧୬ ≤ ̇ܺ ௜,௝௞ ≤ ௜,௝௞ߜ ̇ܺ ௜,௝௞,୫ୟ୶ ∀݅, ݆ (͵.Ͷ)
Ograničenja (͵.Ͷ) predstavljaju poseban slučaj ograničenja (͵.͵) za ∗ݔ ௜,௝௞ = Ͳ iͲ ≤ ̇ܺ ௜,௝௞,୫୧୬ ≤ ̇ܺ ௜,௝௞,୫ୟ୶. Veličine ̇ܺ ௜,௝௞,୫୧୬ i ̇ܺ ௜,௝௞,୫ୟ୶ se takođe smatraju poznatim, tj. ulaznimu problem, kada je u pitanju optimizacija radnog režima. Poseban slučaj ograničenja (͵.Ͷ)se javlja ako je ̇ܺ ௜,௝௞,୫୧୬ = Ͳ ili ௜,௝௞ߜ = ͳ za svaki vremenski korak ݅, ݆. Tada je ̇ܺ ௜,௝௞ običnakontinualna nezavisno promenljiva veličina.Svakoj realnoj nezavisno promenljivoj veličini ̇ܺ ௜,௝௞ , koja predstavlja trenutno opterećenjekomponente ݇ u toku vremenskog koraka ݅, ݆, pridružena je zavisna veličina ܺ௜,௝௞ , izraženau [kWh], koja predstavlja odgovarajući tok energije i deϐiniše se kao:

ܺ௜,௝௞ = ̇ܺ ௜,௝௞ � ∀݅, ݆ (͵.ͷ)
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͹.͹.ͷ.͸. Stacionaran rad komponenataU slučaju stacioranog rada komponente ݇, odnos zavisne veličine kojom se kvantiϐikujeneki tok energije, tj. trenutna snaga u toku vremenskog koraka ݅, ݆, ܻ̇ ௜,௝௞ , izražene u [kW],i nezavisno promenljivih veličina kojima se deϐiniše opterećenje komponente ݇, ̇ܺ ௜,௝௞,௟ , seobično predstavlja linearnom funkcijom:
ܻ̇ ௜,௝௞ = ௡೉෍௟ୀଵ ܽ௜,௝௞,௟ ̇ܺ ௜,௝௞,௟ + ܾ௜,௝௞ ௜,௝௞ߜ ∀݅, ݆ (͵.͸)

gde su ܽ௜,௝௞,௟ i ܾ௜,௝௞ koeϐicijenti linearne regresije, a ݊௑ broj realnih nezavisno promenljivihveličina od kojih zavisi ܻ̇ ௜,௝௞ . Koeϐicijenti linearne regresije se obično dobijaju iz podatakakoje pružaju proizvođači za razmatrani model komponente, a mogu biti konstantni ilizavisni od ulaznih parametara kao što su temperature, pritisci itd. Moguće je deϐinisatirazličite vrednosti ovih koeϐicijenata za svaki vremenski korak i na taj način uzeti u obziri uticaj ostalih parametara, pre svega stanja okolnog vazduha, na radne karakteristikekomponenata. U svakom slučaju, koeϐicijenti linearne regresije zavise samo od ulaznihparametara (ili su konstantni) i mogu se smatrati ulaznim veličinama kada je u pitanjuproblem optimizacije radnog režima.Ovakav oblik je pogodan jer je, imajući u vidu nejednačine (͵.Ͷ), za ௜,௝௞ߜ = Ͳ uvek ̇ܺ ௜,௝௞,௟ = Ͳ,za svaku vrednost ݈ ∈ {ͳ, ʹ, … , ݊௑}, i ܻ̇ ௜,௝௞ = Ͳ. Sličan pristup je često primenjivanu literaturi[͸ͷ, ͹Ͷ, ͹ͷ].
͹.͹.ͷ.͹. Linearna aproksimacija nelinearnih funkcijaUkoliko linearna zavisnost iz jednačine (͵.͸) ne predstavlja dovoljno precizno odnosizmeđu veličina ܻ̇ ௜,௝௞ i ̇ܺ ௜,௝௞,௟ , može se deϐinisati nelinearna zavisnost koja se aproksimiralinearnim funkcijama. Aproksimacija nelinearnih funkcija linearnim može se izvesti naviše načina. U tu svrhu često se koriste specijalni uređeni skupovi pomoćnih promenljivihveličina. Specijalni uređeni skup tipa ͳ (SOSͳ) je skup čiji su svi elementi nenegativni, asamo jedanmože biti veći od nule dok svi ostali moraju biti jednaki nuli. Specijalni uređeniskup tipa ʹ (SOSʹ) je uređeni skup čiji su svi elementi nenegativni, a najviše dva člana, i touzastopna, mogu biti veća od nule dok ostali moraju biti jednaki nuli.Prvi način aproksimacije semi-kontinualne funkcije jedne nezavisno promenljive veličineopšteg oblika ݕ = ,(ݔ)� gde je Ͳ ≤ ୫୧୬ݔ ≤ ݔ ≤ ୫ୟ୶ݔ za ௜,௝௞ߜ = ͳ odnosno ݔ = Ͳ zaߜ௜,௝௞ = Ͳ, tj. Ͳ ≤ ௜,௝௞ߜ ୫୧୬ݔ ≤ ݔ ≤ ௜,௝௞ߜ ,୫ୟ୶ݔ izlomljenom pravom linijom Lݕ podrazumevaprimenu �-formulacije koja je korišćena u radovima [͵͵, ͳͲ͹]. Potrebno je izabrati
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݊ karakterističnih tačaka sa koordinatama (ܺଵ, ܻଵ) , (ܺଶ, ܻଶ) , … , (ܺ௡, ܻ௡), takvih da jeͲ ≤ ୫୧୬ݔ = ܺଵ ≤ ܺଶ ≤ ⋯ ≤ ܺ௡ = ,୫ୟ୶ݔ koje će ograničavati i spajati ݊ − ͳ segmentizlomljene prave linije. Takođe treba uvesti ݊ pomoćnih kontinualnih nenegativnihnezavisno promenljivih veličina, �ଵ, �ଶ, … , �௡ takvih da uređeni skup (�ଵ, �ଶ, … , �௡) budeSOSʹ. Linearna aproksimacija ,Lݕ nezavisno promenljiva veličina ݔ i neophodna dodatnaograničenja u problemu optimizacije su:
Lݕ = ௡෍௤ୀଵ ܻ௤ �௤
ݔ = ௡෍௤ୀଵܺ௤ �௤ , ݔ ≥ Ͳ

௡෍௤ୀଵ �௤ = ௜,௝௞ߜ , �௤ ≥ Ͳ, ∀� ∈ {ͳ, ʹ, … , ݊} , (�ଵ, �ଶ, … , �௡) ∶ SOSʹ
(͵.͹)

Ako je komponenta ݇ uključena, tj. ௜,௝௞ߜ = ͳ, jedna ili dve vrednosti �௤ će moći da buduveće od Ͳ, kao i vrednost .ݔ U suprotnom je ௜,௝௞ߜ = Ͳ, pa sve vrednosti �௤ moraju takođeda budu jednake Ͳ, odakle sledi ݔ = Lݕ = Ͳ. Prilikom korišćenja ovog pristupa, opciono semogu eliminisati iz razmatranja nezavisno promenljive veličine ̇ܺ ௜,௝௞,௟ , aܺ௜,௝௞,௟ direktno izrazitipomoću odgovarajućih pomoćnih nezavisno promenljivih veličina �ଵ, �ଶ, … , �௡.Kooridinate karakterističnih tačaka mogu zavisiti od ulaznih parametara i biti različite zarazne vremenske korake, baš kao i koeϐicijenti umesto kojih se koriste: ܽ௜,௝௞,௟ i ܾ௜,௝௞ .Iako programi za rešavanje problema mešovitog celobrojnog linearnog programiranjanekada eϐikasnije nalaze rešenja ukoliko su SOSʹ skupovi eksplicitno deϐinisani, onise takođe mogu predstaviti pomoću dodatnih ݊ − ͳ binarnih nezavisno promenljivihveličina, ,ଵߜ ,ଶߜ … , ,௡ିଵߜ takvih da je:
�ଵ ≤ ,ଵߜ �௤ ≤ ௤ିଵߜ + ௤ߜ ∀� ∈ {ʹ, ͵, … , ݊ − ͳ} , �௡ ≤ ,௡ିଵߜ ௡ିଵ෍௤ୀଵ ௤ߜ ≤ ͳ (͵.ͺ)

U slučaju da se u programu za rešavanje mešovitih celobrojnih linearnih problemaoptimizacije insistira na deϐiniciji po kojoj suma svih elemenata skupova SOSͳ i SOSʹmorada bude jednaka ͳ, potrebno je na početku uređenog skupa (�ଵ, �ଶ, … , �௡) dodati još jednubinarnu promenljivu ∗ߜ ௜,௝௞ , takvu da je ∗ߜ ௜,௝௞ = ͳ − ௜,௝௞ߜ . Takođe, poslednji uslov iz sistema
͹ͺ
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(͵.͹) treba zameniti uslovom:
௡෍௤ୀଵ �௤ = ͳ − ∗ߜ ௜,௝௞ , �௤ ≥ Ͳ, ∀� ∈ {ͳ, ʹ, … , ݊} , ,௞∗ߜ) �ଵ, �ଶ, … , �௡) ∶ SOSʹ (͵.ͻ)

Aproksimacije razdvojivih nelinearnih funkcija više nezavisno promenljivih veličinatipa ݕ = ∑௡೉௟ୀଵ �௟(ݔ௟) dobijaju se kao sume aproksimacija pojedinačnih funkcija jednepromenljive, �௟(ݔ௟), gde je ݈ ∈ {ͳ, ʹ, … , ݊௑}. Ako se veličine ௟ݔ , kao i ,ݕ odnose na istukomponentu ݇, potrebno je da za sve pojedinačne funkcije �௟ promenljiva ௜,௝௞ߜ , tj. ∗ߜ ௜,௝௞ budezajednička, a sve ostale pomoćne veličine posebne.Drugi način aproksimacije podrazumeva primenu formulacije-ߜ i sličan je prvomnačinu. Takođe se u slučaju funkcije jedne nezavisno promenljive veličine deϐiniše݊ karakterističnih tačaka, odnosno ݊ − ͳ segment. Za svaki segment je potrebnodeϐinisati po jednu pomoćnu nenegativnu kontinualnu nezavisno promenljivu veličinu,ݔଵ, ,ଶݔ … , ,௡ିଵݔ i po jednu binarnu nezavisno promenljivu veličinu, ,ଵߜ ,ଶߜ … , .௡ିଵߜ Linearnaaproksimacija ,Lݕ nezavisno promenljiva veličina ݔ i neophodna dodatna ograničenja uproblemu optimizacije su:
Lݕ = ௡ିଵ෍௤ୀଵ ቆܻ௤ାଵ − ܻ௤ܺ௤ାଵ − ܺ௤ ൫ݔ௤ − ܺ௤ ௤൯ߜ + ܻ௤ ௤ቇߜ
ݔ = ௡ିଵ෍௤ୀଵ ௤ݔ , ݔ ≥ Ͳ, ௤ܺ௤ߜ ≤ ௤ݔ ≤ ,௤ܺ௤ାଵߜ ∀� ∈ {ͳ, ʹ, … , ݊ − ͳ}
௜,௝௞ߜ = ௡ିଵ෍௤ୀଵ ௤ߜ

(͵.ͳͲ)

Jasno je da su skupovi ,ଵߜ} ,ଶߜ … , {௡ିଵߜ i ,ଵݔ} ,ଶݔ … , {௡ିଵݔ SOSͳ i mogu se, ali ne moraju,kao takvi i eksplicitno deϐinisati. Kao i kod prvog načina, aproksimacije odvojivih funkcijaviše nezavisno promenljivih veličina određuju se kao sume aproksimacija pojedinačnihfunkcija jedne promenljive, ௜,௝௞ߜ je zajednička promenljiva, a ostale su posebne. Takođe semogu eliminisati iz razmatranja nezavisno promenljive veličine ̇ܺ ௜,௝௞,௟ , aܺ௜,௝௞,௟ izraziti direktnopomoću odgovarajućih veličina ,ଵݔ ,ଶݔ … , ௡ିଵ.Trećiݔ način podrazumeva podelu celokupne oblasti deϐinisanosti funkcije ݊௑ nezavisnopromenljivih veličina koja se aproksimira, ݕ = �൫ݔଵ, ,ଶݔ … , ,௡೉൯ݔ na segmente, kao ida se za svaki segment � pojedinačno deϐinišu: jedna pomoćna binarna nezavisnopromenljiva veličina, ௤ߜ , ݊௑ pomoćnih nenegativnih kontinualnih nezavisno promenljivih
͹ͻ
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veličina, ,ଵ,௤ݔ ଶ,௤ݔ , … , ௡೉ݔ ,௤ , i jednačina linearne aproksimacije razmatrane funkcije,ݕ௟,L,௤ = ∑௡೉௟ୀଵ ൫ܽ௟,௤ ௟,௤൯ݔ + ܾ௤ ௤ߜ . Ako je oblast deϐinisanosti podeljenana݊ segmenata, gde suܺ௟,௤,୫୧୬ i ܺ௟,௤,୫ୟ୶ vrednosti promenljive ௟ݔ na početku i kraju segmenta �, za sve vrednosti݈ ∈ {ͳ, ʹ, … , ݊௑} i � ∈ {ͳ, ʹ, … , ݊}, tada je:
Lݕ = ௡෍௤ୀଵቌ ௡೉෍௟ୀଵ ൫ܽ௟,௤ ௟,௤൯ݔ + ܾ௤ ௤ቍߜ
௟ݔ = ௡෍௤ୀଵ ௟,௤ݔ , ௟ݔ ≥ Ͳ, ∀݈ ∈ {ͳ, ʹ, … , ݊௑}ߜ௤ܺ௟,௤,୫୧୬ ≤ ௟,௤ݔ ≤ ,௤ܺ௟,௤,୫ୟ୶ߜ ∀݈ ∈ {ͳ, ʹ, … , ݊௑} , ∀� ∈ {ͳ, ʹ, … , ௜,௝௞ߜ{݊ = ௡෍௤ୀଵ ௤ߜ

(͵.ͳͳ)

Skupovi ,ଵߜ} ,ଶߜ … , {௡ߜ i ൛ݔ௟,ଵ, ,௟,ଶݔ … , ,௟,௡ൟݔ za svaku vrednost ݈ ∈ {ͳ, ʹ, … , ݊௑}, su SOSͳi opciono mogu biti eksplicitno deϐinisani kao takvi. I ovde se nezavisno promenljiveveličine ̇ܺ ௜,௝௞,௟ mogu eliminisati i potpuno zameniti pomoćnim veličinama ௟,௦.Osnovnaݔ prednost ovog pristupa je ta što se, za razliku od prethodna dva, možeprimeniti na funkcije više nezavisno promenljivih veličina koje nisu razdvojive. Ovajnačin takođe pruža znatno veću ϐleksibilnost prilikom aproksimacije, pre svega po pitanjudeϐinisanja granica posmatranih segmenata koji čak ne moraju biti spojeni. Sa drugestrane, to može dovesti do pojave da za iste vrednosti nezavisno promenljivih veličinana granicama segmenata, zavisno od izabranog segmenta, vrednost Lݕ bude drugačija.Takođe, u kompleksnijim slučajevima, primena ovog pristupa obično zahteva deϐinisanjeviše pomoćnih binarnih promenljivih nego primena prethodna dva pristupa.Broj izabranih tačaka, tj. segmenata predstavlja kompromis između potreba zapreciznošću, tj. tačnošću sa jedne i eϐikasnošću sa druge strane. Ukoliko je oblastdeϐinisanosti podeljena na više segmenata, razlika između stvarne funkcije i njenelinearne aproksimacije će biti manja, ali će broj pomoćnih nezavisno promenljivihveličina biti veći, a samim tim i vreme rešavanja problema.
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͹.͹.ͷ.ͺ. Puštanje u rad i zaustavljanje komponenataNestacionaran rad komponenata tokom puštanja u rad i zaustavljanja može uticati naenergetske tokove, bilanse i troškove, npr. na povećanje potrošnje goriva ili smanjenjedobijene količine energije. Uticaj puštanja u rad i zaustavljanja je uzet u obzir podpretpostavkomda ovi procesi traju kraće od jednog vremenskog koraka za sve razmatranekomponente osim za akumulatore energije. U opštem slučaju, tok energije komponente݇ tokom vremenskog koraka ݅, ݆, predstavljen zavisnom veličinom ܻ௜,௝௞ i izražen u [kWh],predstavlja sumu energije tokom stacionarnog rada i korektivnih količine energije koje seodnose na puštanje komponente u rad i njeno zaustavljanje, ܻ௜,௝ఙ,௞ i ܻ௜,௝చ,௞, u [kWh]:ܻ௜,௝௞ = ܻ̇ ௜,௝௞ � + ܻ௜,௝ఙ,௞ + ܻ௜,௝చ,௞ ∀݅, ݆ (͵.ͳʹ)
gde je � trajanje vremenskog koraka, u [h]. Ovde je korišćen vremenski korak od ͳ h, iakoje prikazani pristup pogodan za korišćenje kako dužih, tako i kraćih vremenskih koraka.Veličine ܻ௜,௝ఙ,௞ i ܻ௜,௝చ,௞ su deϐinisane kao:

ܻ௜,௝ఙ,௞ = ௡഑෍௟ୀଵ ܾ௜,௝ఙ,௞,௟ ௜,௝௞ߜ ௟ෑ௤ୀଵ ቀͳ − ௜,௝ି௤௞ߜ ቁ ∀݅, ݆ (͵.ͳ͵)
ܻ௜,௝చ,௞ = ܾ௜,௝చ,௞ ௜,௝௞ߜ ቀͳ − ௜,௝ାଵ௞ߜ ቁ ∀݅, ݆ (͵.ͳͶ)

gde je ݊ఙ broj prethodnih vremenskih koraka uzetih u obzir, a ܾ௜,௝ఙ,௞,௟ i ܾ௜,௝చ,௞ odgovarajućekorektivne količine energije, izražene u [kWh]. Imajući u vidu jednačine (͵.ͳ͵) i (͵.ͳͶ),jednačina (͵.ͳʹ) se može predstaviti u obliku:
ܻ௜,௝௞ =

Stacionaran rad
ቌ ௡೉෍௟ୀଵ ܽ௜,௝௞,௟ ̇ܺ ௜,௝௞,௟ + ܾ௜,௝௞ ௜,௝௞ߜ ቍ�
+

Puštanje u rad௡഑෍௟ୀଵ ܾ௜,௝ఙ,௞,௟ ௜,௝௞ߜ ௟ෑ௤ୀଵ ቀͳ − ௜,௝ି௤௞ߜ ቁ+
Zaustavljanje

ܾ௜,௝చ,௞,ଵߜ௜,௝௞ ቀͳ − ௜,௝ାଵ௞ߜ ቁ ∀݅, ݆
(͵.ͳͷ)

Korektivna količina energije koja se odnosi na puštanje u rad neke komponente zavisiod toga koliko dugo je ona bila isključena. U radovima [͸ͷ, ͳͲ͹] je uzet u obzir samojedan prethodni vremenski korak, dok se u radu [ͳ͵ͷ] pravi razlika između toplog ihladnog starta. Ovde je pristup sličan kao u softveru eQUEST [Ͷ͵], kao i u [ͳʹͺ, ͳ͹Ͷ], pa se
ͺͳ
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razmatraju prethodna tri vremenska koraka. Na taj način se, za dužinu vremenskog korakaod ͳ h, mogu dobro aproksimirati vruć, topao i hladan start.Podvučeni članovi jednačina (͵.ͳ͵)–(͵.ͳͷ) su nelinearni jer sadrže proizvode nezavisnopromenljivih veličina. Da bi se problem transformisao u linearni potrebno je uvesti novebinarne nezavisno promenljive veličine i nejednačine veze. Za svaku binarnu nezavisnopromenljivu veličinu ௜,௝௞ߜ potrebno je uvesti sledeće nove pomoćne binarne nezavisnopromenljive veličine:
�௜,௝௞,ଵ = ௜,௝௞ߜ ቀͳ − ௜,௝ିଵ௞ߜ ቁ ∀݅, ݆ (͵.ͳ͸a)
�௜,௝௞,௟ = ௜,௝௞ߜ ௟ෑ௤ୀଵ ቀͳ − ௜,௝ି௤௞ߜ ቁ = �௜,௝௞,௟ିଵ ቀͳ − ௜,௝ି௟௞ߜ ቁ ∀݈ ∈ {ʹ, ͵, … , ݊ఙ} ∀݅, ݆ (͵.ͳ͸b)
�௜,௝௞ = ௜,௝௞ߜ ቀͳ − ௜,௝ାଵ௞ߜ ቁ ∀݅, ݆ (͵.ͳ͸c)

Pomoćna nezavisno promenljiva veličina �௜,௝௞,ଵ pokazuje da li se komponenta ݇ pušta urad na početku vremenskog koraka ݅, ݆, �௜,௝௞,௟ da li se pušta u rad posle mirovanja odnajmanje ݈ vremenskih koraka, a promenljiva �௜,௝௞ da li se komponenta ݇ zaustavlja na krajuvremenskog koraka ݅, ݆.Uvođenje novih binarnih nezavisno promenljivih veličina ima smisla samo ukoliko seproblemu optimizacije dodaju nova ograničenja, tj. nejednačine veze. Primena pristupaprikazanog u [ͳͲͺ] podrazumeva dodavanje sledećih ograničenja za svaku promenljivuߜ௜,௝௞ :�௜,௝௞,ଵ ≤ ௜,௝௞ߜ , �௜,௝௞,ଵ ≤ ͳ − ௜,௝ିଵ௞ߜ , �௜,௝௞,ଵ ≥ ௜,௝௞ߜ − ௜,௝ିଵ௞ߜ ∀݅, ݆ (͵.ͳ͹a)�௜,௝௞,௟ ≤ �௜,௝௞,௟ିଵ, �௜,௝௞,௟ ≤ ͳ − ௜,௝ି௟௞ߜ , �௜,௝௞,௟ ≥ �௜,௝௞,௟ିଵ − ௜,௝ି௟௞ߜ ∀݈ ∈ {ʹ, ͵, … , ݊ఙ} ∀݅, ݆ (͵.ͳ͹b)�௜,௝௞ ≤ ௜,௝௞ߜ , �௜,௝௞ ≤ ͳ − ௜,௝ାଵ௞ߜ , �௜,௝௞ ≥ ௜,௝௞ߜ − ௜,௝ାଵ௞ߜ ∀݅, ݆ (͵.ͳ͹c)
Iako su veličine �௜,௝௞,௟ i �௜,௝௞ binarne, one ne moraju biti ekspicitno deϐinisane kao takve, većje dovoljno da budu deϐinisane kao kontinualne veličine u opsegu vrednosti od Ͳ do ͳ.Zahvaljujući ograničenjima (͵.ͳ͹), one će svakako implicitno morati da dobiju binarnevrednosti Ͳ ili ͳ. Ovo ne utiče na kvalitet rešenja, tj. tačnost, ali može značajno, pozitivnoili negativno, da utiče na vreme potrebno za rešavanje problema. Problemi koji se odnosena primere prikazane u ovoj disertaciji su eϐikasnije rešavani kada su pomenute veličinebile ekplicitno deϐinisane kao binarne.Takođe je moguće primeniti alternativni pristup, prikazan u [ʹͳ], i umesto nejednačina
ͺʹ
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(͵.ͳ͹) koristiti nejednačine (͵.ͳͺ):
�௜,௝௞,ଵ ≤ Ͳ,ͷ ቀߜ௜,௝௞ + ͳ − ௜,௝ିଵ௞ߜ ቁ , �௜,௝௞,ଵ ≥ ௜,௝௞ߜ − ௜,௝ିଵ௞ߜ ∀݅, ݆ (͵.ͳͺa)�௜,௝௞,௟ ≤ Ͳ,ͷ ቀ�௜,௝௞,௟ିଵ + ͳ − ௜,௝ି௟௞ߜ ቁ , �௜,௝௞,௟ ≥ �௜,௝௞,௟ିଵ − ௜,௝ି௟௞ߜ ∀݈ ∈ {ʹ, ͵, … , ݊ఙ} ∀݅, ݆ (͵.ͳͺb)�௜,௝௞ ≤ Ͳ,ͷ ቀߜ௜,௝௞ + ͳ − ௜,௝ାଵ௞ߜ ቁ , �௜,௝௞ ≥ ௜,௝௞ߜ − ௜,௝ାଵ௞ߜ ∀݅, ݆ (͵.ͳͺc)

Prikazani pristupi su funkcionalno ekvivalentni, tj, njihova primena bi rezultiralaidentičnim rešenjima, ali bi vreme rešavanja problema optimizacije moglo da se razlikuje.U ovom slučaju, prvi pristup se pokazao eϐikasnijim.Uopšteno govoreći, svaki tok energije ܻ௜,௝௞ se može predstaviti kao funkcija realnihnezavisno promenljivih veličina za vremenski korak ݅, ݆ i binarnih nezavisno promenljivihveličina za posmatrani, nekoliko prethodnih i jedan naredni vremenski korak:
ܻ௜,௝௞ = �ቀ ̇ܺ ௜,௝௞,ଵ, ̇ܺ ௜,௝௞,ଶ, … , ̇ܺ ௜,௝௞,௡೉ , ௜,௝௞ߜ , ௜,௝ିଵ௞ߜ , ௜,௝ିଶ௞ߜ , … , ௜,௝ି௡഑௞ߜ , ௜,௝ାଵ௞ߜ ቁ ∀݅, ݆ (͵.ͳͻ)

odnosno, kao linearna funkcija realnih, binarnih i pomoćnih nezavisno promenljivihveličina za posmatrani vremenski korak.
͹.͹.ͷ.ͻ. Ostala ograničenjaKod komponenata kao što su kotlovi ili turbine većih snaga često je potrebno uzeti u obzirpostojanje tehničkih ograničenja koja se odnose na maksimalnu dozvoljenu promenuopterećenja u toku jednog vremenskog koraka [͸͵]. Ako je ̇ܺ௞ nezavisno promenljivaveličina koja predstavlja snagu, tj. opterećenje komponente ݇, a Δ ̇ܺ ௞ି i Δ ̇ܺା௞ redommaksimalan dozoljeni pad i porast opterećenja komponente ݇ u toku jednog vremenskogkoraka, tada za svaki vremenski korak ݅, ݆ važe ograničenja:

̇ܺ ௜,௝ିଵ௞ − Δ ̇ܺ ௞ି ≤ ̇ܺ ௜,௝௞ ≤ ̇ܺ ௜,௝ିଵ௞ + Δ ̇ܺା௞ ∀݅, ݆ (͵.ʹͲ)
Ukoliko se želi ograničiti vreme kontinualnog rada komponente ݇ na minimalno ݊vremenskih koraka, gde je ݊ ≥ ʹ, potrebno je dodati sledeće ograničenje za svakivremenski korak:

௝෍௤ୀ௝ି௡ାଵ�௜,௤௞,ଵ ≤ ௜,௝௞ߜ ∀݅, ݆ (͵.ʹͳ)
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a ako je potrebno ograničiti vreme tokom koga je komponenta ݇ bila isključena naminimalno ݊ vremenskih koraka, dodaje se sledeće ograničenje za svaki vremenski korak:
௝෍௤ୀ௝ି௡ାଵ�௜,௤௞ ≤ ͳ − ௜,௝ାଵ௞ߜ ∀݅, ݆ (͵.ʹʹ)

Slična ograničenja prikazana su u radu [ͳͲ͹]. Treba napomenuti da su ograničenja kojase dobijaju iz nejednakosti (͵.ʹͳ) i (͵.ʹʹ) za � = ݆ takođe sadržana u sistemu nejednačina(͵.ͳ͹). Sličan efekat može se postići dodavanjem sledećih ograničenja:
�௜,௝௞,ଵ + �௜,௝௞ ≤ ͳ, �௜,௝௞,ଵ + �௜,௝ାଵ௞ ≤ ͳ, … , �௜,௝௞,ଵ + �௜,௝ା௡ିଶ௞ ≤ ͳ ∀݅, ݆ (͵.ʹ͵)

Prioritet pojedinih komponenata u odnosu na druge može se obezbediti dodavanjemjednostavnih ograničenja:
௜,௝௞భߜ ≥ ௜,௝௞మߜ ∀݅, ݆ (͵.ʹͶ)

čime se postiže da se komponenta ݇ଶ nikada ne uključuje pre niti zaustavlja nakonkomponente ݇ଵ [ͳͲ͹]. Ovo može biti posebno korisno kada postoje dve ili višekomponenata identičnih karakteristika, pa je nebitno koja će od njih imati prioritet,odnosno kada postoji više identičnih rešenja. Ova pojava se naziva simetrija. Dodavanjemograničenja (͵.ʹͶ) se može izbeći pojava simetrije i značajno smanjiti skup mogućihrešenja koje je potrebno ispitati, a posledično i vreme potrebno za rešavanje problema.Treba naglasiti da moderni programi za rešavanje problema mešovitog celobrojnoglinearnog programiranja često sadrže veoma eϐikasne heurističke procedure za nalaženjesimetrije [ͳͲ͹].
͹.͹.ͷ.ͼ. Troškovi rada i održavanjaTroškovi rada i održavanja komponenata, u koje ne ulaze troškovi energenata, u tokunekog vremenskog perida (godine ili obračunskog perioda), izražavaju se kao sumakonstantnih troškova u toku tog perioda, ܼOM,C,௞, i varijabilnih troškova, ܼOM,V,௞ [ͳͲ]:

ܼOM,T,௞ = ܼOM,C,௞ + ܼOM,V,௞ = ܼOM,C,௞ +෍௜ ෍௝ ܼ௜,௝OM,V,௞ (͵.ʹͷ)
Konstantni troškovi zavise samo od modela komponente, dakle projektnih nezavisnopromenljivih veličina, a varijabilni još i od načina rada. Varijabilni troškovi se iskazuju uzavisnosti od dobijene energije i vremena rada komponente i predstavljeni su linearnomͺͶ
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zavisnošću:
ܼ௜,௝OM,V,௞ = ቌ ௡೉෍௟ୀଵ ௜,௝௞,௟ߙ ̇ܺ ௜,௝௞,௟ + ௜,௝௞ߚ ௜,௝௞ߜ ቍ� ∀݅, ݆ (͵.ʹ͸)

gde su ௜,௝௞,௟ߙ i ௜,௝௞ߚ koeϐicijenti linearne regresije, dok ̇ܺ ௜,௝௞,௟ predstavljaju ݊௑ nezavisnopromenljivih veličina kojima se deϐiniše opterećenje komponente ݇ u toku vremenskogkoraka ݅, ݆, izraženih u [kW]. Moguće je uključiti i dodatne troškove održavanja koji seodnose na puštanje u rad i zaustavljanje komponenata [ͳ͵ͷ], slično kao što je to urađenosa potrošnjom energije.
͹.͹.ͷ.ͽ. Komponente za kogeneracijuPredstavljeni matematički model se može primeniti na dva tipa kogenerativnihpostrojenja: postrojenja sa klipnim motorima i postrojenja sa gasnim turbinama.Radne karakteristike pomenutih sistema za kogeneraciju zavise pre svega od trenutnogopterećenja, ali i od drugih parametara kao što je temperatura okolnog vazduha,atmosferski pritisak i nadmorska visina. Zavisnost karakteristika ovih komponenata odulaznih parametara uglavnom se deϐiniše za svaki model posebno, na osnovu podatakaproizvođača.Kada su u pitanju gasni motori, za svaku komponentu ݇ predviđene su sledeće nezavisnopromenljive veličine za svaki vremenski korak ݅, ݆:— binarna nezavisno promenljiva veličina kojom se deϐiniše da li je komponentauključena ili isključena, —,௜,௝CG,௞ߜ trenutna električna snaga dobijena u generatoru, ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞, u [kW],— iskorišćena toplotna snaga dobijena hlađenjem izduvnih gasova, �̇௜,௝t,CG,XG,௞, u [kW],— odbačena toplotna snaga iz kruga vode visoke temperature, �̇௜,௝Ͳ,CG,HT,௞, u [kW],— odbačena toplotna snaga iz kruga vode niske temperature, �̇௜,௝Ͳ,CG,LT,௞, u [kW].Električna energija dobijena u generatoru, iskorišćena toplotna energija od izduvnihgasova i odbačena toplotna energija iz krugova vode visoke i niske temperature za svaku
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kogenerativnu jedinicu ݇, za svaki vremenski korak ݅, ݆, u [kWh], deϐinišu se kao:
ܹ௜,௝e,CG,௞ = ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ � ∀݅, ݆ (͵.ʹ͹)�௜,௝t,CG,XG,௞ = �̇௜,௝t,CG,XG,௞ � ∀݅, ݆ (͵.ʹͺ)�௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ = �̇௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ � ∀݅, ݆ (͵.ʹͻ)�௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ = �̇௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ � ∀݅, ݆ (͵.͵Ͳ)

Trenutna električna snaga ograničena je zadatom minimalnom i maksimalnomdozvoljenom vrednošću, ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞,min i ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞,max, izraženim u [kW]:
௜,௝CG,௞ߜ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞,min ≤ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ ≤ ௜,௝CG,௞ߜ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞,max ∀݅, ݆ (͵.͵ͳ)

Minimalna i maksimalna vrednost električne snage zavise pre svega od modela, tj.nominalnog kapaciteta mašine, ali se za svaki vremenski korak može korigovati uzavisnosti od temperature vazduha, atmosferskog pritiska ili nadmorske visine premapodacima proizvođača. U svakom slučaju, sa aspekta optimizacije radnog režima ovevrednosti zavise samo od ulaznih parametara, pa se i same mogu smatrati poznatimveličinama.Ukoliko se za kogeneraciju koriste gasni klipni motori, toplotna energija se dobija iz višeizvora:— hlađenjem izduvnih gasova,— hlađenjemmotora,— hlađenjem ulja za podmazivanje,— hlađenjem vazduha nakon kompresije a pre ubacivanja u motor.Kao što je već rečeno, pretpostavljeno je da se dobijena toplotna energija odvodi odmotorapomoću kruga vode visoke i niske temperature, pri čemu krug vode visoke temperaturesluži za hlađenje izduvnih gasova i motora, dok se hlađenje ulja i vazduha može obavljatipomoću jednog ili oba kruga rashladne vode, zavisno od konstrukcije. U zavisnosti odpredviđenog radnog režima i potreba potrošača, odvedena toplotna energija se možeiskoristiti ili izbaciti u okolinu.Dobijena toplotna energija, izraženau [kWh], podeljena je prema izvorima i izmenjivačimatoplote na sledeće komponente:— ukupna toplotna energija dobijena hlađenjem izduvnih gasova, �௜,௝t,CG,XGT,௞,
ͺ͸



Pristup problemu. Matematički model

— toplotna energija dobijena hlađenjem motora, �௜,௝t,CG,JWC,௞,— toplotna energija dobijena hlađenjem ulja za podmazivanje u ͳ. fazi, �௜,௝t,CG,LCͳ,௞,— toplotna energija dobijena hlađenjem vazduha u ͳ. fazi, �௜,௝t,CG,TCͳ,௞,— toplotna energija dobijena hlađenjem ulja za podmazivanje u ʹ. fazi, �௜,௝t,CG,LCʹ,௞,— toplotna energija dobijena hlađenjem vazduha u ʹ. fazi, �௜,௝t,CG,TCʹ,௞.Zavisnost dobijene toplotne energije od opterećenja komponente, tj. dobijene električnesnage za svaki vremenski korak ݅, ݆ se može predstaviti linearnim jednačinama (͵.͵ʹ):
�௜,௝t,CG,XGT,௞ = ቀܽ௜,௝t,CG,XGT,௞ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ + ܾ௜,௝t,CG,XGT,௞ ௜,௝CG,௞ቁߜ � ∀݅, ݆ (͵.͵ʹa)�௜,௝t,CG,JWC,௞ = ቀܽ௜,௝t,CG,JWC,௞ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ + ܾ௜,௝t,CG,JWC,௞ ௜,௝CG,௞ቁߜ � ∀݅, ݆ (͵.͵ʹb)�௜,௝t,CG,LCͳ,௞ = ቀܽ௜,௝t,CG,LCͳ,௞ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ + ܾ௜,௝t,CG,LCͳ,௞ ௜,௝CG,௞ቁߜ � ∀݅, ݆ (͵.͵ʹc)�௜,௝t,CG,TCͳ,௞ = ቀܽ௜,௝t,CG,TCͳ,௞ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ + ܾ௜,௝t,CG,TCͳ,௞ ௜,௝CG,௞ቁߜ � ∀݅, ݆ (͵.͵ʹd)�௜,௝t,CG,LCʹ,௞ = ቀܽ௜,௝t,CG,LCʹ,௞ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ + ܾ௜,௝t,CG,LCʹ,௞ ௜,௝CG,௞ቁߜ � ∀݅, ݆ (͵.͵ʹe)�௜,௝t,CG,TCʹ,௞ = ቀܽ௜,௝t,CG,TCʹ,௞ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ + ܾ௜,௝t,CG,TCʹ,௞ ௜,௝CG,௞ቁߜ � ∀݅, ݆ (͵.͵ʹf)

pri čemu se koeϐicijentima linearne regresije mogu uzeti u obzir i druge ulazne veličine,npr. stanje okolnog vazduha i nadmorska visina.Ukupna toplotna energija predata krugu vode visoke temperature u toku vremenskogkoraka ݅, ݆, �௜,௝t,CG,HT,௞, i ukupna toplotna energija predata krugu vode niske temperature,�௜,௝t,CG,LT,௞, izražene u [kWh], iznose:�௜,௝t,CG,HT,௞ = �௜,௝t,CG,XG,௞ + �௜,௝t,CG,JWC,௞ + �௜,௝t,CG,LCͳ,௞ + �௜,௝t,CG,TCͳ,௞ − �௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ ∀݅, ݆ (͵.͵͵)�௜,௝t,CG,LT,௞ = �௜,௝t,CG,LCʹ,௞ + �௜,௝t,CG,TCʹ,௞ − �௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ ∀݅, ݆ (͵.͵Ͷ)
Kod motora, sav višak toplotne energije se mora izbaciti u okolinu kako ne bi došlo dopregrevanja, iskorišćena toplotna energija izduvnih gasova ne može biti veća od ukupnedobijene energije, a takođe ni vrednosti toplotne energije predate krugovima vode visoke iniske temperature ne smeju biti negativne, pa u svakomvremenskomkorakumoraju važiti
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sledeća ograničenja:
�௜,௝t,CG,XG,௞ ≤ �௜,௝t,CG,XGT,௞ ∀݅, ݆ (͵.͵ͷ)�௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ ≤ �௜,௝t,CG,XG,௞ + �௜,௝t,CG,JWC,௞ + �௜,௝t,CG,LCͳ,௞ + �௜,௝t,CG,TCͳ,௞ ∀݅, ݆ (͵.͵͸)�௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ ≤ �௜,௝t,CG,LCʹ,௞ + �௜,௝t,CG,TCʹ,௞ ∀݅, ݆ (͵.͵͹)

Cƽest je slučaj da se toplotna energija iz kruga niske temperature ne može iskoristiti, pa seu potpunosti predaje okolini. Tada mora da važi ograničenje:
�௜,௝t,CG,LT,௞ = Ͳ tj. �௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ = �௜,௝t,CG,LCʹ,௞ + �௜,௝t,CG,TCʹ,௞ ∀݅, ݆ (͵.͵ͺ)

Potrošnja goriva motora ݇ u toku vremenskog koraka ݅, ݆,�௜,௝f,CG,௞, u [kWh], na osnovu donjetoplotne moći goriva, takođe zavisi od opterećenja motora i može se izraziti kao:
�௜,௝f,CG,௞ = ቀܽ௜,௝f,CG,௞ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ + ܾ௜,௝f,CG,௞ ௜,௝CG,௞ቁߜ � + �௜,௝ఙ,f,CG,௞ + �௜,௝చ,f,CG,௞ ∀݅, ݆ (͵.͵ͻ)

Električna energija utrošena za pogon pumpi, ventilatora i sl, u toku vremenskog koraka݅, ݆,ܹ௜,௝x,CG,௞, u [kWh], zavisi od opterećenja motora, ali i od neiskorišćene toplotne energijekoja se prinudnom konvekcijom predaje okolini:ܹ௜,௝x,CG,௞� = ቀܽ௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ �̇௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ + ܽ௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ �̇௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ + ܽ௜,௝x,CG,௞ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ + ܾ௜,௝x,CG,௞ ௜,௝CG,௞ቁߜ ∀݅, ݆ (͵.ͶͲ)Koeϐicijenti linearne regresije korišćeni u jednačinama (͵.͵ͻ) i (͵.ͶͲ) takođe mogu bitirazličiti za različite vremenske korake i određeni u zavisnosti od ulaznih parametara.Ukoliko se neiskorišćena energija predaje okolini u zasebnim rashladnim tornjevima,prva dva člana sa desne strane jednačine (͵.ͶͲ) se zanemaruju. Moguće je uvesti jošdve nezavisno promenljive veličine za svaki vremenski korak i odvojiti količine toploteiz motora koje se odvode sopstvenim hladnjacima od onih koje se odvode rashladnimtornjevima.Neto raspoloživa električna energija tokom vremenskog koraka ݅, ݆,ܹ௜,௝e,CG,N,௞, u [kWh] je:ܹ௜,௝e,CG,N,௞ = ܹ௜,௝e,CG,௞ −ܹ௜,௝x,CG,௞ ∀݅, ݆ (͵.Ͷͳ)
Opciono semogu dodati ograničenja da ova veličina bude nenegativna za svaki vremenskikorak.
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Ukoliko je reč o gasnim turbinama, na njih se može primeniti isti matematički model kaoza motore, s tim što se, kada je reč o toplotnom izlazu, u obzir uzima samo toplotna snagadobijena hlađenjem izduvnih gasova, nezavisno promenljive veličine i ograničenja u vezisa njom.
͹.͹.ͷ.;. Veza sa mrežom za distribuciju električne energijePreuzimanje električne energije izmreže zadistribuciju i predaja električne energijemrežise obavlja preko transformatora električne energije čija je funkcija takođe i promenanapona. Na njih se odnose sledeće nezavisno promenljive veličine za svaki vremenskikorak ݅, ݆:— binarna nezavisno promenljiva veličina kojom se deϐiniše da li je dozvoljenopreuzimanje električne energije iz mreže, —,௜,௝ET,Iߜ binarna nezavisno promenljiva veličina kojom se deϐiniše da li je dozvoljena predajaelektrične energije mreži, —,௜,௝ET,Eߜ preuzeta električna snaga iz mreže, posle izlaza iz transformatora, ܹ̇ ௜,௝e,I,N, u [kW],— predata električna snaga mreži, posle izlaza iz transformatora, ܹ̇ ௜,௝e,E,N, u [kW].Preuzeta električna energija i energija predata mreži, posle izlaza iz transformatora, zasvaki vremenski korak ݅, ݆, u [kWh], deϐinišu se kao:

ܹ௜,௝e,I,N = ܹ̇ ௜,௝e,I,N � ∀݅, ݆ (͵.Ͷʹ)ܹ௜,௝e,E,N = ܹ̇ ௜,௝e,E,N � ∀݅, ݆ (͵.Ͷ͵)
Kod transformatora električne energije su uzeta u obzir dva najznačajnija tipa gubitakakoji se javljaju prilikom njihovog napajanja električnom energijom: (ͳ) gubitak u jezgrukoji je približno konstantan i (ʹ) gubitak u namotajima koji zavisi od opterećenjatransformatora i može se korigovati na osnovu temperature okolnog vazduha [ͳͳͲ].Imajući u vidu ove gubitke, deϐinišu se preuzeta energija iz mreže i predata energija mrežipre izlaza iz transformatora za svaki vremenski korak ݅, ݆, u [kWh]:

ܹ௜,௝e,I,G = ቀܽ௜,௝e,ET,I ܹ̇ ௜,௝e,I,N + ܾ௜,௝e,ET,I ௜,௝ET,Iቁߜ � ∀݅, ݆ (͵.ͶͶ)ܹ௜,௝e,E,G = ቀܽ௜,௝e,ET,E ܹ̇ ௜,௝e,E,N + ܾ௜,௝e,ET,E ௜,௝ET,Eቁߜ � ∀݅, ݆ (͵.Ͷͷ)
Ukoliko linearna zavisnost ne predstavlja dovoljno precizno odnos opterećenjatransformatora i gubitka u namotajima, može se deϐinisati nelinearna zavisnost i
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primeniti linearna aproksimacija.Količine preuzete i predate energije su ograničene predeϐinisanim maksimalnimvrednostima, ܹ̇ ௜,௝e,I,N,max i ܹ̇ ௜,௝e,E,N,max, izraženim u [kW], određenim na osnovu kapacitetatransformatora, izraženog u [kVA]:
ܹ̇ ௜,௝e,I,N ≤ ௜,௝ET,Iߜ ܹ̇ ௜,௝e,I,N,max ∀݅, ݆ (͵.Ͷ͸)ܹ̇ ௜,௝e,E,N ≤ ௜,௝ET,Eߜ ܹ̇ ௜,௝e,E,N,max ∀݅, ݆ (͵.Ͷ͹)

Ukoliko je predviđena i naplata preuzete električne energije prema vršnoj snazi, potrebnoje uvesti još jednu nezavisno promenljivu veličinu za svaki obračunski period �: preuzetuvršnu snagu, ܹ̇ ௨e,I,Cap, izraženu u [kW], i dodati još po jednu nejednačinu za svaki vremenskikorak ݅, ݆ iz obračunskog perioda �:
ܹ௜,௝e,I,G ≤ ܹ̇ ௨e,I,Cap � ∀�, ∀݅, ݆ ∈ � (͵.Ͷͺ)

što će implicirati (pod uslovom da važi trivijalna pretpostavka da naplata prema vršnojsnazi generiše rashode na strani onoga ko preuzima električnu energiju):
ܹ̇ ௨e,I,Cap � = max௜,௝ ܹ௜,௝e,I,G ∀�, ∀݅, ݆ ∈ � (͵.Ͷͻ)

Isporučena, tj. predata električna energija je ograničena proizvodnjom razmatranogsistema u svakom posmatranom vremenskom koraku ݅, ݆. Bruto isporučena električnaenergija (prenastanka gubitakau transformatoru) nemože biti veća od električne energijeproizvedene u postrojenju, što je prikazano nejednačinom (͵.ͷͲ), a opciono se možeograničiti mogućnost isporuke električne energije ili rada transformatora radom jedinicaza kogeneraciju nejednačinom (͵.ͷͳ):
ܹ௜,௝e,E,G ≤ ௡CG෍௞ୀଵܹ௜,௝e,CG,௞ ∀݅, ݆ (͵.ͷͲ)
௜,௝ET,Eߜ ≤ ௡CG෍௞ୀଵ ௜,௝CG,௞ߜ ∀݅, ݆ (͵.ͷͳ)

Ukoliko nije predviđena mogućnost da se električna energija istovremeno preuzima ipredaje mreži, uvodi se sledeće ograničenje za svaki vremenski korak ݅, ݆:
௜,௝ET,Iߜ + ௜,௝ET,Eߜ ≤ ͳ ∀݅, ݆ (͵.ͷʹ)
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Za svaki vremenski korak ݅, ݆, električna energija razmenjena sa mrežom,ܹ௜,௝e,Grid, izraženau [kWh] iznosi:
ܹ௜,௝e,Grid = ܹ௜,௝e,I,N −ܹ௜,௝e,E,G ∀݅, ݆ (͵.ͷ͵)

͹.͹.ͷ.Ϳ. KotloviMatematički model toplovodnih kotlova je relativno jednostavan. Uzeta je u obzirzavisnost radnih karakteristika od opterećenja. Posredno, preko koeϐicijenata linearneregresije se mogu uzeti u obzir i drugi uticaji, npr. temperatura polazne ili povratne vode.Za svaki kotao݇ predviđene su sledeće nezavisnopromenljive veličine za svaki posmatranivremenski korak ݅, ݆:— binarna nezavisno promenljiva veličina kojom se deϐiniše da li je kotao uključen iliisključen, —,௜,௝CH,௞ߜ trenutna toplotna snaga dobijena u kotlu, �̇௜,௝t,CH,௞, u [kW].Toplotna energija dobijena u svakom kotlu ݇, za svaki vremenski korak ݅, ݆, u [kWh],deϐiniše se kao:
�௜,௝t,CH,௞ = �̇௜,௝t,CH,௞ � ∀݅, ݆ (͵.ͷͶ)

Trenutna toplotna snaga kotla ograničena je zadatom minimalnom i maksimalnomdozvoljenom vrednošću, �̇௜,௝t,CH,௞,min i �̇௜,௝t,CH,௞,max, izraženim u [kW]:
௜,௝CH,௞ߜ �̇௜,௝t,CH,௞,min ≤ �̇௜,௝t,CH,௞ ≤ ௜,௝CH,௞ߜ �̇௜,௝t,CH,௞,max ∀݅, ݆ (͵.ͷͷ)

Potrošnja goriva kotla i potrebna količina električne energije za rad električnih uređaja zasvaki vremenski korak ݅, ݆, u [kWh] su:
�௜,௝f,CH,௞ = ቀܽ௜,௝f,CH,௞ �̇௜,௝t,CH,௞ + ܾ௜,௝f,CH,௞ ௜,௝CH,௞ቁߜ � + �௜,௝ఙ,f,CH,௞ + �௜,௝చ,f,CH,௞ ∀݅, ݆ (͵.ͷ͸)ܹ௜,௝x,CH,௞ = ቀܽ௜,௝x,CH,௞ �̇௜,௝t,CH,௞ + ܾ௜,௝x,CH,௞ ௜,௝CH,௞ቁߜ � +ܹ௜,௝ఙ,x,CH,௞ +ܹ௜,௝చ,x,CH,௞ ∀݅, ݆ (͵.ͷ͹)
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͹.͹.ͷ.ͷͶ. Komponente za hlađenjeRazmatrane komponente za hlađenje su apsorpcione rashladne mašine, kompresorskerashladne mašine i rashladni tornjevi. Pretpostavljeno je da su rashladne mašine hlađenevodom preko rashladnih tornjeva, ali prikazani matematički model može biti primenjen ina mašine hlađene vazduhom. Od apsorpcionih rashladnih mašina, razmatrane su samomašine koje koriste toplu vodu kao izvor toplotne energije, ali se model može koristiti ikada su u pitanju ostali tipovi ovih mašina.Nezavisno promenljive veličine koje se odnose na radne režime komponenata za hlađenje,u svakom posmatranom vremenskom koraku ݅, ݆ su:— binarna nezavisno promenljiva veličina za svaku apsorpcionu rashladnu mašinu ݇kojom se deϐiniše da li je uključena ili isključena, —,௜,௝AR,௞ߜ trenutni rashladni učinak svake apsorpcione rashladne mašine ݇, �̇௜,௝r,AR,௞, u [kW],— binarna nezavisno promenljiva veličina za svaku kompresorsku rashladnumašinu ݇kojom se deϐiniše da li je uključena ili isključena, —,௜,௝CR,௞ߜ trenutni rashladni učinak svake kompresorske rashladne mašine ݇, �̇௜,௝r,CR,௞, u [kW],— binarna nezavisno promenljiva veličina za svaki rashladni toranj ݇ kojom se deϐinišeda li je uključen ili isključen, —,௜,௝CT,௞ߜ trenutna toplotna snaga odvedena svakim rashladnim tornjem ݇, �̇௜,௝r,CT,௞, u [kW].Toplotna energija hlađenja za svaku aprsorpcionu i kompresorku mašinu, kao i odvedenatoplotna energija svakim rashladnim tornjem, za svaki vremenski korak ݅, ݆, u [kWh],deϐinišu se kao:
�௜,௝r,AR,௞ = �̇௜,௝r,AR,௞ � ∀݅, ݆ (͵.ͷͺ)�௜,௝r,CR,௞ = �̇௜,௝r,CR,௞ � ∀݅, ݆ (͵.ͷͻ)�௜,௝r,CT,௞ = �̇௜,௝r,CT,௞ � ∀݅, ݆ (͵.͸Ͳ)

Radne karakteristike rashladnih mašina, pre svega rashladni kapacitet i koeϐicijenthlađenja, zavise od trenutnog opterećenja, tj. rashladnog učinka, ali i od drugih veličinakoje se smatraju poznatim prilikom optimizacije radnog režima:— temperatura hlađene vode na izlazu iz isparivača,— temperatura rashladne vode ili vazduha (u slučaju mašina hlađenih vazduhom) naulazu u kondenzator,
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— u slučaju apsorpcionih rashladnih mašina, temperature toplog ϐluida na ulazu ugenerator.Rashladni učinci apsorpcionih i kompresorskihmašina ograničeni su zadatimminimalnimi maksimalnim vrednostima koje se mogu odrediti iz podataka proizvođača u zavisnostiod pomenutih ulaznih veličina:
௜,௝AR,௞ߜ �̇௜,௝r,AR,௞,min ≤ �̇௜,௝r,AR,௞ ≤ ௜,௝AR,௞ߜ �̇௜,௝r,AR,௞,max ∀݅, ݆ (͵.͸ͳ)ߜ௜,௝CR,௞ �̇௜,௝r,CR,௞,min ≤ �̇௜,௝r,CR,௞ ≤ ௜,௝CR,௞ߜ �̇௜,௝r,CR,௞,max ∀݅, ݆ (͵.͸ʹ)

Za pogon apsorpcionih rashladnih mašina se koristi toplotna energija i manja količinaelektrične energije za električne uređaje (npr. pumpe), dok se za pogon kompresorskihrashladnih mašina koristi samo električna energija. Ove količine energije, izražene u[kWh], mogu se za svaki vremenski korak ݅, ݆ deϐinisati kao zavisne od trenutnogopterećenja i ulaznih parametara:
�௜,௝t,AR,௞ = ቀܽ௜,௝t,AR,௞ �̇௜,௝r,AR,௞ + ܾ௜,௝t,AR,௞ ௜,௝AR,௞ቁߜ � + �௜,௝ఙ,t,AR,௞ + �௜,௝చ,t,AR,௞ ∀݅, ݆ (͵.͸͵)ܹ௜,௝x,AR,௞ = ቀܽ௜,௝x,AR,௞ �̇௜,௝r,AR,௞ + ܾ௜,௝x,AR,௞ ௜,௝AR,௞ቁߜ � +ܹ௜,௝ఙ,x,AR,௞ +ܹ௜,௝చ,x,AR,௞ ∀݅, ݆ (͵.͸Ͷ)ܹ௜,௝x,CR,௞ = ቀܽ௜,௝x,CR,௞ �̇௜,௝r,CR,௞ + ܾ௜,௝x,CR,௞ ௜,௝CR,௞ቁߜ � +ܹ௜,௝ఙ,x,CR,௞ +ܹ௜,௝చ,x,CR,௞ ∀݅, ݆ (͵.͸ͷ)

Toplotna energija koju je potrebno odvesti u okolinu preko kondenzatora rashladnihmašina, a zatim i rashladnih tornjeva može se približno odrediti kao suma rashladnogučinka i dovedene količine energije. Ovde su izrazi za odvedene količine energijeapsorpcionih i kompresorskih mašina, u [kWh], dati u nešto kompleksnijem obliku,uzimajući u obzir da se deo dovedene energije može izgubiti i pre nego što se predarashladnom ϐluidu, kao i dodatnu energiju koja se dovede tokom puštanja u rad izaustavljanja mašina:
�௜,௝Ͳ,AR,௞ = ቀܽ௜,௝Ͳ,AR,௞ �̇௜,௝r,AR,௞ + ܾ௜,௝Ͳ,AR,௞ ௜,௝AR,௞ቁߜ �+ ܽ௜,௝଴,ఙ,t,AR,௞�௜,௝ఙ,t,AR,௞ + ܽ௜,௝଴,ఙ,x,AR,௞ܹ௜,௝ఙ,x,AR,௞ + ܾ௜,௝଴,ఙ,AR,௞�௜,௝AR,௞,ଵ+ ܽ௜,௝଴,చ,t,AR,௞�௜,௝చ,t,AR,௞ + ܽ௜,௝଴,చ,x,AR,௞ܹ௜,௝చ,x,AR,௞ + ܾ௜,௝଴,చ,AR,௞ �௜,௝AR,௞ ∀݅, ݆ (͵.͸͸)
�௜,௝Ͳ,CR,௞ = ቀܽ௜,௝Ͳ,CR,௞ �̇௜,௝r,CR,௞ + ܾ௜,௝Ͳ,CR,௞ ௜,௝CR,௞ቁߜ �+ ܽ௜,௝଴,ఙ,x,CR,௞ܹ௜,௝ఙ,x,CR,௞ + ܾ௜,௝଴,ఙ,CR,௞�௜,௝CR,௞,ଵ+ ܽ௜,௝଴,చ,x,CR,௞ܹ௜,௝చ,x,CR,௞ + ܾ௜,௝଴,చ,CR,௞ �௜,௝CR,௞ ∀݅, ݆ (͵.͸͹)
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Model rashladnih tornjeva odgovara kako otvorenim tornjevima sa direktnim kontaktomvode sa atmosferom, tako i tornjevima sa zatvorenim krugom vode, tj. indirektnimkontaktom. Pogodan je za tornjeve sa ventilatorima konstantnog i promenljivog protoka.Radne karakteristike rashladnih tornjeva zavise od konstrukcije, opterećenja, protokavode, temperature vode na ulazu i izlazu, protoka vazduha, temperature okolnog vazduhapo suvom i vlažnom termometru itd.Toplotna snaga odvedena preko rashladnog tornja ograničena je predeϐinisanommaksimalnom vrednošću, �̇r,CT,௞,max, izraženom u [kW]:
�̇௜,௝r,CT,௞ ≤ ௜,௝CT,௞ߜ �̇௜,௝r,CT,௞,max ∀݅, ݆ (͵.͸ͺ)

Pomoću rashladnih tornjeva se odvodi celokupna energija iz svih vodom hlađenihrashladnih mašina i, eventualno, višak toplotne energije iz motora za kogeneraciju, pa zasvaki vremenski korak ݅, ݆ važi:
௡CT෍௞ୀଵ�௜,௝r,CT,௞ = ௡AR෍௞ୀଵ�௜,௝Ͳ,AR,௞ + ௡CR෍௞ୀଵ�௜,௝Ͳ,CR,௞ + ௡CG෍௞ୀଵ ቀ�௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ + �௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ቁ ∀݅, ݆ (͵.͸ͻ)

Ukoliko semotori hlade sopstvenim hladnjacima, poslednji član sa desne strane jednačine(͵.͸ͻ) se zanemaruje.Potrošnja električne energije rashladnih tornjeva u svakom vremenskom koraku ݅, ݆,izražena u [kWh] se pretežno odnosi na rad ventilatora i određuje kao:
ܹ௜,௝x,CT,௞ = ቀܽ௜,௝x,CT,௞ �̇௜,௝r,CT,௞ + ܾ௜,௝x,CT,௞ ௜,௝CT,௞ቁߜ � +ܹ௜,௝ఙ,x,CT,௞ +ܹ௜,௝చ,x,CT,௞ ∀݅, ݆ (͵.͹Ͳ)

Potrošnja vode u rashladnim tornjevima se uračunava u troškove rada i održavanja.
͹.͹.ͷ.ͷͷ. Akumulatori toplotne energijeU obzir su uzeti topli i hladni akumulatori toplotne energije bez promene fazamedijumakoji služi za skladištenje energije. Prikazanimodel najviše odgovara vertikalnimakumulatorima sa vodom imešanjem, ali semože koristiti i za stratiϐikovane akumulatore,kao i za akumulatore sa drugim medijumima.Nezavisno promenljive veličine koje se odnose na radne režime akumulatora toplotneenergije za svaki vremenski korak ݅, ݆ su:
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— brzina punjenja toplog akumulatora energije, �̇௜,௝t,TS,I, u [kW],— brzina pražnjenja toplog akumulatora energije, �̇௜,௝t,TS,E, u [kW],— srednja temperaturamedijuma toplog akumulatora energije napočetku vremenskogkoraka ݅, ݆, �௜,௝TS , u [°C],— brzina punjenja hladnog akumulatora energije, �̇௜,௝r,RS,E, u [kW],— brzina pražnjenja hladnog akumulatora energije, �̇௜,௝r,RS,I, u [kW],— srednja temperatura medijuma hladnog akumulatora energije na početkuvremenskog koraka ݅, ݆, �௜,௝RS , u [°C],pri čemu se punjenje toplog akumulatora odnosi na dovođenje energije medijumu apražnjenje na odvođenje energije, dok se kod hladnog akumulatora punjenje odnosi naodvođenje, a pražnjenje na dovođenje energije.Nije neophodno da temperatura medijuma za svaki vremenski korak bude nezavisnopromenljiva veličina, već je dovoljno da to bude samo jedna temperatura, npr. na početkuposmatranog perioda, a da ostale budu zavisne od nje, kao i od brzine punjenja ipražnjenja i gubitaka/dobitaka energije. Ipak, primećeno je da se problemi u kojima se svetemperature tretiraju kao nezavisno promenljive veličine u ovom slučaju brže rešavaju.Takvi problemi su veći, ali razuđeniji (odgovarajuće matrice imaju više Ͳ-elemenata).Pored toga, postoje i binarne nezavisno promenljive veličine ௜TSߜ i ,௜RSߜ kojima se deϐinišeda li se topli i hladni akumulatori energije koriste tokom posmatranog perioda ݅, kaoi veličine ,௜,௝TS,Iߜ ,௜,௝TS,Eߜ ௜,௝RS,Eߜ i ௜,௝RS,Iߜ kojima se deϐiniše da li je tokom koraka ݅, ݆ dozvoljenopunjenje, odnosno pražnjenje. Nulte vrednosti ௜TSߜ odnosno ௜RSߜ odgovaraju ispražnjenimakumulatorima. Među ovim veličinama postoje sledeći odnosi:
௜TSߜ ≥ ,௜,௝TS,Iߜ ௜TSߜ ≥ ,௜,௝TS,Eߜ opciono: ௜TSߜ ≤ ௜,௝TS,Iߜ + ,௜,௝TS,Eߜ ௜,௝TS,Iߜ + ௜,௝TS,Eߜ ≤ ͳ ∀݅, ݆ (͵.͹ͳ)ߜ௜RS ≥ ,௜,௝RS,Iߜ ௜RSߜ ≥ ,௜,௝RS,Eߜ opciono: ௜RSߜ ≤ ௜,௝RS,Iߜ + ,௜,௝RS,Eߜ ௜,௝RS,Iߜ + ௜,௝RS,Eߜ ≤ ͳ ∀݅, ݆ (͵.͹ʹ)

Pošto se ovako može javiti previše binarnih nezavisno promenljivih veličina u modelu,moguće je model uprostiti tako što će promenljive ௜TSߜ i ௜RSߜ uvek imati vrednost ͳ ili bitiulazne veličine, ili alternativno, tako što će se ௜,௝TS,Iߜ i ௜,௝TS,Eߜ zameniti sa ,௜TSߜ odnosno ௜,௝RS,Iߜ iߜ௜,௝RS,E sa ௜RS.Toplotnaߜ energija razmenjena tokom punjenja i pražnjenja toplog i hladnog akumulatora
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za svaki vremenski korak ݅, ݆, u [kWh], deϐiniše se kao:
�௜,௝t,TS,I = �̇௜,௝t,TS,I � ∀݅, ݆ (͵.͹͵)�௜,௝t,TS,E = �̇௜,௝t,TS,E � ∀݅, ݆ (͵.͹Ͷ)�௜,௝r,RS,I = �̇௜,௝r,RS,I � ∀݅, ݆ (͵.͹ͷ)�௜,௝r,RS,E = �̇௜,௝r,RS,E � ∀݅, ݆ (͵.͹͸)

Pretpostavljeno je da su brzine punjenja i pražnjenja tokom svakog vremenskog koraka݅, ݆ konstantne nenegativne kontinualne veličine ograničene predeϐinisanim minimalnimi maksimalnim vrednostima:
௜,௝TS,Iߜ �̇௜,௝t,TS,I,min ≤ �̇௜,௝t,TS,I ≤ ௜,௝TS,Iߜ �̇௜,௝t,TS,I,max ∀݅, ݆ (͵.͹͹)ߜ௜,௝TS,E �̇௜,௝t,TS,E,min ≤ �̇௜,௝t,TS,E ≤ ௜,௝TS,Eߜ �̇௜,௝t,TS,E,max ∀݅, ݆ (͵.͹ͺ)ߜ௜,௝RS,I �̇௜,௝r,RS,I,min ≤ �̇௜,௝r,RS,I ≤ ௜,௝RS,Iߜ �̇௜,௝r,RS,I,max ∀݅, ݆ (͵.͹ͻ)ߜ௜,௝RS,E �̇௜,௝r,RS,E,min ≤ �̇௜,௝r,RS,E ≤ ௜,௝RS,Eߜ �̇௜,௝r,RS,E,max ∀݅, ݆ (͵.ͺͲ)

Temperature medijuma se menjaju tokom vremenskih koraka u zavisnosti od dovedenei odvedene energije. Kod toplih akumulatora temperatura medijuma je uvek viša, a kodhladnih niža od temperature okoline, ukoliko se akumulator koristi. Ove temperature sudeϐinisane kao semi-kontinualne nezavisno promenljive veličine čije su vrednosti unutarzadatih opsega kada se akumulator koristi ௜TSߜ) = ͳ tj. ௜RSߜ = ͳ) i jednake temperaturiokoline kada se ne koristi ௜TSߜ) = Ͳ tj. ௜RSߜ = Ͳ).Predviđena supodva zadata opsega temperatura za svaki akumulator. Jedan je radni opsegdeϐinisan minimalnom i maksimalnom radnom temperaturom, �௜,௝TS,min i �௜,௝TS,max, odnosno�௜,௝RS,min i �௜,௝RS,max, koje su ulazne veličine i zavise pre svega od temperaturnih režima grejanjai hlađenja. Ovde je pretpostavljeno da sistem grejanja funkcioniše u režimu ͻͲ °C/͹Ͳ °C, asistem hlađenja u režimu ͷ °C/ͳʹ °C, pa se �௜,௝TS kreće u granicama ͹Ͳ–ͻͲ °C, a �௜,௝RS u opseguͷ–ͳʹ °C, ukoliko se akumulatori koriste. Drugi, širi opseg, �TS,lb–�TS,ub, odnosno �RS,lb–�RS,ub,je deϐinisan dozvoljenim temperaturama medijuma i uslovljen ograničenjima kao što jepromena faza i sl. U ovom slučaju, taj opseg je Ͷ–ͻͺ °C za oba akumulatora. Svakako morada bude �TS,lb < �௜,௝TS,min, �TS,lb < �௜,௝RS,min, �TS,ub > �௜,௝TS,max i �TS,ub > �௜,௝RS,max, za svaki vremenskikorak ݅, ݆.Treba voditi računa da izabrane vrednosti �RS,lb i �RS,ub ne uzrokuju neizvodljivost
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rešenja problema optimizacije kada se medijum hladi ili zagreva usled toplotnihgubitaka/dobitaka.Pored toga, nije dozvoljeno odvoditi energiju iz akumulatora ako je temperaturamedijumamanja od minimalno dozvoljene radne temperature, niti je dovoditi ako je temperaturamedijuma veća od maksimalne radne temeperature, pa je:
�௜,௝TS ≥ �௜,௝଴,TS + ௜TSߜ ቀ�TS,lb − �௜,௝଴,TSቁ + ௜,௝TS,Eߜ ቀ�௜,௝TS,min − �TS,lbቁ ∀݅, ݆ (͵.ͺͳ)�௜,௝TS ≤ �௜,௝଴,TS + ௜TSߜ ቀ�TS,ub − �௜,௝଴,TSቁ + ௜,௝TS,Iߜ ቀ�௜,௝TS,max − �TS,ubቁ ∀݅, ݆ (͵.ͺʹ)�௜,௝ାଵTS ≥ �௜,௝ାଵ଴,TS + ௜TSߜ ቀ�TS,lb − �௜,௝ାଵ଴,TS ቁ + ௜,௝TS,Eߜ ቀ�௜,௝TS,min − �TS,lbቁ ∀݅, ݆ (͵.ͺ͵)�௜,௝ାଵTS ≤ �௜,௝ାଵ଴,TS + ௜TSߜ ቀ�TS,ub − �௜,௝ାଵ଴,TS ቁ + ௜,௝TS,Iߜ ቀ�௜,௝TS,max − �TS,ubቁ ∀݅, ݆ (͵.ͺͶ)�௜,௝RS ≥ �௜,௝଴,RS + ௜RSߜ ቀ�RS,lb − �௜,௝଴,RSቁ + ௜,௝RS,Eߜ ቀ�௜,௝RS,min − �RS,lbቁ ∀݅, ݆ (͵.ͺͷ)�௜,௝RS ≤ �௜,௝଴,RS + ௜RSߜ ቀ�RS,ub − �௜,௝଴,RSቁ + ௜,௝RS,Iߜ ቀ�௜,௝RS,max − �RS,ubቁ ∀݅, ݆ (͵.ͺ͸)�௜,௝ାଵRS ≥ �௜,௝ାଵ଴,RS + ௜RSߜ ቀ�RS,lb − �௜,௝ାଵ଴,RS ቁ + ௜,௝RS,Eߜ ቀ�௜,௝RS,min − �RS,lbቁ ∀݅, ݆ (͵.ͺ͹)�௜,௝ାଵRS ≤ �௜,௝ାଵ଴,RS + ௜RSߜ ቀ�RS,ub − �௜,௝ାଵ଴,RS ቁ + ௜,௝RS,Iߜ ቀ�௜,௝RS,max − �RS,ubቁ ∀݅, ݆ (͵.ͺͺ)

Temperaturemedijumanisu od značaja tokomperioda u kojima se akumulatori ne koriste,pa njihova matematička interpretacija nema poseban ϐizički smisao. Pretpostavka da jetada temperatura medijuma jednaka temperaturi okoline, koja je ugrađena u nejednačine(͵.ͺͳ)–(͵.ͺͺ), je uvedena jer je matematički pogodna.Deo modela su i ograničenja izvedena iz bilansa energije akumulatora za svaki vremenskikorak ݅, ݆. Prema bilansu energije, promena temperature medijuma u akumulatoru zavisiod dovedene i odvedene energije, kao i od gubitaka ili dobitaka energije kroz omotačakumulatora, proporcionalnih razlici temperatura medijuma i okoline. Ako se energijakoju akumulatori predaju ili prime od ostatka postrojenja, uključujući i gubitke usledpunjenja i pražnjenja, izrazi kao:
�̇௜,௝t,TS,N = ܽ௜,௝t,TS,I �̇௜,௝t,TS,I + ܾ௜,௝t,TS,I ௜,௝TS,Iߜ − ܽ௜,௝t,TS,E �̇௜,௝t,TS,E − ܾ௜,௝t,TS,E ௜,௝TS,Eߜ + ܾ௜,௝t,TS ௜TSߜ ∀݅, ݆ (͵.ͺͻ)�̇௜,௝r,RS,N = ܽ௜,௝r,RS,I �̇௜,௝r,RS,I + ܾ௜,௝r,RS,I ௜,௝RS,Iߜ − ܽ௜,௝r,RS,E �̇௜,௝r,RS,E − ܾ௜,௝r,RS,E ௜,௝TS,Eߜ + ܾ௜,௝r,RS ௜RSߜ ∀݅, ݆ (͵.ͻͲ)
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tada se bilans energije akumulatora može deϐinisati jednačinama (͵.ͻͳ) i (͵.ͻʹ):
݉TS ܿTSd�TSd� = �̇௜,௝t,TS,N − ܷTS �TS (�TS − �଴) ∀݅, ݆ (͵.ͻͳ)
݉RS ܿRSd�RSd� = �̇௜,௝r,RS,N − ܷRS �RS (�RS − �଴) ∀݅, ݆ (͵.ͻʹ)

gde su ݉TS i ݉RS mase medijuma toplog i hladnog akumulatora, izražene u [kg], ܿTS i ܿRSspeciϐični toplotni kapaciteti medijuma, izraženi u [kWhkgିଵKିଵ], ܷTS i ܷRS koeϐicijentiprolaza toplote omotača akumulatora, koji se ovde smaraju konstantnim, ali bi mogli ida budu različiti u raznim vremenskim koracima, zavisno od stanja okolnog vazduha ilidrugih ulaznih parametara, u [kWmିଶKିଵ], �TS i �RS površine omotača toplog i hladnogakumulatora, u [mଶ], a �଴ temperatura okoline, u [°C]. Koeϐicijentima linearne regresije semogu uzeti u obzir gubici, odnosno dobici energije pri punjenju i pražnjenju akumulatora.Pod pretpostavkom da su medijumi za skladištenje energije nekompresibilni i da njihovemase i speciϐični toplotni kapaciteti, kao i koeϐicijenti prolaza toplote omotača ne zaviseod temperatura medijuma, integraljenjem jednačina (͵.ͻͳ) i (͵.ͻʹ) po vremenu, odpočetka do kraja posmatranog vremenskog koraka, dobijaju se sledeća ograničenja zasvaki vremenski korak ݅, ݆:
�௜,௝ାଵTS = �௜,௝TS exp ቆ−ܷTS �TS �݉TS ܿTS ቇ + ൭ �̇௜,௝t,TS,NܷTS �TS + �௜,௝଴,TS൱ቆͳ − expቆ−ܷTS �TS �݉TS ܿTS ቇቇ+ ൫ͳ − ௜TS൯ߜ ቀ�௜,௝ାଵ଴,TS − �௜,௝଴,TSቁ ∀݅, ݆ (͵.ͻ͵)
�௜,௝ାଵRS = �௜,௝RS exp ቆ−ܷRS �RS �݉RS ܿRS ቇ + ൭ �̇௜,௝r,RS,NܷRS �RS + �௜,௝଴,RS൱ቆͳ − expቆ−ܷRS �RS �݉RS ܿRS ቇቇ+ ൫ͳ − ௜RS൯ߜ ቀ�௜,௝ାଵ଴,RS − �௜,௝଴,RSቁ ∀݅, ݆ (͵.ͻͶ)

Poslednji članovi sa desne strane jednačina (͵.ͻ͵) i (͵.ͻͶ) nisu izvedeni iz bilansaenergije, tj. nisu dobijeni integraljenjem jednačina (͵.ͻͳ) i (͵.ͻʹ), već su dodati kako bise veštački postigla saglasnost sa ograničenjima (͵.ͺͳ)–(͵.ͺͺ) kada je ௜TSߜ = Ͳ, odnosnoߜ௜RS = Ͳ. Tada vrednosti temperatura medijuma i sami bilansi energije nisu od značaja.Ove temperature i bilansi su značajni samo kada je ௜TSߜ = ͳ, odnosno ௜RSߜ = ͳ, a onda supomenuti članovi jednakiͲ. Ovakavpristup je pogodan jer jemodel za akumulator energijeveoma jednostavan kada je binarna nezavisno promenljiva veličina jednaka Ͳ.Ukoliko se pretpostavi da će akumulator energije biti korišćen ili da neće biti korišćenu kontinuitetu tokom dužeg vremenskog perioda, npr. cele sezone grejanja ili hlađenja,mogu se uvesti ograničenja kojima se izjednačavaju binarne nezavisno promenljive
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veličine za više tipičnih perioda, npr:
௜భTSߜ = ௜మTSߜ = ⋯ = ௜೙TSߜ (͵.ͻͷ)ߜ௜భRS = ௜మRSߜ = ⋯ = ௜೙RSߜ (͵.ͻ͸)

Količine toplotne energije razmenjene sa toplim i hladnim akumulatorom u vremenskomkoraku ݅, ݆, u [kWh], iznose:
�௜,௝t,TS = �௜,௝t,TS,E − �௜,௝t,TS,I ∀݅, ݆ (͵.ͻ͹)�௜,௝r,RS = �௜,௝r,RS,I − �௜,௝r,RS,E ∀݅, ݆ (͵.ͻͺ)

dok su količine električne energije potrebne za rad toplog i hladnog akumulatora, u [kWh]:
ܹ௜,௝x,TS = ቀܽ௜,௝x,TS,I �̇௜,௝t,TS,I + ܾ௜,௝x,TS,I ௜,௝TS,Iߜ + ܽ௜,௝x,TS,E �̇௜,௝t,TS,E + ܾ௜,௝x,TS,E ௜,௝TS,Eߜ + ܾ௜,௝x,TS ௜TSቁߜ � ∀݅, ݆ (͵.ͻͻ)ܹ௜,௝x,RS = ቀܽ௜,௝x,RS,I �̇௜,௝r,RS,I + ܾ௜,௝x,RS,I ௜,௝RS,Iߜ + ܽ௜,௝x,RS,E �̇௜,௝r,RS,E + ܾ௜,௝x,RS,E ௜,௝RS,Eߜ + ܾ௜,௝x,RS ௜RSቁߜ � ∀݅, ݆ (͵.ͳͲͲ)

Pretpostavljeno je da razmatrani sistem za snabdevanje energijom ima jedan topao ieventualno jedan hladan akumulator energije sa vodom kao medijumom.
͵.͵.ʹ. Sinteza matematičkih modela komponenataPored ograničenja, tj. jednačina i nejednačina, koje se odnose na pojedinačne komponente,postoje i ograničenja koja se odnose na više komponenata istovremeno ili na ceo sistem. Uovakva ograničenja bi semogle uvrstiti nejednačine (͵.ͷͲ), (͵.ͷͳ) i (͵.͸ͻ), ali i ograničenjautrošene količine goriva tokom godine, posebno ukoliko je reč o biomasi ili otpadu [ͳʹ͸],kao i jednačine i nejednačine koje se odnose na:— zadovoljenje potreba korisnika,— ograničenje vrednosti ϐinansijskih indikatora,— ograničenje vrednosti indikatora energetske eϐikasnosti,— ograničenje vrednosti indikatora uticaja na životnu sredinu,— ograničenja deϐinisana zakonskom regulativom i dr.
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͹.͹.͸.ͷ. Zadovoljenje potreba korisnikaPrimarna funkcija razmatranog postrojenja za snabdevanje energijom je potpunozadovoljenje potražnje korisnika za električnom energijom, grejanjem i hlađenjem, pa unajvažnija ograničenja spadaju upravo ona kojima se deϐiniše da ove potrebe moraju bitizadovoljene u svakom vremenskom koraku ݅, ݆:
ܹ௜,௝e,D = ܹ௜,௝e,Grid + ௡CG෍௞ୀଵܹ௜,௝e,CG,N,௞ − ௡CH෍௞ୀଵܹ௜,௝x,CH,௞ −ܹ௜,௝x,TS

− ௡AR෍௞ୀଵܹ௜,௝x,AR,௞ − ௡CR෍௞ୀଵܹ௜,௝x,CR,௞ − ௡CT෍௞ୀଵܹ௜,௝x,CT,௞ −ܹ௜,௝x,RS ∀݅, ݆ (͵.ͳͲͳ)
�௜,௝t,D = ௡CG෍௞ୀଵ�௜,௝t,CG,HT,௞ + ௡CH෍௞ୀଵ�௜,௝t,CH,௞ − ௡AR෍௞ୀଵ�௜,௝t,AR,௞ + �௜,௝t,TS ∀݅, ݆ (͵.ͳͲʹ)
�௜,௝r,D = ௡AR෍௞ୀଵ�௜,௝r,AR,௞ + ௡CR෍௞ୀଵ�௜,௝r,CR,௞ + �௜,௝r,RS ∀݅, ݆ (͵.ͳͲ͵)

Jednačinom (͵.ͳͲͳ) se uvodi ograničenje da u svakom vremenskom koraku potražnjaelektrične energije od strane korisnika i ukupna potrošnja komponenata sistema morajuda budu zadovoljene iz komponentata za kogeneraciju ili preuzimanjem iz mreže zadistribuciju, dok se višak proizvedene električne energijemože predatimreži. Jednačinom(͵.ͳͲʹ) se deϐiniše da celokupna potreba korisnika za grejanjem i potrošnja toplotneenergije apsorpcionih rashladnih mašina moraju biti zadovoljene toplotnom energijomdobijenom u posmatranom vremenskom koraku kogeneracijom ili u kotlovima, ilienergijom ranije uskladištenom u toplom akumulatoru. Višak proizvedene toplotneenergije se može skladištiti ukoliko akumulator nije pun. Slično, jednačinom (͵.ͳͲ͵)se deϐiniše da celokupna potreba korisnika za hlađenjem mora biti obezbeđena izapsorpcionih i kompresorskih rashladnih mašina i hladnog akumulatora, dok se dobijenivišak takođe može skladištiti.Ukoliko se, pored sistema za snabdevanje energijom, vrši i optimizacija mera za ušteduenergije na strani korisnika, potrebe korisnika ܹ௜,௝e,D , �௜,௝t,D i �௜,௝r,D u svakom vremenskomkoraku ݅, ݆ zavise od izbora pomenutih mera. U suprotnom se ne menjaju. U svakomslučaju, ove veličine su ulazni parametri za problem optimizacije.
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͹.͹.͸.͸. Finansijski i ekonomski indikatoriVarijabilni troškovi rada sistema za snabdevanje energijom zavise od radnog režima iodnose se na varijabilne troškove rada i održavanja i kupljene i prodate energente. Za svakivremenski korak ݅, ݆ ovi troškovi, izraženi u [EUR], su jednaki:
ܼ௜,௝V =෍௞ ܼ௜,௝OM,V,௞ + ௜,௝e,Iߞ ܹ௜,௝e,I,G − ௜,௝e,Eܹ௜,௝e,E,Nߞ + ௜,௝f,CGߞ ௡CG෍௞ୀଵ�௜,௝f,CG,௞ + ௜,௝f,CHߞ ௡CH෍௞ୀଵ�௜,௝f,CH,௞ ∀݅, ݆ (͵.ͳͲͶ)

gde su ௜,௝e,Iߞ i ௜,௝e,Eߞ cene preuzete i isporučene električne energije, u [EURkWhିଵ], a ௜,௝f,CGߞ iߞ௜,௝f,CH cene goriva za kogenerativne jedinice i kotlove, u [EURkWhିଵ], izražene na osnovudonje toplotne moći. Ukupni varijabilni troškovi, u zavisnosti od tarifnog sistema moguobuhvatiti i troškove maksimalne angažovane električne snage, pa su ukupni varijabilnitroškovi za sve posmatrane obračunske periode �:
ܼV =෍௜ ෍௝ ܼ௜,௝V +෍௨ ௨e,I,Capߞ̇ ܹ̇ ௨e,I,Cap (͵.ͳͲͷ)

gde je ௨e,I,Capߞ̇ cena angažovane električne snage, u [EURkWିଵ].Ukupni troškovi, takođe izraženi u [EUR], pored varijabilnih, obuhvataju i nivelisanetroškove investicije, kao i konstantne troškove rada i održavanja za posmatrani period,najčešće godinu dana:
ܼT = CRFܼInv + ܼOM,T + ܼe + ܼf = CRFܼInv +෍௞ ܼOM,C,௞ + ܼV (͵.ͳͲ͸)

gde je ܼInv ukupna investicija, ܼOM,T ukupni troškovi rada i održavanja, a ܼe i ܼf ukupninovčani tokovi koji se odnose na električnu energiju i goriva, izraženi u [EUR], dok je CRFfaktor povraćaja kapitala koji se određuje jednačinom (͵.ͳͲ͹) u zavisnosti od diskontneili kamatne stope, �, i ekonomskog veka projekta ili životnog veka komponenata, ܶ:
CRF = �ͳ − (ͳ + �)ି் (͵.ͳͲ͹)

Visina investicije i ukupni troškovi rada i održavanja ne zavise od radnih režimapostrojenja, već samo od strukturnih i projektnih nezavisno promenljivih veličina, presvega od izbora tipova, modela i broja komponenata. Osim toga, na investiciju utiču i mereuštede energije na strani korisnika, troškovi zemljišta, projektovanja, administrativnitroškovi (dozvole, takse i sl), sporedne komponente (cevovodi, pumpe, ventili, sabirnici,razdelnici itd), sistemi za nadzor i dr. ͳͲͳ
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Pozitivne vrednosti varijabilnih ili ukupnih troškova se dobijaju u slučajevima kada surashodi veći od prihoda, a negativne u suprotnom.U zavisnosti od slučaja, prikazani parametri se mogu deϐinisati i na nešto drugačiji način(npr. ukoliko se toplotna energija takođe prodaje), ali je pristup optimizaciji nepromenjen.
͹.͹.͸.͹. Primarna energijaPotrošnja primarne energije tokom svakog vremenskog koraka ݅, ݆, izražena u [kWh],određuje se jednačinom (͵.ͳͲͺ):

�௜,௝P = �௜,௝e,I ܹ௜,௝e,I,G − �௜,௝e,Eܹ௜,௝e,E,N + �f ቌ ௡CG෍௞ୀଵ�௜,௝f,CG,௞ + ௡CH෍௞ୀଵ�௜,௝f,CH,௞ቍ ∀݅, ݆ (͵.ͳͲͺ)
gde su �௜,௝e,I , �௜,௝e,E i �f faktori konverzije električne energije i energije goriva, izražene naosnovu donje toplotne moći, u primarnu energiju, u [kWhkWhିଵ]. Pozitivne vrednostipotrošnje primarne energije se dobijaju kada je uticaj preuzete električne energije ipotrošnje goriva veći od uticaja isporučene električne energije, a negativne u suprotnom.
͹.͹.͸.ͺ. Emisija gasova sa efektom staklene bašteEmisija gasova sa efektom staklene bašte tokom svakog vremenskog koraka ݅, ݆, izraženau [kg COଶe], određuje se jednačinom (͵.ͳͲͻ):

݉௜,௝GHG = �௜,௝e,I ܹ௜,௝e,I,G − �௜,௝e,Eܹ௜,௝e,E,N + �f ቌ ௡CG෍௞ୀଵ�௜,௝f,CG,௞ + ௡CH෍௞ୀଵ�௜,௝f,CH,௞ቍ ∀݅, ݆ (͵.ͳͲͻ)
gde su �௜,௝e,I , �௜,௝e,E i �f faktori konverzije električne energije i energije goriva, izraženena osnovu donje toplotne moći, u emisiju gasova sa efektom staklene bašte, u[kg COଶekWhିଵ]. Pozitivne vrednosti emisije gasova sa efektom staklene bašte se dobijajukada je uticaj preuzete električne energije i potrošnje goriva veći od uticaja isporučeneelektrične energije, a negativne u suprotnom.
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͹.͹.͸.ͻ. Zadovoljenje projektnih zahtevaPosebna vrsta ograničenja su ona koja se odnose samo na strukturu i projektne parametrepostrojenja i nisu direktno povezana sa radnim režimima. Ovakva ograničenja se nerazmatraju u postupku optimizacije radnog režima, već samo pri vrednovanju strukturnihi projektnih parametara. Primeri projektnih zahteva, tj. ograničenja su: minimalnidozvoljeni kapacitet komponenata za grejanje, hlađenje ili snabdevanje električnomenergijom, sposobnost postrojenja da zadovolji energetske potrebe korisnika tokomprojektnih perioda, maksimalna prihvatljiva visina investicije itd.Od posebnog značaja je mogućnost zadovoljenja potreba korisnika tokom projektnihperioda i to je jedino pomenuto ograničenje koje bi uvek trebalo ispitati u procesuoptimizacije strukturnih i projektnih parametara. Iako je to moguće učiniti na višenačina, ovde se predlaže da se zadovoljenje ovog uslova utvrdi tako što će se zasvaki projektni period posebno odrediti radni režim izloženim postupkom optimizacije.Ukoliko posmatrani projektni period nije istovremeno i tipični period, tada ne postojipotreba da se precizno utvrdi optimalni radni režim, već samo da li postoji bar jedanskup radnih parametara koji zadovoljava sva ograničenja, odnosno bar jedno izvodljivorešenje problema optimizacije radnog režima. Prema tome, tada je dozvoljeno prekinutiproceduru određivanja optimalnog radnog režima odmah nakon pronalaženja prvogizvodljivog rešenja ili, alternativno, u slučaju korišćenja metode grananja i ograničavanjaili grananja i sečenja, deϐinisati relativno veliku dozvoljenu grešku, tj. razliku izmeđuvrednosti funkcije cilja trenutnog najboljeg izvodljivog rešenja i procenjene potencijalnenajbolje vrednosti funkcije cilja u tom trenutku.Ova ograničenja mogu biti deϐinisana kao tvrda, tj. ona koja moraju biti zadovoljena ilimeka, tj. ona koja ne moraju biti zadovoljena u potpunosti. U slučaju da neka kombinacijastrukturnih i projektnih parametara ne zadovolji neko tvrdo ograničenje, ta kombinacijase smatra neizvodljivom. Ukoliko nije zadovoljeno neko meko ograničenje, moguće jedodati tzv. „kaznenu“ vrednost funkciji cilja, relaksirati ograničenje i ponovo proveriti da limože biti zadovoljeno itd. Za razmatranjemekih ograničenja nekada je pogodnoupotrebititehnike fazi programiranja. Redosled razmatranja ovih ograničenja zavisi od konkretnogproblema i deϐiniše se u skladu sa logikom izbora opreme i težnjom da problem buderešen u što kraćem vremenskom periodu. Može biti korisno da se najpre razmatraju tvrdaograničenja, posebno ona za koja postoji manja verovatnoća da će biti zadovoljena, takoda ukoliko ona nisu zadovoljena, nema potrebe razmatrati ostala ograničenja. Takođe jelogično najpre razmotriti ograničenja za koja će se utrošiti manje vremena, npr. brže će seutvrditi da li je ukupan kapacitet neke grupe komponenata veći odminimalno zahtevanognego da li se mogu zadovoljiti potrebe korisnika u toku nekog projektnog perioda.
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Sa aspekta motivacije za uvođenjem ovakvih ograničenja, ona se mogu podeliti u dvegrupe:(ͳ) ograničenja koja nisu već obuhvaćena ostalim ograničenjima,(ʹ) ograničenja koja bi svakako bila zadovoljena ukoliko se nađe izvodljivo rešenje.Ograničenja iz prve grupe su obavezna i često će biti aktivna, tj. samapo sebi činiti problemtežim za zadovoljenje. Takva su npr. ograničenja vezana za zadovoljenje energetskihpotreba korisnika u toku projektnih perioda ili u vezi sa maksimalnom dozvoljenomvisinom investicije.Druga grupa ograničenja se uvodi isključivo da bi se, u slučaju da nisu zadovoljena, izbeglorazmatranje ostalih ograničenja koja su zahtevnija sa stanovišta eϐikasnosti, tj. vremenapotrebnog za rešavanje problema. Na primer, ukoliko je maksimalna raspoloživa toplotnaenergija svih kogenerativnih jedinica, kotlova i punog toplog akumulatora energijemanja od toplotnog opterećenja u bilo kom vremenskom koraku (npr. maksimalnogopterećenja), nema potrebe ispitivati projektne, a još manje tipične periode jer je jasnoda takvo postrojenje ne može zadovoljiti zahteve korisnika. Slično važi i za zadovoljenjepotreba za hlađenjem. Prema tome, ova ograničenja služe samo za brže odbacivanjeneizvodljivih rešenja problema optimizacije, tj. za povećanje eϐikasnosti korišćenogalgoritma. Matematički gledano, slična ograničenja su uveli Hooker i dr. [ͳ͹ͷ] i nazvaliih logičkim ograničenjima.Dakle, ograničenja koja se tiču zadovoljenja projektnih zahteva mogu biti deϐinisana itretirana na različite načine, zavisno od situacije, što ovaj pristup čini još ϐleksibilnijim.
͹.͹.͸.ͼ. Zakonska ograničenjaOgraničenja deϐinisana zakonima, podzakonskim ili drugim pravnim ili regulatornimaktima su često prisutna, pre svega u vezi sa podsticajnim merama za kogeneraciju,energetsku eϐikasnost ili korišćenje obnovljivih izvora energije, ali i pravilima koja važena tržištu električne energije (regulisanom ili liberalizovanom), tržištu toplotne energijei sl. Na primer, u Republici Srbiji je predviđeno da se status povlašćenog proizvođačaelektrične energije [ͳͺ] i pravo na isporuku električne energije po podsticajnim cenama,deϐinisanim Uredbom [ʹͲ], može steći između ostalog u slučaju obavljanja energetskedelatnosti proizvodnje električne energije u elektrani sa kogeneracijom na prirodni gasukoliko je ukupni godišnji stepen korisnosti veći od ͺͷ % [ͳͻ]. Zadovoljenje ovakvog
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uslova moglo bi se izraziti nejednačinom:
෍௜ ෍௝ ௡CG෍௞ୀଵ ቀܹ௜,௝e,CG,௞ + �௜,௝t,CG,HT,௞ + �௜,௝t,CG,LT,௞ቁ ≥ Ͳ,ͺͷ෍௜ ෍௝ ௡CG෍௞ୀଵ�௜,௝f,CG,௞ (͵.ͳͳͲ)

ili sličnom, u zavisnosti od precizne deϐinicije ukupnog stepena korisnosti postrojenja zakogeneraciju.
͵.Ͷ. Formulacija problema optimizacijeOptimizacija energetskih sistema se može razmatrati na tri nivoa [ͺ, ͷͻ, ͳ͹͸]:(ͳ) nivou strukture postrojenja,(ʹ) nivou projektnih parametara postrojenja,(͵) nivou radnih parametara postrojenja.Optimizacija strukture postrojenja služi za izbor komponenata koje će ući u sastavrazmatranog sistema i odbacivanje ostalih. Nezavisno promenljive veličine kojimase opisuje struktura su najčešće celobrojne, obično binarne. Projektni parametripredstavljaju tehničke karakteristike komponenata sistema pri nominalnim uslovima(opterećenju, temperaturi okolnog vazduha, nadmorskoj visini i dr) i mogu se prikazatikontinualnim ili diskrenim nezavisno promenljivim veličinama. Kontinualnim veličinamase mogu predstaviti nominalne vrednosti ϐizičkih velična koje se odnose na radneϐluide (npr. pritisak ili temperatura), dok se diskretnim određuje npr. konkretanmodel komponente koji se bira. Ovde će se struktura postrojenja i projektni parametrikomponenata posmatrati zajedno, a razmatraće se različite kombinacije standardnihkomponenata. Radni parametri se, kao što je već rečeno, mogu predstaviti binarnimnezavisno promenljivim veličinama kojima se određuje da li određena komponenta radi uposmatranom vremenskom koraku i kontinualnim veličinama kojima se prikazuju tokovienergije, temperature i sl. za svaki vremenski korak posebno.Ukoliko se vrši kompletna optimizacija postrojenja, ovi nivoi se ne mogu razmatratinezavisno [ͳ͹͸]. Dakle, potrebno je naći optimalne strukturne, projektne i radneparametre sistema koji će istovremeno zadovoljavati zadata ograničenja. Kriterijumioptimalnosti se predstavljaju jednom ili više funkcija cilja. Ograničenja predstavljajujednačine i nejednačine veze i mogu biti tvrda, tj. ona koja moraju biti potpunozadovoljena, odnosno meka, tj. ona koja ne moraju biti u potpunosti zadovoljena.Prilikomdeϐinicije problemaoptimizacije energetskog sistema, potrebno je jasno odrediti:

ͳͲͷ



M. M. Stojiljković, Višekriterijumska optimizacija sistema trigeneracije energije

— ulazne parametre, koji mogu zavisiti jedni od drugih, ali se njihove vrednostiodređuju pre postupka optimizacije u kome se smatraju konstantama,— nezavisno promenljive veličine, čije se vrednosti određuju u postupku optimizacije,— zavisne veličine, koje se izražavaju u funkciji nezavisno promenljivih veličina,— ograničenja, tj. jednačine i nejednačine veze,— funkcije cilja kojima se deϐinišu kriterijumi optimizacije,— izlazne veličine.Matematički model sistema čine jednačine i nejednačine veze, kao i funkcije zavisnostizavisnih veličina, funkcija cilja i izlaznih veličina od nezavisno promenljivih veličina.
͵.Ͷ.ͳ. Ulazni parametriUlazni parametri problema optimizacije postrojenja za snabdevanje energijom su:— podaci o posmatranom vremenskom okviru:— razmatrani vremenski period,— podaci o tipičnim periodima: da li je vremenski period predstavljen tipičnimperiodima i, ako jeste, koliko stvarnih perioda predstavlja svaki od tipičnihperioda,— podaci o projektnim periodima,— podaci o obračunskim periodima,— trajanje vremenskog koraka,— stanje okoline u svakom posmatranom vremenskom koraku, tj:— temperatura vazduha po suvom termometru,— temperatura vazduha po vlažnom termometru,— relativna ili apsolutna vlažnost vazduha,— vazdušni pritisak,— potrebe korisnika za električnom energijom, grejanjem i hlađenjem u svakomposmatranom vremenskom koraku,— cene energenata — prirodnog gasa ili biogasa, preuzete električne energije iisporučene električne energije, za svaki posmatrani vremenski korak,— faktori za određivanje potrošnje primarne energije i emisije gasova sa efektomstaklene bašte,— ϐinansijski podaci za svaku razmatranu komponentu:
ͳͲ͸



Pristup problemu. Formulacija problema optimizacije

— visina investicije prilikom ugradnje komponente,— troškovi rada i održavanja (bez troškova energenata) na nivou godine iliobračunskog perioda,— tehnički podaci za svaku komponentu:— nominalni kapacitet i drugi relevantni projektni parametri (npr. masamedijuma, površina omotača i koeϐicijent prolaza toplote za akumulatore),— funkcije zavisnosti maksimalnog i minimalnog opterećenja od stanja vazduhai drugih relevantnih parametara,— koeϐicijenti linearne regresije ili karakteristične tačke (u slučaju nelinearnihzavisnosti koje je potrebno aproksimirati linearnim) za modeliranjeperformansi pri uslovima različitim od projektnih, a pre svega odnosa tokovaenergije pri parcijalnim opterećenjima, kao i funkcije njihove zavisnosti odstanja vazduha i drugih relevantnih parametara,— podaci o eϐikasnosti, gubicima i sl,— podaci u vezi sa puštanjemu rad i zaustavljanjemkomponentata, npr. potrošnjaenergije ili dodatni troškovi rada i održavanja,— ostale relevantne tehničke karakteristike,— prethodno usvojeni, tj. pretpostavljeni projektni i radni parametri (npr.temperaturni režimi grejanja i hlađenja),— nadstruktura postrojenja, tj. informacije o tome koji se modeli komponenatarazmatraju i kakva struktura postrojenja dolazi u obzir,— ekonomske veličine, kao što je stopa inϐlacije, stopa porasta cene energenata itd.
͵.Ͷ.ʹ. Nezavisno promenljive veličineNezavisno promenljive veličine strukture postrojenja i projektnih parametarakomponenata su diskretne, a nekad i celobrojne ili binarne. Njima se deϐiniše da lineke komponente ulaze u sastav postrojenja ili ne, broj komponenata određenog tipaili modela ili izbor jednog od nekoliko ponuđenih modela neke komponente. Takođe semogu koristiti diskretne nezavisno promenljive veličine kojima se vrši izbor paketa merauštede energije na strani potrošača. Zbog ϐleksibilnosti pristupa optimizaciji strukturnihi projektnih parametara, ove veličine se mogu defnisati na mnogo različitih načina.Izbor vrednosti ovih veličina utiče na visinu investicije, ܼInv. Izbor komponenatapostrojenja (tipova, modela i broja) utiče još i na ukupne konstantne troškove rada iodržavanja, a izbor mera uštede energije na strani potrošača na potražnju energije od
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strane korisnika, tj. svakom od ponuđenih paketa odgovaraju posebne, predeϐinisanevrednosti potrebe za električnom energijom, grejanjem i hlađenjem, ܹ௜,௝e,D , �௜,௝t,D i �௜,௝r,D zasvaki vremenski korak ݅, ݆. Struktura i projektni parametri sistema svakako utiču na izboroptimalnih radnih parametara.Osnovne nezavisno promenljive veličine za problem optimizacije radnog režimapostrojenja za snabdevanje energijom rezimirane su u tabeli ͵.ͳ. Pored njih,matematičkom modelu mogu biti dodate i druge nezavisno promenljive veličine. Ukolikoje potrebno problem deϐinisati tako da može biti rešen mešovitim celobrojnim linearnimprogramiranjem, potrebno je za svaku binarnu nezavisno promenljivu veličinu ௜,௝௞dodatiߜ nove pomoćne nezavisno promenljive veličine: �௜,௝௞,ଵ, �௜,௝௞,ଶ, … , �௜,௝௞,௡഑ i �௜,௝ଵ,௞. Pomoćnenezavisno promenljive veličine je takođe potrebno dodati i u slučaju aprksimacijenelinearnih funkcija linearnim.
͵.Ͷ.͵. Zavisne veličineZavisne veličine se mogu izraziti u funkciji jedne ili više nezavisno promenljivih veličina.One takođe zavise i od ulaznih parametara, pre svega od tehničkih karakteristikakomponenata, stanja okolnog vazduha itd.U pitanju su pomoćne veličine koje mogu biti ekplicitno deϐinisane u problemuoptimizacije, ali to najčešće nije dobra praksa jer na taj način problem postaje obimniji:potrebno je zavisnu veličinu deϐinisati kao novu nezavisno promenljivu veličinu i dodatinovo ograničenje kojim se izražava njena zavisnost od ostalih nezavisno promenljivihveličina. Znatno je bolje rešenje ove veličine predstaviti u problemu optimizacijekao matematičke izraze, tj. funkcije vektora nezavisno promenljivih veličina, tako danjihovo uvđenje ne otežava dodatno računarski intenzivan proces rešavanja problemaoptimizacije radnog režima.Nije neophodno da ove veličine budu eksplicitno deϐinisane, ali se to čini da bi model biojasniji, lakši za razumevanje, jednostavniji i manje podložan greškama tokom softverskeimplementacije.Najvažnije zavisne veličine za pojedinačne komponente rezimirane su u tabelama ͵.ʹ–͵.Ͷ,gde su prikazane i osnovne nezavisno promenljive veličine od kojih zavise tj. kojepovezuju. Najvažnije zavisne veličine koje povezuju više komponenata i njihove nezavisnopromenljive veličine prikazane su u tabeli ͵.ͷ.
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Tabela ͵.ͳ. Osnovne nezavisno promenljive veličine problema optimizacije radnog režima
K. Oznaka Tip Jedinica Donja granica Gornja granicaCG ௜,௝CG,௞ߜ ∀݅, ݆, ݇ Ͳ–ͳ − Ͳ ͳܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ ∀݅, ݆, ݇ ℝା଴ [kW] ௜,௝CG,௞ߜ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞,min ௜,௝CG,௞ߜ ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞,max�̇௜,௝t,CG,XG,௞ ∀݅, ݆, ݇ ℝା଴ [kW] Ͳ �௜,௝t,CG,XGT,௞/��̇௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ ∀݅, ݆, ݇ ℝା଴ [kW] Ͳ �௜,௝t,CG,HT,max,௞/��̇௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ ∀݅, ݆, ݇ ℝା଴ [kW] Ͳ �௜,௝t,CG,LT,max,௞/�ET ௜,௝ET,Iߜ ∀݅, ݆ Ͳ–ͳ − Ͳ ͳ; ͳ − ௜,௝ET,Eߜ (opciono)ߜ௜,௝ET,E ∀݅, ݆ Ͳ–ͳ − Ͳ ͳ;ܹ̇ ௜,௝e,I,N ∀݅, ݆ ℝା଴ [kW] Ͳ ௜,௝ET,Iߜ ܹ̇ ௜,௝e,I,N,maẋܹ ௜,௝e,E,N ∀݅, ݆ ℝା଴ [kW] Ͳ ௜,௝ET,Eߜ ܹ̇ ௜,௝e,E,N,maẋܹ ௨e,I,Cap ∀� ℝା଴ [kW] max௜,௝ܹ௜,௝e,I,G/�, ∀݅, ݆ ∈ � −CH ௜,௝CH,௞ߜ ∀݅, ݆, ݇ Ͳ–ͳ − Ͳ ͳ�̇௜,௝t,CH,௞ ∀݅, ݆, ݇ ℝା଴ [kW] ௜,௝CH,௞ߜ �̇௜,௝t,CH,௞,min ௜,௝CH,௞ߜ �̇௜,௝t,CH,௞,maxAR ௜,௝AR,௞ߜ ∀݅, ݆, ݇ Ͳ–ͳ − Ͳ ͳ�̇௜,௝r,AR,௞ ∀݅, ݆, ݇ ℝା଴ [kW] ௜,௝AR,௞ߜ �̇௜,௝r,AR,௞,min ௜,௝AR,௞ߜ �̇௜,௝r,AR,௞,maxCR ௜,௝CR,௞ߜ ∀݅, ݆, ݇ Ͳ–ͳ − Ͳ ͳ�̇௜,௝r,CR,௞ ∀݅, ݆, ݇ ℝା଴ [kW] ௜,௝CR,௞ߜ �̇௜,௝r,CR,௞,min ௜,௝CR,௞ߜ �̇௜,௝r,CR,௞,maxCT ௜,௝CT,௞ߜ ∀݅, ݆, ݇ Ͳ–ͳ − Ͳ ͳ�̇௜,௝r,CT,௞ ∀݅, ݆, ݇ ℝା଴ [kW] Ͳ ௜,௝CT,௞ߜ �̇௜,௝r,CT,௞,maxTS ௜TSߜ ∀݅ Ͳ–ͳ − Ͳ ͳ; ௜,௝TS,Iߜ + ௜,௝TS,Eߜ (opciono)ߜ௜,௝TS,I ∀݅, ݆ Ͳ–ͳ − Ͳ ;௜TSߜ ͳ − ௜,௝TS,Eߜ (opciono)ߜ௜,௝TS,E ∀݅, ݆ Ͳ–ͳ − Ͳ ௜TS�̇௜,௝t,TS,Iߜ ∀݅, ݆ ℝା଴ [kW] ௜,௝TS,Iߜ �̇௜,௝t,TS,I,min ௜,௝TS,Iߜ �̇௜,௝t,TS,I,max�̇௜,௝t,TS,E ∀݅, ݆ ℝା଴ [kW] ௜,௝TS,Eߜ �̇௜,௝t,TS,E,min ௜,௝TS,Eߜ �̇௜,௝t,TS,E,max�௜,௝TS ∀݅, ݆ ℝ [°C] �௜,௝଴,TS; �TS,lb; �௜,௝ିଵTS,min; �௜,௝TS,min �௜,௝଴,TS; �TS,ub; �௜,௝ିଵTS,max; �௜,௝TS,maxRS ௜RSߜ ∀݅ Ͳ–ͳ − Ͳ ͳ; ௜,௝RS,Iߜ + ௜,௝RS,Eߜ (opciono)ߜ௜,௝RS,I ∀݅, ݆ Ͳ–ͳ − Ͳ ;௜RSߜ ͳ − ௜,௝RS,Eߜ (opciono)ߜ௜,௝RS,E ∀݅, ݆ Ͳ–ͳ − Ͳ ௜RS�̇௜,௝r,RS,Iߜ ∀݅, ݆ ℝା଴ [kW] ௜,௝RS,Iߜ �̇௜,௝r,RS,I,min ௜,௝RS,Iߜ �̇௜,௝r,RS,I,max�̇௜,௝r,RS,E ∀݅, ݆ ℝା଴ [kW] ௜,௝RS,Eߜ �̇௜,௝r,RS,E,min ௜,௝RS,Eߜ �̇௜,௝r,RS,E,max�௜,௝RS ∀݅, ݆ ℝ [°C] �௜,௝଴,RS; �RS,lb; �௜,௝ିଵRS,min; �௜,௝RS,min �௜,௝଴,RS; �RS,ub; �௜,௝ିଵRS,max; �௜,௝RS,max
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Tabela ͵.ʹ. Najvažnije zavisne veličine za jedinice za kogeneraciju, transformatore električneenergije i kotlove
K. Oznaka Jedinica Povezane veličine JednačinaCG ܹ௜,௝e,CG,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ (͵.ʹ͹)�௜,௝t,CG,XG,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝t,CG,XG,௞ (͵.ʹͺ)�௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ (͵.ʹͻ)�௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ (͵.͵Ͳ)�௜,௝t,CG,XGT,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ , ௜,௝CG,௞ߜ (͵.͵ʹa)�௜,௝t,CG,JWC,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ , ௜,௝CG,௞ߜ (͵.͵ʹb)�௜,௝t,CG,LCͳ,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ , ௜,௝CG,௞ߜ (͵.͵ʹc)�௜,௝t,CG,TCͳ,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ , ௜,௝CG,௞ߜ (͵.͵ʹd)�௜,௝t,CG,LCʹ,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ , ௜,௝CG,௞ߜ (͵.͵ʹe)�௜,௝t,CG,TCʹ,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ , ௜,௝CG,௞ߜ (͵.͵ʹf)�௜,௝t,CG,HT,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ , �̇௜,௝t,CG,XG,௞ , �̇௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ , ௜,௝CG,௞ߜ (͵.͵͵)�௜,௝t,CG,LT,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ , �̇௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ , ௜,௝CG,௞ߜ (͵.͵Ͷ) ili (͵.͵ͺ)�f,CG,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ , ௜,௝CG,௞ߜ , ௜,௝ିଵCG,௞ߜ , ௜,௝ିଶCG,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑CG,௞ߜ , ௜,௝ାଵCG,௞ߜ (͵.͵ͻ)�௜,௝ఙ,f,CG,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝CG,௞ߜ , ௜,௝ିଵCG,௞ߜ , ௜,௝ିଶCG,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑CG,௞ߜ (͵.ͳ͵)�௜,௝చ,f,CG,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝CG,௞ߜ , ௜,௝ାଵCG,௞ߜ (͵.ͳͶ)ܹ௜,௝x,CG,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ , �̇௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ , �̇௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ , ௜,௝CG,௞ߜ (͵.ͶͲ)ܹ௜,௝e,CG,N,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ , �̇௜,௝Ͳ,CG,HT,௞ , �̇௜,௝Ͳ,CG,LT,௞ , ௜,௝CG,௞ߜ (͵.Ͷͳ)ܼ௜,௝OM,V,CG,௞ ∀݅, ݆, ݇ [EUR] ܹ̇ ௜,௝e,CG,௞ , ௜,௝CG,௞ߜ (͵.ʹ͸)ET ܹ௜,௝e,I,N ∀݅, ݆ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,I,N (͵.Ͷʹ)ܹ௜,௝e,E,N ∀݅, ݆ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,E,N (͵.Ͷ͵)ܹ௜,௝e,I,G ∀݅, ݆ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,I,N, ௜,௝ET,Iߜ (͵.ͶͶ)ܹ௜,௝e,E,G ∀݅, ݆ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,E,N, ௜,௝ET,Eߜ (͵.Ͷͷ)ܹ௜,௝e,Grid ∀݅, ݆ [kWh] ܹ̇ ௜,௝e,I,N, ܹ̇ ௜,௝e,E,N ௜,௝ET,Eߜ (͵.ͷ͵)ܼ௜,௝OM,V,ET,௞ ∀݅, ݆ [EUR] ܹ̇ ௜,௝e,I,N, ܹ̇ ௜,௝e,E,N ,௜,௝ET,Iߜ ௜,௝ET,Eߜ (͵.ʹ͸)CH �௜,௝t,CH,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝t,CH,௞ (͵.ͷͶ)�௜,௝f,CH,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝t,CH,௞ , ௜,௝CH,௞ߜ , ௜,௝ିଵCH,௞ߜ , ௜,௝ିଶCH,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑CH,௞ߜ , ௜,௝ାଵCH,௞ߜ (͵.ͷ͸)�௜,௝ఙ,f,CH,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝CH,௞ߜ , ௜,௝ିଵCH,௞ߜ , ௜,௝ିଶCH,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑CH,௞ߜ (͵.ͳ͵)�௜,௝చ,f,CH,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝CH,௞ߜ , ௜,௝ାଵCH,௞ߜ (͵.ͳͶ)ܹ௜,௝x,CH,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝t,CH,௞ , ௜,௝CH,௞ߜ , ௜,௝ିଵCH,௞ߜ , ௜,௝ିଶCH,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑CH,௞ߜ , ௜,௝ାଵCH,௞ߜ (͵.ͷ͹)ܹ௜,௝ఙ,x,CH,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝CH,௞ߜ , ௜,௝ିଵCH,௞ߜ , ௜,௝ିଶCH,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑CH,௞ߜ (͵.ͳ͵)ܹ௜,௝చ,x,CH,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝CH,௞ߜ , ௜,௝ାଵCH,௞ߜ (͵.ͳͶ)ܼ௜,௝OM,V,CH,௞ ∀݅, ݆, ݇ [EUR] �̇௜,௝t,CH,௞ , ௜,௝CH,௞ߜ (͵.ʹ͸)
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Tabela ͵.͵. Najvažnije zavisne veličine za komponente za hlađenje
K. Oznaka Jedinica Povezane veličine JednačinaAR �௜,௝r,AR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝r,AR,௞ (͵.ͷͺ)�௜,௝t,AR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝r,AR,௞ , ௜,௝AR,௞ߜ , ௜,௝ିଵAR,௞ߜ , ௜,௝ିଶAR,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑AR,௞ߜ , ௜,௝ାଵAR,௞ߜ (͵.͸͵)�௜,௝ఙ,t,AR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝AR,௞ߜ , ௜,௝ିଵAR,௞ߜ , ௜,௝ିଶAR,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑AR,௞ߜ (͵.ͳ͵)�௜,௝చ,t,AR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝AR,௞ߜ , ௜,௝ାଵAR,௞ߜ (͵.ͳͶ)ܹ௜,௝x,AR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝r,AR,௞ , ௜,௝AR,௞ߜ , ௜,௝ିଵAR,௞ߜ , ௜,௝ିଶAR,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑AR,௞ߜ , ௜,௝ାଵAR,௞ߜ (͵.͸Ͷ)ܹ௜,௝ఙ,x,AR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝AR,௞ߜ , ௜,௝ିଵAR,௞ߜ , ௜,௝ିଶAR,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑AR,௞ߜ (͵.ͳ͵)ܹ௜,௝చ,x,AR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝AR,௞ߜ , ௜,௝ାଵAR,௞ߜ (͵.ͳͶ)�௜,௝Ͳ,AR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝r,AR,௞ , ௜,௝AR,௞ߜ , ௜,௝ିଵAR,௞ߜ , ௜,௝ିଶAR,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑AR,௞ߜ , ௜,௝ାଵAR,௞ߜ (͵.͸͸)ܼ௜,௝OM,V,AR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [EUR] �̇௜,௝r,AR,௞ , ௜,௝AR,௞ߜ (͵.ʹ͸)CR �௜,௝r,CR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝r,CR,௞ (͵.ͷͻ)ܹ௜,௝x,CR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝r,CR,௞ , ௜,௝CR,௞ߜ , ௜,௝ିଵCR,௞ߜ , ௜,௝ିଶCR,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑CR,௞ߜ , ௜,௝ାଵCR,௞ߜ (͵.͸ͷ)ܹ௜,௝ఙ,x,CR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝CR,௞ߜ , ௜,௝ିଵCR,௞ߜ , ௜,௝ିଶCR,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑CR,௞ߜ (͵.ͳ͵)ܹ௜,௝చ,x,AR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝CR,௞ߜ , ௜,௝ାଵCR,௞ߜ (͵.ͳͶ)�௜,௝Ͳ,CR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝r,CR,௞ , ௜,௝CR,௞ߜ , ௜,௝ିଵCR,௞ߜ , ௜,௝ିଶCR,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑CR,௞ߜ , ௜,௝ାଵCR,௞ߜ (͵.͸͹)ܼ௜,௝OM,V,CR,௞ ∀݅, ݆, ݇ [EUR] �̇௜,௝r,CR,௞ , ௜,௝CR,௞ߜ (͵.ʹ͸)CT �௜,௝r,CT,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝r,CT,௞ (͵.͸Ͳ)ܹ௜,௝x,CT,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] �̇௜,௝r,CT,௞ , ௜,௝CT,௞ߜ , ௜,௝ିଵCT,௞ߜ , ௜,௝ିଶCT,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑CT,௞ߜ , ௜,௝ାଵCT,௞ߜ (͵.͹Ͳ)ܹ௜,௝ఙ,x,CT,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝CT,௞ߜ , ௜,௝ିଵCT,௞ߜ , ௜,௝ିଶCT,௞ߜ ,… , ௜,௝ି௡഑CT,௞ߜ (͵.ͳ͵)ܹ௜,௝చ,x,CT,௞ ∀݅, ݆, ݇ [kWh] ௜,௝CT,௞ߜ , ௜,௝ାଵCT,௞ߜ (͵.ͳͶ)ܼ௜,௝OM,V,CT,௞ ∀݅, ݆, ݇ [EUR] �̇௜,௝r,CT,௞ , ௜,௝CT,௞ߜ (͵.ʹ͸)

͵.Ͷ.Ͷ. OgraničenjaMetodologija rešavanja problema optimizacije strukturnih i projektnih parametara kojaje ovde prikazana se odlikuje značajnom ϐleksibilnošću, tako da se na ove parametremogu primeniti razna ograničenja koja ne moraju biti predstavljena jednačinama ilinejednačinama veze. Takva su npr. ograničenja kojima se nameće neophodnost ilipoželjnost zadovoljenja potreba korisnika tokom projektnih perioda. Pored toga, može seograničavati kapacitet komponenata, prihvatljive vrednosti ϐinansijskih parametara i dr.Prikazani pristup optimizaciji strukturnih, projektnih i radnih parametara je takav da semogu razmatrati i meka ograničenja, tj. vrednovati stepen njihovog zadovoljenja. Zavisnood izabranog pristupa, mogu se koristiti i ograničenja kojima se povezuju strukturni iprojektni parametri sa jedne i radni parametri sa druge strane, npr. nejednačina (͵.ͳ).ͳͳͳ
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Tabela ͵.Ͷ. Najvažnije zavisne veličine za akumulatore toplotne energije
K. Oznaka Jedinica Povezane veličine JednačinaTS �̇௜,௝t,TS,N ∀݅, ݆ [kW] �̇௜,௝t,TS,I, �̇௜,௝t,TS,E, ,௜,௝TS,Iߜ ,௜,௝TS,Eߜ ௜TSߜ (͵.ͺͻ)�௜,௝t,TS,I ∀݅, ݆ [kWh] �̇௜,௝t,TS,I (͵.͹͵)�௜,௝t,TS,E ∀݅, ݆ [kWh] �̇௜,௝t,TS,E (͵.͹Ͷ)�௜,௝t,TS ∀݅, ݆ [kWh] �̇௜,௝t,TS,I, �̇௜,௝t,TS,E (͵.ͻ͹)ܹ௜,௝x,TS ∀݅, ݆ [kWh] �̇௜,௝t,TS,I, �̇௜,௝t,TS,E, ,௜,௝TS,Iߜ ,௜,௝TS,Eߜ ௜TSߜ (͵.ͻͻ)ܼ௜,௝OM,V,TS ∀݅, ݆ [EUR] �̇௜,௝t,TS,I, �̇௜,௝t,TS,E, ,௜,௝TS,Iߜ ,௜,௝TS,Eߜ ௜TSߜ (͵.ʹ͸)RS �̇௜,௝r,RS,N ∀݅, ݆ [kW] �̇௜,௝r,RS,I, �̇௜,௝r,RS,E, ,௜,௝RS,Iߜ ,௜,௝TS,Eߜ ௜RSߜ (͵.ͻͲ)�௜,௝r,RS,I ∀݅, ݆ [kWh] �̇௜,௝r,RS,I (͵.͹ͷ)�௜,௝r,RS,E ∀݅, ݆ [kWh] �̇௜,௝r,RS,E (͵.͹͸)�௜,௝r,RS ∀݅, ݆ [kWh] �̇௜,௝r,RS,I, �̇௜,௝r,RS,E (͵.ͻͺ)ܹ௜,௝x,RS ∀݅, ݆ [kWh] �̇௜,௝r,RS,I, �̇௜,௝r,RS,E, ,௜,௝RS,Iߜ ,௜,௝TS,Eߜ ௜RSߜ (͵.ͳͲͲ)ܼ௜,௝OM,V,RS ∀݅, ݆ [EUR] �̇௜,௝r,RS,I, �̇௜,௝r,RS,E, ,௜,௝RS,Iߜ ,௜,௝TS,Eߜ ௜RSߜ (͵.ʹ͸)
Tabela ͵.ͷ. Najvažnije zavisne veličine koje povezuju više komponenata
Oznaka Jedinica Povezane komponente Jednačinaܼ௜,௝V ∀݅, ݆ [EUR] CG, ET, CH, AR, CR, CT, TS, RS (͵.ͳͲͶ)ܼV [EUR] CG, ET, CH, AR, CR, CT, TS, RS (͵.ͳͲͷ)ܼT [EUR] CG, ET, CH, AR, CR, CT, TS, RS (͵.ͳͲ͸)�௜,௝P ∀݅, ݆ [kWh] CG, ET, CH (͵.ͳͲͺ)݉௜,௝GHG ∀݅, ݆ [kg COଶe] CG, ET, CH (͵.ͳͲͻ)
Osnovna ograničenja problema optimizacije radnog režima postrojenja deϐinisana umatematičkom modelu i predstavljena jednačinama i nejednačinama veze deϐinišu se zasvaki posmatrani vremenski korak ݅, ݆ i mogu se klasiϐikovati na sledeći način:— ograničenja koja se odnose samo na jednu komponentu, jednu ili višenezavisno promenljivih veličina i jedan vremenski korak, uslovljena tehničkimkarakteristikama konkretne komponente i eventualno stanjem spoljašnjeg vazduha,predstavljena nejednačinama:— za kogenerativne jedinice, (͵.͵ͳ) i (͵.͵ͷ)–(͵.͵͹),— za transformatore električne energije, (͵.Ͷ͸)–(͵.Ͷͺ) i opciono (͵.ͷʹ),— za kotlove, (͵.ͷͷ),— za apsorpcione rashladne uređaje, (͵.͸ͳ),ͳͳʹ
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— za kompresorske rashladne uređaje, (͵.͸ʹ),— za rashladne tornjeve, (͵.͸ͺ),— za tople akumulatore energije, (͵.͹͹) i (͵.͹ͺ),— za hladne akumulatore energije, (͵.͹ͻ) i (͵.ͺͲ),— ograničenja koja se odnose na jednu komponentu, više nezavisno promenljivihveličina i više vremenskih koraka, npr. (͵.ͺͳ)–(͵.ͺͺ), jer se kod akumulatora svakatemperatura medijuma odnosi na trenutak između dva vremenska koraka, kao iopciona ograničenja korišćenja akumulatora energije (͵.ͻͷ) i (͵.ͻ͸),— ograničenja kojima se obuhvataju energetski tokovi više komponenata i višenezavisno promenljivih veličina, ali obuhvataju samo jedan vremenski korak, kaošto su nejednačine (͵.ͷͲ) i (͵.ͷͳ) kojima se ne dozvoljava isporuka veće količineelektrične energije mreži od energije proizvedene kogeneracijom,— ograničenja kojima se deϐinišu bilansi energetskih tokova unutar jedne ili izmeđuviše komponenata, koja obuhvataju više nezavisno promenljivih veličina i viševremenskih koraka, predstavljena jednačinama:— bilansa energije rashladnog tornja (͵.͸ͻ), prema kome je toplotna energijaodvedena iz sistema preko rashladnog tornja jednaka sumi odbačenih količinatoplotne energije iz rashladnih mašina i eventualno kogenerativnih jedinica,— bilansa energije toplog i hladnog akumulatora (͵.ͻ͵) i (͵.ͻͶ),— bilansa proizvodnje i potražnje električne energije, kao i toplotne energije zagrejanje i hlađenje (͵.ͳͲͳ)–(͵.ͳͲ͵),— pomoćna ograničenja (͵.ͳ͹) odnosno (͵.ͳͺ) koja se odnose na pomoćne nezavisnopromenljive veličine �௜,௝௞,ଵ, �௜,௝௞,ଶ, … , �௜,௝௞,௡഑ i �௜,௝ଵ,௞ i deϐinišu kada se formuliše problemmešovitog celobrojnog linearnog programiranja,— pomoćna ograničenja koja se javljaju prilikom aproksimacije nelinearnih odnosalinearnim.Pored pomenutih osnovnih ograničenja,moguće je dodati imnoga druga, npr. nejednačinuveze (͵.ͳͳͲ), ograničenje dozvoljene promene opterećenja u toku jednog vremenskogkoraka (͵.ʹͲ), ograničenja vremena tokom koga neka komponenta radi ili ne radi(͵.ʹͳ)–(͵.ʹ͵), ograničenja kojima se određenim komponentama daje prioritet u radu uodnosu na druge (͵.ʹͶ) ili neke posebne projektne zahteve. Pored pomenutih, postojijoš mnogo mogućih ograničenja koja se mogu dodati zavisno od strukture postrojenja,vrsta komponenata, pravila kojima se deϐiniše svrha i način rada sistema za snabdevanjeenergijom itd.
ͳͳ͵
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͵.Ͷ.ͷ. Funkcije cilja

͹.ͺ.ͻ.ͷ. Finansijske i ekonomske funkcije ciljaNajčešće se u literaturi, kao i u praksi koriste ϐinansijske ili ekonomske funkcije cilja.Ukoliko se optimizuju strukturni, projektni i radni parametri sistema za snabdevanjeenergijom na bazi razmatranja jedne tipične godine, pogodno je kao cilj optimizacijedeϐinisati određivanje nezavisno promenljivih veličina za koje se dobijaju minimalniukupni troškovi na nivou godine, deϐinisani jednačinom (͵.ͳͲ͸). Kao što je već rečeno,pored cene vlasništva nad sistemom, tj. investicije, ovi troškovi obuhvataju godišnjetroškove rada i održavanja, kao i troškove kupljenih energenata i dobiti od prodajeelektrične energije. Dakle, funkcija cilja problema optimizacije strukturnih, projektnih iradnih parametara se deϐiniše kao:
minܼT (͵.ͳͳͳ)

Cƽesto je potrebno razmatrati period duži od jedne godine. U Direktivi [ͳ͸] se predlažeuzimanje u obzir celokupnog životnog veka postrojenja, a u [ͳ͹͹] ekonomskog vekaprojekta, tj. vremena trajanja glavnih dobara, koji bi u ovom slučaju mogao biti izmeđuͳͷ i ʹͷ godina. I tada se mogu koristiti ukupni godišnji troškovi kao funkcija cilja, ali unešto drugačijem obliku. Pre svega, kada je reč o dužim periodima, potrebno je uzeti urazmatranje vremensku vrednost novčanih tokova. Prema [ͳ͹͹], najpogodniji ϐinansijskii ekonomski indikatori su neto sadašnja vrednost, interna stopa povraćaja i odnos dobitii troškova. Određuju se razmatranjem razlika troškova i dobiti između dva scenarija odkojih se jedanodnosi na implementaciju projekta koji se vrednuje, a drugi je alternativni, tj.referentni scenario u kome nema implementacije ovog projekta, već se zadržava postojećestanje ili, ukoliko ono nije prihvatljivo, uvode minimalne neophodne izmene. Deϐinicijeovih indikatora preuzete su takođe iz [ͳ͹͹].Neto sadašnja vrednost projekta, NPV, predstavlja sadašnju vrednost neto dobitiostvarenih u toku celog projekta, izraženu u [EUR], tj. sumu diskontovanih neto novčanihtokova za svaku godinu ݕ u toku projekta. U ovom slučaju, pomenuti indikator, korišćenkao funkcija cilja čiji semaksimum traži, mogao bi sematematički izraziti na sledeći način:
maxNPV =෍௬ ܼ௬T,Ref − ܼ௬T(ͳ + �)௬ (͵.ͳͳʹ)

Pošto su ukupni troškovi koji se odnose na referentni scenario ulazna, tj. poznata vrednost,kao i diskontna stopa, �, određivanje maksimuma neto sadašnje vrednosti se svodi na
ͳͳͶ
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nalaženje minimuma sume diskontovanih ukupnih troškova projekta za svaku godinu.Zbog toga, u jednostavnijim slučajevima, npr. kada se smatra da su ukupni troškovi u svimgodinama isti, funkcije cilja (͵.ͳͳͳ) i (͵.ͳͳʹ) mogu biti praktično ekvivalentne.Interna stopa povraćaja, IRR, je bezdimenziona veličina koja predstavlja diskontnu stopuza koju je neto sadašnja vrednost jednaka nuli. Kao funkcija cilja, ovaj indikator može bitipredstavljen na sledeći način:
max IRR∶ ෍௬ ܼ௬T,Ref − ܼ௬T(ͳ + IRR)௬ = Ͳ (͵.ͳͳ͵)

Interna stopa povraćaja je indikator relativne eϐikasnosti investicije i treba ga pažljivokoristiti [ͳ͹͹]. Ovaj indikator je pogodan jer ne favorizuje veće projekte i ne zahtevadiskontnu stopu kao ulazni parametar. Sa druge strane, nedostaci su brojni:— funkcija cilja (͵.ͳͳ͵) je komplikovana, pa pored toga što je nelinearna, onamora bitiodređivana iterativnim putem, osim u najjednostavnijim slučajevima,— funkcija cilja (͵.ͳͳ͵)može imati veći broj nula funkcije i više puta prelaziti iz rastućeu opadajuću i obratno, posebno u slučajevima projekata u kojima se zahtevajuznačajne investicije tokom ili na kraju projekta,— ovaj indikator ne pruža nikakvu konkretnu informaciju o ukupnoj ϐinansijskoj iliekonomskoj vrednosti projekta,— ovaj indikator je veoma osetljiv na izbor ekonomskog veka projekta, tj. vremenskogperioda za koji se vrši analiza,— interna stopa povraćaja se ne može koristiti u slučajevima kada se diskontna stopamenja iz godine u godinu.Iako ovaj indikator ima nekoliko nedostataka, veoma je bitan, posebno kao sekundarnikriterijum u slučajevima kada se porede projekti sa sličnim neto sadašnjim vrednostima.Još jedan bezdimenzioni indikator relativne eϐikasnosti projekta je odnos dobiti i troškova,BCR, koji se deϐiniše kao odnos, tj. količnik sadašnjih vrednosti dobiti i troškova projekta.Ukoliko se ovaj indikator koristi kao funkcija cilja, takođe se traži njegovmaksimum. Sličnokao i interna stopa povraćaja, odnos dobiti i troškova ne zavisi od veličine projekta, tj.visine investicije, ali takođe i ne pruža nikakvu konkretnu informaciju o ukupnoj vrednostiprojekta. Još jedan nedostatak je osetljivost na klasiϐikaciju efekata projekta na troškove idobiti u slučajevima kada se neki efekti mogu smatrati i dobitima i smanjenjem troškova.Iz jednačine (͵.ͳͲ͸), kojom se deϐinišu ukupni troškovi, može se videti da je za njihovoodređivanje potrebno odrediti ukupne varijabilne troškove, deϐinisane jednačinom
ͳͳͷ
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(͵.ͳͲͷ). To dalje znači da je neophodno odrediti ili unapred deϐinisati radni režim. Ovde sepretpostavlja da postrojenje uvek radi u režimu koji je optimalan za zadatu funkciju ciljai deϐinisano postrojenje. Iz jednačine (͵.ͳͲ͸) se može zaključiti da se minimalni ukupnitroškovi mogu postići samo ako se dobiju minimalni varijabilni troškovi, pa se funkcijacilja problema optimizacije radnih parametara deϐiniše kao:
minܼV (͵.ͳͳͶ)

Izbor ove funkcije cilja je takođe logičan ukoliko se vrši samo kratkoročna optimizacijaradnog režima postojećeg postrojenja koji treba da za rezultat ima najveći proϐit.Ukoliko se traži optimalni radni režimkoji će za posledicu imati najveći proϐit, funkcija ciljaoptimizacije radnih parametara se može deϐinisati i kao maksimalni godišnji operativniproϐit [ͺ]. Godišnji operativni proϐit se, slično neto sadašnjoj vrednosti, određujepoređenjem novčanih tokova scenarija razmatranog projekta i nekog referentnogscenarija koji ne podrazumeva implementaciju ovog projekta. Za razliku od neto sadašnjevrednosti, pri određivanju operativnog proϐita se ne uzimaju u obzir troškovi vlasništvanad opremom, tj. investicije, već samo troškovi rada i održavanja i troškovi i dobiti u vezisa kupovinom i prodajom energenata. Jedan od načina deϐinisanja ove funkcije cilja je:
maxቌܼOM,C,Ref + ܼV,Ref −෍௞ ܼOM,C,௞ − ܼVቍ (͵.ͳͳͷ)

Ovako deϐinisana funkcija cilja je ekvivalenta funkciji cilja (͵.ͳͳͶ) jer izbor referentnogscenarija ne utiče na optimalan radni režim postrojenja, a takođe ni konstantni troškovirada i održavanja, pa se svi članovi funkcije (͵.ͳͳͷ) semposlednjegmogu smatrati ulaznimvrednostima, tj. konstantama kada je u pitanju problem optimizacije radnog režimapostrojenja.
͹.ͺ.ͻ.͸. Ostale funkcije ciljaNajčešće korišćene funkcije cilja kojima se kvantiϐikuje globalni uticaj na okolinu supotrošnja primarne energije i emisija gasova sa efektom staklene bašte. Potrošnjaprimarne energije koja se vezuje za rad sistema za snabdevanje energijom je takođedobar indikator eϐikasnosti sistema jer se svođenjem na primarnu energiju mogu zajednokvantiϐikovati i porediti različiti energetski tokovi: energija goriva, električna energija,toplotna energija itd. Emisija gasova sa efektom staklene bašte je bitna sa apektaklimatskih promena i, kao što je već pokazano, jedan je od najčešće korišćenih ekološkihkriterijuma optimizacije sistema za snabdevanje energijom. Problem svođenja jedne ovihͳͳ͸
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veličina na minimummože imati funkciju cilja:
min෍௜ ෍௝ �௜,௝P (͵.ͳͳ͸)

odnosno
min෍௜ ෍௝ ݉௜,௝GHG (͵.ͳͳ͹)

Ovakve funkcije cilja su pogodne kako za optimizaciju strukturnih i projektnih, tako i zaoptimizaciju radnih parametara. Potrošnja primarne energije i emisija gasova sa efektomstaklene bašte deϐinisani su jednačinama (͵.ͳͲͺ) i (͵.ͳͲͻ).Kao i kod ϐinansijskih i ekonomskih funkcija cilja, neto sadašnje vrednosti i godišnjegoperativnog proϐita, i ove se mogu izraziti poređenjem sa nekim referentnim scenarijomi deϐinisati kao nalaženje maksimalne uštede primarne energije, odnosno maksimalnogsmanjenja emisije gasova sa efektom staklene bašte. Takođe se mogu koristiti kaoindikatori i funkcije cilja ušteda primarne energije i smanjenje emisije gasova sa efektomstaklene bašte izraženi relativno, tj. podeljeni vrednostima koje se odnose na referentniscenario. Primer takvog indikatora je ušteda primarne energije deϐinisana uDirektivi [ͳ͸].Za optimizaciju na nivou životnog ciklusa postrojenja nije dovoljno razmatrati samopotrošnju primarne energije i emisiju gasova sa efektom staklene bašte koje se odnosena fazu rada, tj. ekploatacije sistema za snabdevanje energijom, već je potrebno uzeti uobzir i potrošnju primarne energije, odnosno emisiju gasova sa efektom staklene bašte zaostale faze životnog ciklusa kao što su faze prikupljanja i prerade materijala, izgradnjepostrojenja, rušenja postrojenja i odlaganja otpada. Ove dodatne količine potrošeneprimarne energije i emitovanih gasova sa efektom staklene bašte, �P,Emb i ݉GHG,Emb,izražene redom u [kWh] i [kg COଶe], zavise od strukturnih i projektnih, ali ne i od radnihparametara postrojenja. Funkcije cilja optimizacije strukturnih i projektnih parametara zaceo životni vek postrojenja se mogu deϐinisati kao:
min�P,Emb +෍௬ ෍௜ ෍௝ �௜,௝P (͵.ͳͳͺ)

odnosno
min݉GHG,Emb +෍௬ ෍௜ ෍௝ ݉௜,௝GHG (͵.ͳͳͻ)

ͳͳ͹
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Moguće je deϐinisati i druge funkcije cilja. Eksergetska eϐikasnost je dobar indikatoreϐikasnosti celog sistema jer pruža mogućnost poređenja energetskih tokova različitihkvaliteta, gledano sa termodinamičkog i ϐinansijskog aspekta. Sƽ to se tiče uticaja na životnusredinu, pored globalnog zagrevanja, bitan je i uticaj sistema za snabdevanje energijomna bližu okolinu, npr. kvalitet vazduha, pa emisija lokalnih zagađivača takođe može bitikorišćena kao funkcija cilja.
͵.Ͷ.͸. Klasična formulacija problema višekriterijumske optimizacijeProblemoptimizacije se u opštem slučaju deϐiniše kao problemodređivanja vrednosti svihnezavisno promenljivih veličina za koje su zadata ograničenja zadovoljena, a funkcija ciljaima ekstremnu (minimalnu ili maksimalnu) vrednost. Ovakav vektor vrednosti nezavisnopromenljivih veličina naziva se optimalnim rešenjem. Svi vektori vrednosti nezavisnopromenljivih veličina za koje su sva ograničenja zadovoljena nazivaju se izvodljivimrešenjima. Cƽesto problemi optimizacije sa jednom funkcijom cilja imajumnogo izvodljivihrešenja, ali je samo jedno od njih optimalno. Ukoliko postoji više optimalnih rešenja, onamoraju imati jednake vrednosti funkcije cilja.Kada je reč o problemima višekriterijumske optimizacije, poznatim i kao problemiminimizacije ili maksimizacije vektora, koji imaju dve ili više međusobno suprotstavljenihfunkcija cilja, obično ne postoji samo jedno rešenje, već čitav skup izvodljivih rešenjakoja se mogu smatrati optimalnim. Ovakav skup rešenja problema višekriterijumskeoptimizacije se naziva Pareto skup ili Pareto front, a rešenja koja pripadaju tom skupu suPareto optimalna ili Pareto eϐikasna rešenja. Pareto optimalna rešenja su onakodkojih nijemoguće poboljšati vrednost jedne funkcije cilja bez istovremenog pogoršanja vrednostijedne ili više ostalih funkcija cilja [ͺͶ]. Drugim rečima, neko izvodljivo rešenje je Paretooptimalno ako ne postoji drugo izvodljivo rešenje kod koga su sve vrednosti funkcija ciljabolje ili jednake, a bar jedna funkcija cilja ima strogo bolju vrednost.Za rešavanje problema višekriterijumske optimizacije, ovde se predlaže korišćenjemetode .ograničenja-ߝ Ova metoda podrazumeva da jedna funkcija cilja bude zadržana,dok se ostale transformišu u ograničenja koja se dodaju problemu optimizacije [ͺͶ].Dakle, ukoliko se problem optimizacije deϐiniše kao određivanje vektora svih nezavisnopromenljivih veličina, �, za zadati skup ograničenja, tako da ݊ funkcija cilja, ,ଵݖ ,ଶݖ … , ௡,imaݖ što manju vrednost, tada se formulacija cilja optimizacije:

min ,(�)ଵݖ min ,(�)ଶݖ … , min (�)௡ݖ (͵.ͳʹͲ)
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menja sledećom:
min (�)ଵݖ (͵.ͳʹͳ)ݖ௟(�) ≤ ௟ߝ , ∀݈ ∈ {ʹ, ͵, … , ݊} (͵.ͳʹʹ)

gde je � ∈ ܵ, ܵ skup svih izvodljivih rešenja problema optimizacije, a ௟ߝ ograničenjafunkcija cilja. Pareto optimalna rešenja se dobijaju ponavljanjem procedure optimizacijesa parametričkim variranjem vrednosti ௟ߝ . Vrednosti ௟ߝ za svako ݈ ∈ {ʹ, ͵, … , ݊} se mogukretati između minimalne vrednosti odgovarajuće funkcije, ,௟,୫୧୬ݖ dobijene rešavanjemoriginalnog problema optimizacije sa jednom funkcijom cilja, ,(�)௟ݖ i anti-idealne, tj.najlošije prihvatljive vrednosti ௟∗ݖ , koja bi mogla da odgovara vrednosti funkcije ௟(�)dobijenojݖ prilikom rešavanja problema optimizacije sa nekom drugom funkcijom cilja.Najčešće korišćena alternativa metodi ograničenja-ߝ podrazumeva skalarizaciju funkcijecilja, tj. deϐinisanje nove, jedinstvene funkcije cilja kao kombinacije zadatih funkcija cilja.Ova kombinacija može biti deϐinisana na različite načine, ali je najčešće linearna:
min ݖ = ௡෍௟ୀଵ �௟ (�)௟ݖ (͵.ͳʹ͵)

gde je �௟ težinski faktor koji odgovara funkciji cilja (�)௟ݖ i deϐiniše njen relativni značaj uodnosu na ostale funkcije cilja. Pareto skup se dobija ponavljanjemprocedure optimizacijesa parametričkim variranjem vrednosti �௟ .Ovaj pristup ima dva glavna nedostatka. Prvi je taj što se očekivane vrednosti funkcijacilja mogu znatno razlikovati, tj. mogu biti različitih redova veličine, pa i o tome trebavoditi računa prilikom deϐinisanja i variranja težinskih faktora. Drugi i važniji je problemkonveksnosti, tj. nemogućnosti identiϐikacije Pareto optimalnih rešenja koja se nalaze nanekonveksnom delu Pareto fronta, ukoliko takav deo postoji [ͺͺ].Postoji još dosta metoda formulacije problema višekriterijumske optimizacije, kao što su:metoda globalnog kriterijuma, metoda ograničene funkcije cilja, leksikografska metoda,metoda programiranja cilja, itd. [ʹͳ]. Pomenutemetode bi mogle biti primenjene u okvirupristupa koji je prikazan u ovoj disertaciji.Ipak, ovde se preporučuje samo primena metode .ograničenja-ߝ Ukoliko ova metodane zadovoljava potrebe za ϐleksibilnošću i izražavanjem svih potreba ili zahtevadonosioca odluka prilikommatematičkog modeliranja, preporučuje se korišćenje metodaformulacije problema višekriterijumske optimizacije na bazi fazi skupova.
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͵.Ͷ.͹. Fazi formulacija problema višekriterijumske optimizacijeFazi logika i fazi programiranje su veoma pogodni za deϐinisanje problemavišekriterijumske optimizacije, kao i problema optimizacije sa mekim ograničenjima.Iako u oba slučaja pristup baziran na fazi skupovima nije neophodan, prednosti njegovogkorišćenja se ogledaju pre svega u logici formulacije problema i ϐleksibilnosti koju pruža.Za razliku od klasičnog matematičkog programiranja gde je rešenje izvodljivoukoliko zadovoljava sva ograničenja, odnosno neizvodljivo ukoliko postoji bar jednoograničenje koje nije zadovoljeno, kod pristupa baziranog na fazi skupovima postojimogućnost prihvatanja i rangiranja rešenja koja ne zadovoljavaju u potpunosti svaograničenja. Ograničenja koja ne moraju biti u potpunosti zadovoljena nazivaju se mekimograničenjima, a stepen zadovoljenja svakog od njih se iskazuje posebnom funkcijompripadnosti, �(�), koja može imati vrednosti:— �(�) = ͳ, ako je ograničenje u potpunosti zadovoljeno,— Ͳ < �(�) < ͳ, ako je ograničenje delimično zadovoljeno,— �(�) = Ͳ, ako je nivo zadovoljenja ograničenja na granici prihvatljivosti.Pri tome semeka ograničenja nemoraju odnostiti na pojedinačne jednačine i nejednačineveze. Na primer, zadovoljenje projektnih zahteva može biti deϐinisano kao mekoograničenje, iako se ne izražava jednom jednačinom ili nejednačinom.Baš kao što funkcije cilja mogu biti međusobno suprotstavljene jedna drugoj, tako ipotpunost zadovoljenja ograničenja može biti u konϐliktu sa vrednostima funkcija cilja.Matematički gledano, ako se jedno ograničenje problema optimizacije delimično ilipotpuno relaksira, vrednost funkcije cilja će se poboljšati ili ostati ista. Takođe, ukolikose ograničenje pooštri, vrednost funkcije cilja će u najboljem slučaju ostati nepromenjena,a može se i pogoršati. Vrednost varijabilnih troškova se može smanjiti ako se relaksirajuograničenja vezana za energetske potrebe korisnika, tj. dozvoli da isporučene količineenergije budu nešto manje od željenih. Naravno, tako se sa druge strane smanjujekomfor i stepen zadovoljstva korisnika. Ukupni troškovi se mogu smanjiti relaksiranjemograničenja koja se tiču projektnih zahteva, ali se na taj način povećava verovatnoća da utoku najhladnijih ili najtoplijih dana potrebe korisnika neće biti potpuno zadovoljene.Funkcije pripadnosti mogu biti deϐinisane na razne načine, u zavisnosti od iskustva iznanja eksperata, preferencija donosioca odluka itd. Onemogu biti linearne ili nelinearne,kontinualne ili diskretne. Izbor oblika funkcije pripadnosti je, dakle subjektivna stvari može značajno uticati na rezultat. U ovome se, između ostalog, ogleda ϐleksibilnostpristupa zasnovanog na fazi skupovima.
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U slučaju problema linearnog ili mešovitog celobrojnog linearnog programiranja, funkcijapripadnosti bi takođe trebalo da bude linearna. Ukoliko je npr. neko ograničenje upotpunosti zadovoljeno ako je vrednost neke linearne funkcije nezavisno promenljivihveličina negativna, tj. �L(�) ≤ Ͳ, a može se tolerisati i pozitivna vrednost ne veća od ,ߝ gdeje ߝ ≥ Ͳ, tada se funkcija pripadnosti može deϐinisati kao:
�(�) = ە۔ۖۓۖ

ͳ ako je �L(�) ≤ Ͳͳ − �L(�)ߝ ako je Ͳ ≤ �L(�) ≤ Ͳߝ ako je �L(�) ≥ ߝ (͵.ͳʹͶ)
Odnosno, ako se uvede kontinualna pomoćna nezavisno promenljiva veličina �, Ͳ ≤ � ≤ ͳ,relaksirana varijanta ograničenja �L(�) ≤ Ͳ je:

�L(�) + � ߝ ≤ ߝ (͵.ͳʹͷ)
Jedan od načina na koji se može uticati na oblik linearne funkcije pripadnosti je variranjevrednosti ߝ i eventualno uvođenje više donje granice vrednosti �.Linearna ograničenja koja bi mogla biti predstavljena kao fazi ograničenja su npr.jednačine veze (͵.ͳͲʹ) i (͵.ͳͲ͵) u slučaju razmatranja mogućnosti smanjenja termičkogkomfora korisnika radi smanjenja varijabilnih troškova postrojenja.Problemi višekriterijumske optimizacije se deϐinišu tako što se svaka funkcija ciljazameni odgovarajućim mekim ograničenjem, a cilj optimizacije postaje maksimalan nivozadovoljenja svihmekih ograničenja. Za svaku funkciju cilja je potrebnodeϐinisati posebnufunkciju pripadnosti koja ima sledeće vrednosti:— �(�) = ͳ, ako funkcija cilja ima najbolju moguću vrednost koja se može postići zaprihvatljivo rešenje,— Ͳ < �(�) < ͳ, ako funkcija cilja ima prihvatljivu vrednost,— �(�) = Ͳ, ako funkcija cilja ima vrednost na granici prihvatljivosti, tj. tzv. anti-idealnuvrednost.I ovde oblik funkcije pripadnosti takođe može biti različit zavisno od slučaja.Ako je u pitanju problem linearnog ili mešovitog celobrojnog linearnog programiranja,za svaku funkciju cilja —(�)௟ݖ pod pretpostavkom da se traži njen minimum — funkcijapripadnosti može biti deϐinisana pomoću dve vrednosti: (ͳ) njene najbolje mogućevrednosti, ,௟,୫୧୬ݖ koju može imati za neko izvodljivo rešenje � i (ʹ) anti-idealne, odnosno
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najlošije prihvatljive vrednosti, ௟∗ݖ :
�(�) = ە۔ۖۓۖ

ͳ ako je (�)௟ݖ = ௟∗ݖ௟,୫୧୬ݖ − ௟∗ݖ(�)௟ݖ − ௟,୫୧୬ݖ ako je ௟,୫୧୬ݖ ≤ (�)௟ݖ ≤ ௟Ͳ∗ݖ ako je (�)௟ݖ = ௟∗ݖ (͵.ͳʹ͸)
Nagib linearne funkcije pripadnosti se može kontrolisati pomoću vrednosti anti-idealnogrešenja ௟∗ݖ .Cilj optimizacije postaje maksimum opšte funkcije pripadnosti, �(�), koja se može izrazitina više načina. Ovde se razmatraju dva načina. Prvi način podrazumeva da opšta funkcijapripadnosti bude jednaka najmanjoj vrednosti svih funkcija pripadnosti, tj. da se ciljdeϐiniše što kompletnije zadovoljenje najmanje zadovoljenog fazi ograničenja:

max�(�) = ௡min௤ୀଵ �௤(�), odnosno: max �� ≤ �௤ ∀� ∈ {ͳ, ʹ, … , ݊} (͵.ͳʹ͹)
Drugi način se svodi na postizanje maksimalnog mogućeg nivoa zadovoljenja aritmetičkesredine svih funkcija pripadnosti:
max�(�) = ͳ݊ ௡෍௤ୀଵ �௤(�), odnosno: max ͳ݊ ௡෍௤ୀଵ �௤�௤ ≤ �௤ ∀� ∈ {ͳ, ʹ, … , ݊} (͵.ͳʹͺ)

Prvi način podrazumeva deϐinisanje samo jedne pomoćne nezavisno promenljive veličine�, a drugi po jedneovakveveličine za svako fazi ograničenje i svaku funkciju cilja. Prvi načinje pogodan ukoliko se želi posebno povesti računa o ograničenjima koja su zadovoljenau najmanjoj meri, dok se kod drugog o njima vodi manje računa. Pooštravanje donjegranice nekih vrednosti �௤ ili uvođenje preseka-ߙ su takođe načini za posebno tretiranjeograničenja koja su zadovoljena u maloj meri. Moguće je kao funkciju cilja deϐinisati ikombinaciju funkcija cilja iz (͵.ͳʹ͹) i (͵.ͳʹͺ) [ͳͷ͹].Dakle, korišćenjem fazi pristupa se na identičan način tretiraju funkcije cilja i mekaograničenja, sa krajnjim ciljem da se pronađe prihvatljivo rešenje koje predstavljanajkvalitetniji kompromis između nivoa zadovoljenja mekih ograničenja i postizanjadobrih vrednosti funkcije cilja.
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͵.Ͷ.ͺ. Problemi sa dva nivoa optimizacijeProblemi sa dva (ili više) nivoa optimizacije predstavljaju posebnu kategoriju kod kojih jejedan problem optimizacije deo drugog. Oni se razlikuju od problema višekriterijumskeoptimizacije i mogu se smatrati generalizacijom problema sa jednim nivoom.Primer problema sa dva nivoa optimizacije je optimizacija strukture, projektnih i radnihparametara sistema za snabdevanje energijom gde bi funkcija cilja bila npr. deϐinisanajednačinom (͵.ͳͳͺ) ili (͵.ͳͳͻ), nekom njihovom (npr. linearnom) kombinacijom ilikombinacijom ϐinansijske i neke druge funkcije cilja, dok bi istovremeno morala da važipretpostavka da će postrojenje uvek raditi u ϐinansijski optimalnom režimu, tj. prema ciljudeϐinisanom jednačinom (͵.ͳͳͶ). Jasno je da cilj višeg nivoa optimizacije — strukturei projektnih parametara postrojenja — može biti kontradiktoran cilju nižeg nivoa, tj.ograničenju da radni režim mora biti ϐinansijski optimalan. Problem optimizacije radnihparametara ovde je deo problema sveobuhvatne optimizacije sistema, tačnije jedno odnjegovih ograničenja.Rešavanje problema sa dva nivoa optimizacije korišćenjem klasičnih tehnikamatematičkog programiranja je dosta komplikovanije od rešavanja problema sa jednimnivoom, posebno ukoliko problem nižeg nivoa ima celobrojne nezavisno promenljiveveličine. U tom slučaju, primena klasičnih metoda može biti veoma problematična. Nekipredlozi su prikazani u radovima [ͳ͹ͺ–ͳͺͲ]. Sa druge strane, metaheurističke tehnikesu izuzetno pogodne za primenu u ovakvim slučajevima, posebno za rešavanje problemavišeg nivoa.
͵.Ͷ.ͻ. Izlazne veličineCilj korišćenja prikazanog matematičkog modela je:— određivanje svih vrednosti nezavisno promenljivih veličina koje odgovarajuoptimalnom radnom režimu i vrednosti funkcija cilja za zadati skup ograničenja,— kvantiϐikacija svih energetskih tokova, odnosno određivanje opterećenja,proizvodnje i potrošnje energije svih komponentata za svaki vremenski korak,— određivanje potrošnje primarne energije na nivou celog postrojenja za svakivremenski korak, kao i za ceo posmatrani vremenski period,— određivanje emisije gasova sa efektom staklene bašte na nivou celog postrojenja zasvaki vremenski korak, kao i za ceo posmatrani vremenski period,— određivanje ϐinansijskih i ekonomskih parametara postrojenja, kao što su:
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— varijabilni prihodi i rashodi od prodaje i kupovine energenata za svakivremenski korak, kao i za ceo posmatrani vremenski period,— varijabilni troškovi rada i održavanja (bez troškova energenata) za svakivremenski korak, kao i za ceo posmatrani vremenski period,— konstantni troškovi rada i održavanja,— ukupni nivelisani godišnji troškovi,— neto sadašnja vrednost investicije i dr.
͵.ͷ. Rešavanje problema optimizacije

͵.ͷ.ͳ. Optimizacija radnog režimaPrikazani matematički model postrojenja pogodan je za deϐinisanje mešovitogcelobrojnog problema optimizacije radnih parametara. Takođe je prikazano kako senelinearni odnosi mogu u nekim slučajevima transformisati, a u drugim aproksimiratilinearnim. Prema tome, problem optimizacije radnog režima zasnovan na ovommatematičkommodelu semože predstaviti kao problemmešovitog celobrojnog linearnogprogramiranja.Ukoliko je reč o problemu kratkoročne optimizacije, tj. ako se razmatra period od jednogili nekoliko dana, problem se relativno lako i brzo može rešiti za ceo period optimizacije.Situacija je znatno komplikovanija kada je u pitanju optimizacija radnog režima za neštoduže vremenske periode, npr. jednu ili više godina. Ovakve probleme je moguće rešitiintegralno, obuhvatanjem celokupnog razmatranog perioda optimizacije. Ipak, to čestonije pogodno ili prikladno, posebno kada su u pitanju postrojenja sa relativnomalim (npr.dnevnim) akumulatorima toplotne energije i ϐleksibilnim komponentama za konverzijuenergije, sposobnim za česte i brze promene opterećenja i režima rada, kao i potrošačikoji se odlikuju značajnim varijacijama u potražnji energije na dnevnom, nedeljnom igodišnjem nivou. Razlozi za to su sledeći:— rešavanje ovakvog problema može biti neprihvatljivo zahtevno sa stanovištapotrebnog vremena i računarskih resursa, pre svega procesora i radne memorije,kada su u pitanju kompleksnija postrojenja i visok nivo detalja koji se uzimaju uobzir,— nerealno je očekivati da se dugoročna optimizacija radnog režima bazirana naovde prikazanom matematičkom modelu u praksi realizuje i primeni u slučajunekog konkretnog postrojenja jer je teško, ako ne i nemoguće, precizno predvidetivrednosti nekih ključnih ulaznih parametara kao što su trenutne potrebe za
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energijom, a u nekim slučajevima i cene energenata za period duži od nekoliko danaunapred,— potražnja energije i visina cena energenataunekomtrenutku ili vremenskomkorakunajčešće značajno utiču na optimalni radni režim samo za period od nekoliko dana[ͳͳʹ].Ipak, rešavanje problema optimizacije radnog režima za period od jedne godine možebiti korisno prilikom utvrđivanja dugoročne strategije rada postrojenja, posebno ukolikopostoji sezonski akumulator energije, ili kao instrument energetske politike. U tom slučajujemoguće primeniti ovdepredloženimatematičkimodel čija se eϐikasnostmože poboljšatiheurističkim tehnikama predloženim u radu [ͳ͵ʹ].Sa druge strane, ukoliko se smatra da se može očekivati da će postrojenje raditi u skladusa rezultatima kratkoročne optimizacije radnih parametara, koncept rešavanja problemaoptimizacije radnog režima se može zasnovati na ovoj pretpostavci. Ovde se predlažu dvakoncepta određivanja optimalnog radnog režima postrojenja bazirana na kratkoročnojoptimizaciji:(ͳ) koncept koji se zasniva na aproksimaciji razmtranog perioda tipičnim periodima, uliteraturi najčešće tipičnim danima [ͻͺ, ͳʹͺ, ͳ͵͵, ͳ͹Ͷ],(ʹ) koncept koji se zasniva na korišćenju pokretnog perioda optimizacije [ͳͲ͸, ͳͳʹ].Ova dva koncepta u osnovi mogu imati skoro identičan matematički model, koristiti isteulazne parametre i biti rešavani primenom istih metoda optimizacije. Pristup sa tipičnimperiodima je računarski manje intenzivan i traži manje vremena za rešavanje problema,ali istovremeno zahteva dosta pažnje oko izbora tipičnih perioda i dodatne aproksimacijeulaznih parametara jer to može značajno uticati na kvalitet rešenja.Koncept na bazi pokretnog perioda optimizacije se može koristiti kao heuristička tehnikaprilikom optimizacije radnog režima za celu godinu.
͹.ͻ.ͷ.ͷ. Koncept zasnovan na aproksimaciji razmatranog periodaOvaj koncept podrazumeva aproksimaciju razmatranog perioda (najčešće je to jedna iliviše godina) tipičnim periodima. Kao što je već rečeno, tipični periodi su u literaturinajčešće dani, ali bi mogli biti i nedelje i dr. Svaki tipičan period predstavlja više stvarnihperioda međusobno veoma sličnih u pogledu energetskih potreba korisnika, vremenskihuslova, cena energenata i drugih parametara koji se uzimaju u obzir. Funkcije ciljai ograničenja u kojima se vrši sumiranje po vremenskim koracima treba prilagoditikorišćenoj aproksimaciji tako što će se suma za svaku funkciju �௜,௝ modiϐikovati na sledeći
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način:
෍௜ ෍௝ �௜,௝ = ௡TP෍௜ୀଵ ቌ݊௜௡ഓିଵ෍௝ୀ଴ �௜,௝ቍ (͵.ͳʹͻ)

gde je ݊TP broj razmatranih tipičnih perioda, ݊௜ broj stvarnih perioda predstavljenihtipičnim periodom ݅, a ݊ఛ broj vremenskih koraka u toku jednog tipičnog perioda.Pri korišćenju ovog koncepta se pretpostavlja da se pre i posle tipičnog ili projektnogperioda događa isti takav period, sa istim ulaznim parametrima (energetske potrebekorisnika, stanje okolnog vazduha, cene energenata itd), a posledično i istim radnimrežimima. Zbog toga ne postoje klasični početni i završni uslovi, već se početni uslovivezuju za kraj posmatranog perioda, a završni za njegov početak. Npr. smatra se davremenskom koraku ݅, Ͳ prethodi ݅, (݊ఛ − ͳ), odnosno da nakon koraka ݅, (݊ఛ − ͳ) dolazi݅, Ͳ. Za posmatrani vremenski korak ݅, ݆, indeks koraka ݅, (݆ ± ݊) koji dolazi ݊ korakanakon ili pre posmatranog, zapravo se deϐiniše pomoću ostatka pri deljenju (modula), kao݅, ((݆ ± ݊) mod ݊ఛ), pri čemu se uzima da je ostatak pri deljenju uvek nenegativan.Problem optimizacije se može rešavati na dva načina:(ͳ) deϐinisanjem problema mešovitog celobrojnog linearnog programiranja ikorišćenjem adekvatnih tehnika za njegovo rešavanje, tj. metoda kao što sumetode grananja i ograničavanja ili grananja i sečenja [ͻͺ, ͳ͵͵, ͳ͹Ͷ],(ʹ) konceptualnomdekompozicijomproblema na celobrojni i linearni i kombinovanjemmetaheurističkih metoda kao što su genetski algoritmi ili simulirano kaljenje satehnikama linearnog programiranja, tj. simpleks metodom ili metodom unutrašnjetačke [ͳʹͺ].Pristup koji podrazumeva korišćenje mešovitog celobrojnog linearnog programiranjazahteva više pažnje tokom kreiranja matematičkog modela, kao i uvođenje pomoćnihbinarnih nezavisno promenljivih veličina �௜,௝௞,ଵ, �௜,௝௞,ଶ, … , �௜,௝௞,௡഑ i �௜,௝ଵ,௞ i dodatnih ograničenjakao što su (͵.ͳ͹) odnosno (͵.ͳͺ) i dr. za svaki vremenski korak ݅, ݆. Ipak, to je postupak kojisemože veoma precizno i eϐikasno sprovesti ukoliko se raspolaže adekvatnim softverskimrešenjem kojim se može zadati, tj. deϐinisati problem optimizacije radnog režima. Ovajpristup garantuje pronalaženje tačnog rešenja uz mogućnost pronalaženja i prihvatanjapribližnog rešenja najčešće u kraćem vremenskom intervalu.Konceptualna dekompozicija problema na celobrojni i linearni je zasnovana na činjenicida, ukoliko bi se sve vrednosti binarnih nezavisno promenljivih veličina ௜,௝௞ߜ , za svakivremenski korak ݅, ݆ i svaku komponentu ݇ smatrale poznatim, tj. predeϐinisanim, problem
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optimizacije radnog režima bi se sveo na problem linearnog programiranja u kome suzastupljene samo kontinualne nezavisno promenljive veličine. Problem se može rešiti nasledeći način:(ͳ) Za određivanje optimalnih vrednosti binarnih nezavisno promenljivih veličinase koristi neka metaheuristička metoda. Ovde se predlaže korišćenje genetskihalgoritama ili simuliranog kaljenja. Ove metode se karakterišu određivanjemvrednosti funkcije cilja za svaku ispitivanu kombinaciju nezavisno promenljivihveličina, težeći njenom poboljšanju do optimalne vrednosti.(ʹ) Tokom svakog određivanja vrednosti funkcije cilja za zadate vrednosti binarnihnezavisno promenljivih veličina, najpre se izvrše prethodna izračunavanja, zatim seformira problem linearnog programiranja u kome su zastupljene samo kontinualnenezavisno promenljive veličine. Kako su binarne vrednosti zadate, tj. smatrajuse ulaznim veličinama u problem linearnog programiranja, to se i vrednostienergije potrebne za puštanje u rad i zaustavljanje komponenata mogu odreditijednačinama (͵.ͳ͵) i (͵.ͳͶ) pre deϐinisanja linearnog problema i tretirati kao ulazneveličine, tj. konstante. Linearni problem se zatim rešava i optimalne vrednostinezavisno promenljivih veličina za zadatu kombinaciju binarnih veličina se određujukorišćenjem neke od metoda linearnog programiranja. Ovde se predlaže korišćenjedualne simpleks metode.(͵) Ukoliko je za zadatu kombinaciju binarnih nezavisno promenljivih veličinanemoguće rešiti linearni problem, ova kombinacija se smatra neizvodljivom i takotretira.Pristup zasnovan na konceptualnoj dekompoziciji problema i kombinovanjumetaheurističkih metoda i linearnog programiranja pruža izvesnu ϐleksibilnost, presvega pri deϐinisanju funkcije cilja koja ne mora biti linearna, tj. može biti veoma složena.Takođe, operacije sa binarnim nezavisno promenljivim veličinama se odvijaju vanlinearnog problema optimizacije, što pre svega olakšava matematičko modeliranje jer jedozvoljeno koristiti nelinearne odnose, logičke operatore itd. Ovaj pristup podrazumevakorišćenje nešto jednostavnijeg matematičkog modela jer nije potrebno dodavatipomoćne binarne nezavisno promenljive veličine �௜,௝௞,ଵ, �௜,௝௞,ଶ, … , �௜,௝௞,௡഑ i �௜,௝ଵ,௞ niti ograničenja(͵.ͳ͹) odnosno (͵.ͳͺ). Pored toga, ovaj pristup se pokazao eϐikasnijim od metodegrananja i ograničavanja za veće probleme u radovima [͸ͷ, ͳʹͺ].Sa druge strane, ovaj pristup ne može da garantuje pronalaženje optimalnog rešenja,tj. očekuje se da rezultuje približnim rešenjem. Takođe treba reći da ovaj pristup nijepoređen sa metodom grananja i sečenja koja je obično eϐikasnija od metode grananja iograničavanja, a eϐikasnost joj se može dodatno povećati ukoliko se dozvoli prihvatanje
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približnog rešenja. Kada je nalaženje približnih rešenja u pitanju, treba još napomenutii da je kod metoda grananja i ograničavanja i grananja i sečenja veoma lako deϐinisatidozvoljenu grešku i držati je u zadatim okvirima, dok sa metaheurističkim metodama tonije slučaj.
Dekompozicija problema po vremenu. Kada se vrši optimizacija radnog režimapostrojenja za više tipičnih perioda kojima se aproksimiraju razmatrani period iobračunski periodi, u opštem slučaju se deϐiniše i rešava jedan problem optimizacije zasve periode zajedno. Međutim, ovo je potrebno samo u slučaju postojanja ograničenjakoja povezuju sve tipične periode. Primer ovakvih ograničenja je dozvoljena potrošnjaenergije ili uticaj na okolinu u toku jedne godine, kao i ograničenje (͵.ͳͳͲ). Ako ovakvaograničenja nisu prisutna, moguće je izvršiti dekompoziciju problema po vremenu iposebno deϐinisati i rešavati probleme optimizacije za svaki obračunski period. Ovakvadekompozicija problema ne utiče na kvalitet rešenja, ali može znatno ubrzati postupaknjegovog rešavanja jer se više manjih problema linearnog ili mešovitog celobrojnoglinearnog programiranja obično brže rešavaju od jednog ekvivalentnog većeg problema.Ukoliko ne postoje ograničenja kojima su povezani tipični periodi u okviru jednogobračunskog perioda, npr. ako nema naplate prema vršnoj električnoj snazi, koja jepredstavljena po jednom nezavisno promenljivom veličinom za svaki obračunski period,moguće je problem optimizacije dalje dekomponovati po vremenu, tj. deϐinisati i rešavatiza svaki tipičan period posebno, čime semože postići još kraće vreme rešavanja problema.Za matematički model kakav je ovde predstavljen nije moguće odvojeno posmatrativremenske korake za jedan tipičan ili projektni period jer se u nekim ograničenjimajavljaju nezavisno promenljive veličine za više vremenskih koraka. Takva su npr.ograničenja vezana za puštanje u rad i zaustavljanje komponenata (͵.ͳ͹) ili (͵.ͳͺ), kaoi akumulatore energije (͵.ͻ͵) i (͵.ͻͶ).Dakle, dekompoziciju po vremenu je moguće sprovesti do nivoa tipičnih perioda, ukolikooni nisu međusobno povezani ograničenjima. Ukoliko su dva ili više tipičnih periodapovezani nekom jednačinom ili nejednačinom, potrebno ih je zajedno razmatrati, tj.deϐinisati i rešavati zajednički problem optimizacije radnog režima. Zadovoljenje ovakvihograničenja se može postići i na druge načine, npr. iterativnim dodavanjem „kaznenih“vrednosti funkciji cilja, ali je to približan i manje soϐisticiran pristup.Ono što ovde neće biti razmatrano, a moglo bi biti važno i korisno, jesu mogućnostidalje eksploatacije speciϐičnosti strukture ovog problema optimizacije u cilju njegovogeϐikasnijeg rešavanja.
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͹.ͻ.ͷ.͸. Koncept zasnovan na pokretnom periodu optimizacijeOvaj koncept je baziran na pretpostavci da će optimalni radni režim moći da se odredisa zadovoljavajućom tačnošću samo na osnovu ulaznih vremenski zavisnih podatakaza nekoliko dana unapred. Drugim rečima, polazi se od aproksimacije da za planiranjeoptimalnog rada ϐleksibilnih postrojenja samalim (npr. dnevnim) akumulatorima energijenije neophodno uzeti u obzir dugoročnija predviđanja ulaznih parametara.Matematički model je veoma sličan kao kod koncepta zasnovanog na tipičnim periodima.Osnovna razlika je u početnim i krajnjim uslovima, kao i tretiranju nekih nezavisnopromenljivih veličina za akumulatore energije. Pošto nema tipičnih perioda, za ceoposmatrani period se koristi isti indeks ݅.Postupak optimizacije se sprovodi kao niz kratkoričnih optimizacija radnog režima— za različite kratke periode optimizacije koji se preklapaju i kojima je obuhvaćenčitav razmatrani period. Period optimizacije, tj. period za koji se sprovodi procedurakratkoročne optimizacije radnih parametara, može se podeliti na dva dela: (ͳ) početni iliglavni deo — za koji se rezultati optimizacije čuvaju u memoriji kao konačne vrednosti i(ʹ) dodatni period — koji služi da bi se uzela u obzir i predviđanja ulaznih parametaranakon glavnog dela perioda optimizacije. Poslednji period ima samo glavni deo.Postupak optimizacije je zasnovan na pretpostavci da će, iako se optimalni radnirežim određuje za ceo period optimizacije, postrojenje raditi u ovom režimu samotokom početnog, tj. glavnog dela tog perioda. Prema tome, jedna procedura kratkoročneoptimizacije zapravo deϐiniše radne parametre samo za početni deo perioda optimizacijeuz uzimanje u obzir relevantnih ulaznih parametara (cena energenata, zahteva korisnikaitd) za dodatni period (tj. blisku budućnost). Može se reći da razmatranje dodatnogperioda optimizacije u određenojmeri zamenjuje uvođenje krajnjih uslova. Ovaj postupakoptimizacije se može rezimirati sledećim algoritmom:(ͳ) Deϐinišu se početni i krajnji uslovi za posmatrani period.(ʹ) Deϐiniše se i reši problemoptimizacije tj. odrede se optimalni radni parametri za prviperiod optimizacije čiji se početak poklapa sa početkom razmatranog perioda.(͵) Dobijene vrednosti radnih parametara, tj. nezavisno promenljivih veličina sezapisuju u memoriju računara.(Ͷ) Period optimizacije se pomera unapred za jedan korak, tj. za dužinu jednog početnog(glavnog) dela. Početak novog perioda optimizacije poklapa se sa krajem početnogdela prethodnog perioda.(ͷ) Deϐinišu se početni uslovi za novi period optimizacije koristeći odgovarajuće
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vrednosti binarnih veličina ௜,௝௞ߜ sa početka perioda optimizacije i iz ݊ఙ vremenskihkoraka pre početka perioda optimizacije, kao i temperature medijuma akumulatoraenergije sa početka perioda optimizacije, prethodno određene u koraku (ʹ) ili (͸).(͸) Redeϐiniše se i ponovo rešava problem optimizacije za novi period optimizacije.(͹) Dobijene vrednosti radnih parametara se zapisuju u memoriju računara, delomumesto postojećih vrednosti za dodatni period iz prethodnog postupka optimizacije.(ͺ) Ponavljaju se koraci (Ͷ)–(͹) sve dok se ne dođe do kraja razmatranog perioda.Prilikom deϐinisanja problema optimizacije za poslednji period, kao ograničenja sedodaju završni uslovi.Ukoliko se tokom izvršavanja koraka (ʹ) ili (͸) dogodi da nije moguće naći izvodljivorešenje, procedura se odmah prekida i kao izlazni podatak se daju informacije oneizvodljvosti. Ovaj slučaj bi trebalo sprečiti prethodnom proverom zadovoljenostiprojektnih zahteva, tj. ograničenja.Izbor dužine perioda optimizacije, kao i njegovog početnog i dodatnog dela, pored potrebaza preciznošću, zavisi i od realnih mogućnosti preciznog predviđanja ulaznih parametara,kao i strukture samog postrojenja. Na primer, veći akumulator energije zahteva dužidodatni deo perioda optimizacije, dok naplata električne energije prema vršnoj snaziimplicira da glavni deo perioda optimizacije bude jednak obračunskom periodu. Poredtoga, nije neophodnodadužine svihperiodaoptmizacije niti njihovihdelovabudu jednake,već mogu varirati tokom posmatranog perioda.Komponente za hlađenje — apsorpcione i kompresorske rashladne mašine, rashladnetornjeve i hladni akumulator toplotne energije — je moguće uključiti u razmatranje samou periodima u kojima ima potrebe za hlađenjem (npr. u toku letnje sezone). Ovo se možepostići tako što će se na drugačiji način kreirati problemi optimizacije za različite delovegodine ili dodati ograničenja da odgovarajuće vrednosti ௜,௝௞ߜ van sezone hlađenja budujednake Ͳ, posebno za hladne akumulatore.Početni i završni uslovi se uglavnom odnose na ograničenja u kojima se javljajunezavisno promenljive veličine iz više različitih vremenskih koraka. Na početku prvogperioda optimizacije, potrebno je, pre svega, deϐinisati početne temperature medijumau akumulatoru toplotne energije, �௜,଴TS i �௜,଴RS , kao i vrednosti binarnih promenljivih ௜,௝௞ߜ za݊ఙ vremenskih koraka pre početka perioda optimizacije. Temperature u akumulatoru sedirektno zadaju tako da važe ograničenja (͵.ͺͳ), (͵.ͺʹ), (͵.ͺͷ) i (͵.ͺ͸), a vrednosti ௜,௝௞preߜ perioda optimizacije se smatraju jednakim Ͳ što nameće potrebu za modiϐikacijomograničenja (͵.ͳ͹) odnosno (͵.ͳͺ) za prvih ݊ఙ vremenskih koraka perioda optimizacije:�௜,௝௞,௟ = ௜,௝௞ߜ kada je ݈ > ݆. Na početku svih ostalih perioda optimizacije, potrebno je
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predeϐinisati vrednosti temperaturauakumulatoru i vrednostiߜ௜,௝௞ komponenata kodkojihse razmatrauticaj puštanja u rad započetni vremenski korak, kao i�௜,௝௞,௟ za ݈ početnih korakauzimanjem u obzir već poznatih rezultata optimizacije za prethodne periode.Za poslednji vremenski korak ݅, ݆ svakog perioda optimizacije potrebno je dodatno povestiračuna da vrednosti temperatura u akumulatoru na kraju tog koraka, �௜,௝ାଵTS i �௜,௝ାଵRS , budu uprihvatljivim granicama. To semože postići izbacivanjem klasičnih jednačina energetskogbilansa (͵.ͻ͵) i (͵.ͻͶ) za ovaj vremenski korak iz problema optimizacije i dodavanjem podva nova ograničenja nastala modiϐikacijom obe ove jednačine čiji je zadatak da zameneograničenja (͵.ͺ͵), (͵.ͺͶ), (͵.ͺ͹) i (͵.ͺͺ). Da bi se osiguralo da svaka komponenta ݇ budeisključenanakrajuposlednjegperiodaoptimizacije, potrebno je da zaposlednji vremenskikorak ݅, ݆ važi �௜,௝௞ = ௜,௝௞ߜ , što takođe predstavlja modiϐikaciju ograničenja (͵.ͳ͹) ili (͵.ͳͺ).Pošto se početne temperature medijuma akumulatora zadaju kao ulazne veličine, jasnoje da one ovde nisu nezavisno promenljive. Ipak, kao što je već rečeno, primećeno jeda se problemi optimizacije znatno brže rešavaju ukoliko se sve temperature medijumaakumulatora tretiraju kao nezavisno promenljive veličine i deϐinišu veći ali razuđenijiproblemi. Takođe, ni ௜TSߜ i ௜RSߜ nisu nezavisno promenljive, već ulazne (tj. zadate) veličine.Zadovoljenje ograničenja koja se odnose na celokupne obračunske periode ili celu godinu(npr. raspoloživost nekog energenta tokom jedne godine ili dozvoljeni godišnji uticajna životnu sredinu) može se postići iterativnim ponavljanjem procedure optimizacije ieventualnim dodavanjem „kaznenih“ vrednosti funkciji cilja. Takođe je moguće relaksiratiproblem većine ili svih celobrojnih nezavisno prmenljivih veličina i rešiti relaksiraniproblem za celu godinu, a zatim dobijeno rešenje koristiti kao polaznu pretpostavku.Optimizacija radnog režima za svaki period optimizacije se može, kao i slučaju konceptana bazi tipičnih perioda, vršiti mešovitim celobrojnim linearnim programiranjemili kombinovanjem metaheurističkih metoda i linearnog programiranja. Problemioptimizacije korišćeni u ovom pristupu obuhvataju relativno kratke vremenske periode,pa ih je gotovo uvek eϐikasnije rešavatimešovitim celobrojnim linearnimprogramiranjem.Ovaj pristup je posebno pogodan za simulaciju donošenja odluka slučajevima postrojenjakoja funkcionišu u uslovima liberalizovanog tržišta električnom energijom u kojima jekratkoročno planiranje proizvodnje posebno važno.U osnovi, kod ovog pristupa se vrši kvalitativno drugačija aproksimacija nego kodalternativa. Kada se koriste tipični periodi, aproksimiraju se prikupljeni relevantni ulazniparametri koji zavise od vremena — energetske potrebe korisnika, cene električneenergije, parametri stanja okolnog vazduha, raspoloživost energije Sunca itd. Ako se vršioptimizacija radnog režima za celu godinu odjednom, dobija se jedan veliki problem
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optimizacije za čije rešavanje je potrebno dosta vremena i značajni računarski resursi,pa se aproksimacija uglavnom ogleda u uprošćavanju matematičkog modela i deϐinisanjuvećih dozvoljenih grešaka. Pristup na bazi pokretnog perioda optimizacije zadržavapotpune vremenski zavisne ulazne parametre, visok nivo detalja u matematičkommodelu i nisku ili nultu toleranciju greške, ali ne uzima u obzir celokupni vremenskiperiod prilikom deϐinisanja i sprovođenja procedura optimizacije. To se može opravdatičinjenicom da ni donosioci odluka u realnim uslovima to ne mogu činiti zbognemogućnosti preciznog dugoročnog predviđanja ulaznih parametara. Dakle, u poređenjusa pomenutim alternativnim pristupima, korišćenjem tipičnih perioda i optimizacijomproblema za celu godinu odjednom, ovaj pristup ima sledeće prednosti:— moguća kontrola greške ili nalaženje tačnih rešenja za zadate probleme optimizacijezbog korišćenja mešovitog celobrojnog linearnog programiranja,— niži zahtevi u pogledu vremena rešavanja i računarskih resursa od pristupakoji podrazumeva rešavanje velikog problema za celu godinu, a kao posledica imogućnost deϐinisanja detaljnijeg matematičkog modela i niže ili nulte prihvatljivegreške,— pogodan za energetske sisteme sa ϐleksibilnim komponentama i bez sezonskogskladištenja energije,— posebno pogodan za simulaciju procesa donošenja odluka u vezi sa radnimparametrima u uslovima liberalizovanog tržišta električne energije,— mogućnost direktnog korišćenja vremenski zavisnih ulaznih parametara, bezaproksimacije.dok su nedostaci:— viši zahtevi u pogledu vremena i resursa od pristupa na bazi tipičnih dana,— nije pogodan za direktno modeliranje problema sa ograničenjima koja se odnose naduže vremenske periode,— nije pogodan za postrojenja sa sezonskim skladištenjem energije.Ova metoda se može koristiti kao heuristički pristup prilikom optimizacije radnih režimaza celu godinu odjednom. Sličan pristup, ali za nešto drugačiji tip postrojenja, prikazali suKjeldsen i Chiarandini [ͳ͵ʹ]. Ideja je da se koncept na bazi pokretnog perioda optimizacijeupotrebi za nalaženje izvodljivog heurističkog rešenja bliskog optimalnom, a zatim torešenje iskoristi kao polazno pri optimizaciji rada za jednu godinu. Dobijeno heurističkorešenje se može brzo i eϐikasno, ali često samo neznatno, poboljšati ako se deϐinišenovi problem optimizacije za celu godinu, dobijene vrednosti binarnih veličina smatrajukonstantama, a odrede se samo nove— poboljšane— vrednosti kontinualnih veličina.
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͵.ͷ.ʹ. Optimizacija strukture i projektnih parametaraPrilikom optimizacije strukture postrojenja i projektnih parametara komponenata veomaje bitno uzeti u obzir i radne režime. Pristup koji je ovde prikazan omogućava razmatranjeradnih režima, a pre svega određivanje optimalnih radnih parametara. Ovaj pristup, kaošto je već naglašeno, treba da omogući da se u postupku optimizacije strukturnih iprojektnih parametara uzme u obzir što veći broj uticajnih parametara, kao i preciznetehničke i ϐinansijske karakteristike za svaku razmatranu komponentu ponaosob. Poredstrukturnih, projektnih i radnih parametara sistema za snabdevanje energijom, potrebnoje obezbediti mogućnost uzimanja u obzir implementacije mera energetske eϐikasnosti nastrani potrošača, tj. interakcije efekata promena na strani snabdevača i potrošača.Ovako deϐinisani zahtevi nameću potrebu da nezavisno promenljive veličine kojima sedeϐinišu struktura postrojenja i projektni parametri, budu diskretne, kao i da se problemsvede na potragu za najboljom kombinacijom ovih diskretnih vrednosti, tj. deϐinišekao kombinatorički. Nezavisno promenljive veličine su one kojima se određuje modelsvake od komponenata između konačnog broja zadatih modela i eventualno broj takvihkomponenata koje bi trebalo uključiti u postrojenje. Takođe, nezavisno promenljivimveličinama je moguće deϐinisati skup mera energetske eϐikasnosti na strani potrošača iposledično uticati na vrednosti potreba potrošača za električnom energijom, grejanjem ihlađenjem.Prikazani matematički model može se koristiti za rešavanje problema optimizacijestrukturnih i projektnih parametara, uz pretpostavku rada postrojenja u optimalnomrežimu, na dva načina:(ͳ) deϐinisanjem nadstrukture postrojenja i korišćenjem mešovitog celobrojnoglinearnog programiranja za rešavanje integrisanog problema optimizacijestrukturnih, projektnih i radnih parametara,(ʹ) konceptualnom dekompozicijom problema na glavni problem optimizacijestrukturnih i projektnih parametara i podproblem optimizacije radnih parametara,što je prikazano u radovima [ͻͺ, ͻͻ, ͳ͹Ͷ].Prvi način se zasniva na kreiranju nadstrukture postrojenja, tj. modela postrojenja kojesadrži sve razmatranekomponente, a strukturnenezavisnopromenljive veličine se koristeza određivanje onih koje ulaze u sastav postrojenja. Pri tome je neophodno:— koristiti nezavisno promenljive veličine koje se odnose na strukturu postrojenja iprojektne parametre, ௟ߛ , gde je ݈ ∈ ൛ͳ, ʹ, … , ݊ఊൟ,— izraziti visinu investicije, ܼInv, u zavisnosti od promenljivih ௟ߛ ,
ͳ͵͵
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— dodati niz ograničenja tipa (͵.ͳ) za svaku komponentu čije se uključivanje upostrojenje razmatra i svaki vremenski korak.Kao što je već rečeno, matematički model treba da bude pogodan za korišćenjemešovitog celobrojnog linearnog programiranja, a problem je integrisan, tj. sve nezavisnopromenljive veličine — strukturne, projektne i radne— se određuju istovremeno.Prednost ovakvog pristupa je mogućnost, tj. sigurnost dobijanja optimalnog rešenja,dok korišćenje metaheurističkih metoda može da rezultira rešenjem koje je lošije odoptimalnog. Sa druge strane, ovakav pristup zahteva kompleksan matematički model samnogo nezavisno promenljivih veličina i ograničenja, posebno u slučajevima u kojima serazmatra veliki broj opcija i složena nadstruktura postrojenja. Ipak, ovakav problem semože brzo i pouzdano deϐinisati na osnovu zadate nadstrukture postrojenja korišćenjemadekvatnih softverskih rešenja za tu svrhu.Imajući u vidu trenutno dostupne računare i softver za mešovito celobrojno linearnoprogramiranje, ovakav pristup može biti veoma problematičan sa aspekta vremena iresursa potrebnih za rešavanje problema zbog njihove veličine. Ovaj zaključak važi zaproblemekoji se odnosenapostrojenja koja se ovde razmatraju i konkretan, ovdeprikazanmatematički model.Pristup optimizaciji radnog režima zasnovan na pokretnom periodu optimizacije nijeprimenljiv u ovom slučaju, pa bi se razmatrani vremenski period morao aproksimiratitipičnim periodima ili rešavati problem za ceo period optimizacije.Još jedan problematičan aspekt u vezi sa primenom pristupa na bazi nadstrukturepostrojenja predstavlja eventualna potreba rešavanja problema optimizacije sa dvanivoa, tj. mogućnost da ciljevi optimizacije radnih parametara i optimizacije strukture iprojektnih parametara ne budu međusobno saglasni, tj. budu (donekle) suprotstavljeni.Problemi optimizacije sa dva nivoa (gornji — optimizacija strukture i projektnihparametara i donji — optimizacija radnih parametara) su, kao što je već rečeno, znatnoteži za rešavanje klasičnim metodama i posebno problematični ukoliko je problem nižegnivoa (mešoviti) celobrojni.Drugi način podrazumeva rešavanje problema korišćenjem konceptualne dekompozicije[ͷͺ], tj. njegovim razdvajanjem na dva nivoa optimizacije, slično kao u radu [ͳ͹͸]:(ͳ) optimizacija strukture postrojenja i radnih parametara,(ʹ) optimizacija radnog režima.Prema tome, dobijaju se dva problema optimizacije: (ͳ) glavni problem u kome seodređuju strukturni i projektni parametri i (ʹ) unutrašnji podproblem određivanja radnih
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parametara. Kao što je već rečeno, glavni problem je kombinatorički jer su strukturnei projektne nezavisno promenljive veličine kojima se deϐinišu tipovi, modeli i brojizabranih komponenata diskretne prirode. U okviru glavnog problema se takođe mogurazmatrati i mere energetske eϐikasnosti na strani potrošača. Ovaj problem se rešavanekommetaheurističkommetodom. Ovde se koriste sledeće metode:— genetski algoritam,— optimizacija rojevima čestica,— simulirano kaljenje,— tabu pretraga,dok su u radovima [ͻͺ, ͻͻ], pored pomenutih metoda, korišćene i optimizacija kolonijommrava i harmonijska pretraga. Sve pomenute metode su veoma pogodne za rešavanjeproblema sa diskretnim nezavisno promenljivim veličinama, osim optimizacije rojevimačestica. Ova metoda je u originalu kreirana za kontinualne probleme, ali postoje pokušajiza njenim prilagođavanjem diskretnim problemima [ͳͺͳ, ͳͺʹ]. Ipak, ovde je korišćenalgoritam opisan u [ʹͳ], a dobijene vrednosti koordinata u obliku realnih brojeva sujednostavno zaokruživane na najbliže cele brojeve.Ukoliko postoji mali broj mogućih kombinacija strukturnih i radnih parametara, mogućeje ispitati sve kombinacije bez korišćenja metaheurističkih metoda.Osimnavedenihmetaheurističkihmetoda,mogu se koristiti i drugemetode iz ove grupe ilidrugačije verzije pomenutih. Postoji veliki broj ovih metoda, a mnoge od njih imaju i višerazličitih varijanti. Ove metode razlikuje logika kojom se, polazeći od početnih vrednostinezavisno promenljivih veličina približavaju optimalnom rešenju. Ono što je zajedničkosvim metodama koje se mogu koristiti u ovom slučaju jeste to da se vrednost funkcijecilja određuje više (mnogo) puta za različite kombinacije nezavisno promenljivih veličina,iterativno se poboljšava i eventualno približava optimalnoj vrednosti. Svaki put kada seodređuje vrednost funkcije cilja za zadatu kombinaciju strukturnih i projektnih nezavisnopromenljivih veličina, potrebno je odrediti i radne parametre postrojenja rešavanjemunutrašnjeg podproblema optimizacije radnog režima nekim od prikazanih postupaka.Detaljna procedura određivanja vrednosti funkcije cilja za neku kombinaciju strukturnihi projektnih parametara u okviru izabrane metaheurističke metode je sledeća:(ͳ) Proverava se da li je zadata kombinacija nezavisno promenljivih veličina već bilarazmatrana. Ako jeste, jednostavno se pronalazi njena vrednost funkcije cilja u bazipodataka i prelazi se na korak (͸). U suprotnom se prelazi na korak (ʹ).(ʹ) Proverava se da li zadata kombinacija nezavisno promenljivih veličina zadovoljavaprojektne zahteve. Redosled provere zadovoljenosti projektnih zahteva se utvrđuje
ͳ͵ͷ



M. M. Stojiljković, Višekriterijumska optimizacija sistema trigeneracije energije

za svaki slučaj pojedinačno. Ako nije zadovoljeno neko tvrdo ograničenje, procedurase završava i posmatrana kombinacija se tretira kao neizvodljiva. U slučaju daneko meko ograničenje nije zadovoljeno, dodaje se „kaznena“ vrednost funkcijicilja, ograničenje se relaksira, proverava se ponovo da li može biti zadovoljeno itd.Tretiranje mekih ograničenja može biti deϐinisano na različite načine.(͵) Za ceo razmatrani period, svaki obračunski period posebno ili svaki tipični periodposebno, zavisno od mogućnosti dekompozicije problema po vremenu, radi sesledeće:(a) Konstruiše se unutrašnji podproblem optimizacije radnih parametara naosnovu zadate kombinacije strukturnih i projektnih nezavisno promenljivihveličina, opciono mera energetske eϐikasnosti na strani potrošača, kao iulaznihparametara: energetskihpotrebakorisnika, cena energenata, tehničkihkarakteristika ispitivanih modela komponenata, stanja okoline itd.(b) Ovaj podproblem se rešava nekim od opisanih pristupa optimizaciji radnogrežima.(c) Rešenje ovog podproblema, tj. vrednosti radnih nezavisno promenljivihveličina, kao i vrednost funkcije cilja se zapisuju u memoriju računara.(d) Oslobađaju se računarski resursi korišćeni za rešavanje ovog podproblema.(Ͷ) Izračunava se vrednost funkcije cilja glavnog problema korišćenjem rešenjapodproblema optimizacije radnog režima, ulaznih parametara, podataka ozadovoljenosti projektnih zahteva itd.(ͷ) Vrednost funkcije cilja i druge relevantne vrednosti se zapisuju u bazu podataka.(͸) Vrednost funkcije cilja se predaje glavnom algoritmu izabrane metaheurističkemetode.Konstrukcija podproblema optimizacije radnog režima za svaku ispitivanu kombinacijustrukturnih i projektnihnezavisnopromenljivih veličina je jedanodnajvažnijih segmenataovog pristupa. U pitanju je procedura koja se sprovodi precizno odgovarajućimsoftverskim alatom. Ova procedura je značajno manje zahtevna (moglo bi se rećizanemarljiva) u pogledu vremena trajanja ili potrebnih računarskih resursa u poređenjusa procedurom rešavanja problema optimizacije radnog režima, ali može značajno uticatina povećanje ϐleksibilnosti u matematičkommodeliranju i smanjenje dimenzija problemaoptimizacije radnog režima, a time i vremena potrebnog za njegovo rešavanje.Korišćenje baze podataka u koju se smeštaju vrednosti funkcije cilja, kao i drugerelevantne vrednosti nije neophodno, kao ni koraci (ͳ) i (ͷ). Ipak, ovo je korisno jer setime značajno skraćuje vreme rešavanja problema.Naime, pri korišćenjumetaheurističkihmetoda, često se događa da se jedna ista kombinacija nezavisno promenljivih veličinaͳ͵͸
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ispituje više puta, posebno u kasnijim fazama algoritma, kada se dođe blizu ili dooptimalnog rešenja. Uvođenjem ove baze podataka i pomenutih koraka sprečava seponavljanje identičnih radnji, što je posebno važno za procedure optimizacije radnogrežima koje su najzahtevnije u pogledu potrebnog vremena i računarskih resursa.Problemi optimizacije radnog režima se kreiraju tako da obuhvataju samo komponentekoje zaista ulaze u sastav postrojenja, pa nije potrebno koristiti ograničenja (͵.ͳ).Kod pristupa baziranog na korišćenju metaheurističkih metoda se ne može garantovatinalaženje optimalnog rešenja, ali su se ove metode već pokazale veoma pogodnim zaoptimizaciju energetskih sistema i dobijanje rešenja bliskih (ili jednakih) optimalnim.Metaheurističke metode i strukturna dekompozicija omogućavaju veliku ϐleksibilnostu matematičkom modeliranju, tretiranju projektnih zahteva, razmatranju mekihograničenja, kao i prilikom povećanja eϐikasnosti rešavanja problema. Funkcija ciljane mora biti linearna, tj. može biti bilo kog oblika, kao i funkcije pripadnosti, ukolikose koristi fazi logika, i uopšte sve ono što se ne odnosi direktno na određivanje radnogrežima. Funkcija ciljamože biti i veličina za čije je određivanje potrebno korišćenjemetodanumeričke matematike, što je npr. čest slučaj kod interne stope povraćaja. Ovaj pristup jepogodan za dekompoziciju problema po vremenu. Uz to se radni režimi mogu razmatratina bilo koji način jer su procesi optimizacije strukturnih i projektnih parametara sa jednei radnih parametara sa druge strane razdvojeni. To znači da se, zavisno od potreba, možekoristiti bilo koji ovde opisan način optimizacije radnih parametara, uključujući pristupbaziran na korišćenju pokretnog perioda optimizacije. Pored toga, ovakav pristup jeveoma pogodan za rešavanje problema optimizacije sa dva nivoa kod kojih su funkcijecilja suprotstavljene.Oba pristupa su pogodna i za istovremenu optimizaciju strukturnih i projektnihparametara na strani snabdevača energijom i mera uštede energije na strani potrošača.To se može postići uvođenjem nezavisno promenljivih veličina kojima se deϐinišumere na strani potrošača i variranjem potrebe za energijom korišćene u ograničenjima(͵.ͳͲͳ)–(͵.ͳͲ͵) zavisno od njihovih vrednosti.Za oba pristupa je moguće koristiti različite metode mešovitog celobrojnog linearnogprogramiranja. Ovde se koriste metode grananja i ograničavanja i grananja i sečenja.Ova dva pristupa je moguće kombinovati tako što se pristup sa strukturnomdekompozicijom koristi za brzo nalaženje izvodljivog rešenja bliskog optimalnom,a zatim se dobijeno rešenje koristi kao početno u postupku baziranom na formiranjunadstrukture. Zadavanjempočetnog izvodljivog rešenja bliskog (ili jednakog) optimalnombi se moglo skratiti vreme potrebno za rešavanje problema celobrojnog mešovitog
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linearnog programiranja. Takođe, pristup sa strukturnom dekompozicijom se možeiskoristiti za brzo dobijanje velikog broja izvodljivih rešenja od kojih su neka bliskaoptimalnom. Na osnovu ispitanih kombinacija, moguće je izvući zaključke kojima bi seredukovala polazna nadstruktura, tj. izbacile iz razmatranja komponente ili kombinacijekoje nisu zastupljene u dobrim rešenjima.Pomenuti pristupi su poređeni sa aspekta eϐikasnosti u radu [ͻͻ], gde su ilustrovane iprednosti njihovog kombinovanja.
͵.ͷ.͵. Povećanje eϐikasnosti rešavanja problemaUkoliko se problem optimizacije deϐiniše kao problem mešovitog celobrojnog linearnogprogramiranja i rešava metodom grananja i ograničavanja ili grananja i sečenja, u nekimslučajevima jemoguće dramatično smanjiti vreme potrebno za rešavanje problema ako seuvede veoma mala tolerancija greške, kao što je pokazano u radu [ͳͳʹ].Naime, prilikom korišćenja metode grananja i ograničavanja ili grananja i sečenja,veoma je bitna razlika (ili jednakost) dveju važnih vrednosti: (ͳ) vrednosti funkcije ciljanajboljeg izvodljivog celobrojnog rešenja pronađenogdoodređenog trenutka i (ʹ) najboljeprocenjene, tj. potencijalne vrednosti funkcije cilja optimalnog rešenja u istom trenutku.Prva vrednost je uvek lošija ili jednaka, a druga je uvek bolja ili jednaka vrednostifunkcije cilja pravogoptimalnog rešenja. Ova razlika se vremenomsmanjuje, a optimalnostse dokazuje činjenicom da je jednaka nuli. Ukoliko se dozvoli mogućnost da se ovedve vrednosti u konačnom rešenju vrlo malo razlikuju (npr. najviše Ͳ,ͷ–ʹ %), vremerešavanja problema se može značajno smanjiti. U tom slučaju se algoritam završava kadase nađe dovoljno dobro izvodljivo rešenje blisko optimalnom. Ovo razmatranje je posebnoznačajno za veće probleme. Treba naglasiti da su stvarne razlike vrednosti funkcija ciljaprihvaćenog i optimalnog rešenja nekada značajno manje od dozvoljene greške, pa ijednake nuli, tj. može se dobiti i optimalno rešenje.Povećanje eϐikasnosti rešavanja problema metodom grananja i sečenja se može postićipodešavanjem prioriteta grananja za celobrojne nezavisno promenljive veličine. Poštosu pomoćne nezavisno promenljive veličine �௜,௝௞,ଵ, �௜,௝௞,ଶ, … , �௜,௝௞,௡഑ i �௜,௝ଵ,௞ potpuno određeneodgovarajućim veličinama ௞ߜ , a ove delimično vrednostima ,ߛ može biti korisno da segrananje najpre vrši po veličinama ,ߛ a zatim po ௞ߜ . Za manje probleme, primećeno jeskraćenje vremena rešavanja za ͷ–ͳͷ %.Kao što je već rečeno, deϐinisanjem polaznog izvodljivog rešenja bliskom optimalnom semože skratiti vreme potrebno za rešavanje problema celobrojnog mešovitog linearnogprogramiranja. Naglašeno je da se pristup baziran na pokretnom periodu optimizacijeͳ͵ͺ
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možeupotrebiti za deϐinisanje polaznog rešenja problemaoptimizacije radnihparametaraza period od jedne godine, kao i da se rešenje optimizacije strukture, projektnih i radnihparametara dobijeno korišćenjem metaheurističkih metoda može iskoristiti kao polaznokada je potrebno problem rešiti metodom grananja i ograničavanja ili grananja i sečenja.
͵.ͷ.Ͷ. Softversko rešenje za optimizaciju sistema za snabdevanje

energijomU svrhu implementacije opisanog pristupa optimizaciji sistema za snabdevanje energijom,razvijeno je odgovarajuće softversko rešenje čiji su osnovni zadaci:— deϐinisanje problema optimizacije na osnovu zadate (nad)strukture postrojenja,— rešavanje problema optimizacije,— izračunavanje vrednosti izlaznih veličina.Problemi optimizacije radnog režima kakvi se ovde razmatraju mogu imati od nekolikohiljada do nekoliko stotina hiljada nezavisno promenljivih veličina i ograničenja, pa binjihovo deϐinisanje bez odgovarajućeg softverskog alata bilo dugotrajno, a mogućnostpojave grešaka bi bila velika. Kod optimizacije radnog režima na bazi pokretnogperioda optimizacije, problem se deϐiniše nekoliko stotina ili hiljada puta, zavisnood vremenskog koraka i perioda optimizacije, kao i razmatranog perioda. Prilikomoptimizacije strukturnih i projektnih parametara korišćenjem metaheurističkih metoda,potrebno je za svaku ispitivanu kombinaciju komponenata sistema posebno deϐinisatiproblem optimizacije radnog režima. U toku jednog korišćenja neke metaheurističkemetode, ovaj problem se deϐiniše i po nekoliko desetina hiljada puta za svaki tipični iprojektni period. Uz to, nije moguće predvideti koje će se kombinacije razmatrati. Zbogtoga je za primenu ovde prikazanih pristupa optimizaciji energetskih sistema veoma bitnokorišćenje softvera kojim bi se brzo i precizno deϐinisali problemi optimizacije radnogrežima na osnovu zadate strukture postrojenja, tj. izabranih modela i broja komponenatakoje ulaze u njegov sastav, odnosno integralni problemi na bazi nadstrukture.Ovo softversko rešenje, pod nazivom ESO-MS, je objektno-orijentisani alat, razvijen uprogramskom jeziku C# koji funkcioniše na platformama .Net Framework i Mono i možese koristiti na mnogim operativnim sistemima.Korišćenje objektno-orijentisanog programiranja veoma je pogodno za ovakvu vrstusoftvera, iako se u tu svrhu mogu koristiti i druge paradigme (npr. proceduralno ilifunkcionalno programiranje). Klase i objekti, kao osnove koncepta objektno-orijentisanogprogramiranja, veoma su pogodni za opisivanje i predstavljanje stvarnih komponenata
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energetskih sistema. Ovaj pristup programiranju takođe podrazumeva mogućnostiapstrakcije, kao i korišćenja nasleđivanja i polimorϐizama, čime se omogućava korišćenjeiste komponente softvera više puta na logičan i intuitivan način. Na primer, većinakomponenata postrojenja može implementirati identičan kod za binarne promenljive ௜,௝௞ߜ ,�௜,௝௞,ଵ, �௜,௝௞,ଶ, … , �௜,௝௞,௡഑ i �௜,௝ଵ,௞ i ograničenja vezana za njih, kao i deo koji se odnosi na ϐinansije,tj. troškove investicije, rada i održavanja. Takođe, više komponentata postrojenja možedeliti iste objekte kojima se deϐinišu vremenski okvir, cene energenata, stanje okolnogvazduha itd. Značaj i pogodnost objektno-orijentisanog pristupa za rešavanje problemaoptimizacije energetskih sistema su naglasili Grekas i Frangopoulos [ͳͺ͵] i Dvořák i Havel[ͳͲ͹]. Objektno-orijentisano programiranje je takođe pogodno za izradu programa zaoptimizaciju na bazi metaheurističkih metoda.Deϐinisanje problema optimizacije radnog režima, deϐinisanje strukture i komponenatapostrojenja, deo koji se odnosi na korišćenje metaheurističkih metoda i posebnoizračunavanje vrednosti izlaznih veličina nisu kritični u pogledu potrebnih računarskihresursa ili vremena. Zato se u tu svrhumogu koristiti različiti programski jezici i platforme(npr. Python, Java, C#, C++ i dr). Rešavanje problema optimizacije radnog režimakorišćenjem linearnog ili mešovitog celobrojnog linearnog programiranja je po prirodidrugačije: zasniva se na linearnoj algebri i brojnim operacijama nad velikim matricama,pa korišćenje objektno-orijentisanog pristupa nije od velike pomoći. Tretiranje ovihproblema je veoma zahtevno sa aspekta računarskih resursa i potrebnog vremena,posebno kada su prisutne celobrojne nezavisno promenljive veličine. Zbog toga seposebna pažnja pri kreiranju programa za ovu svrhu posvećuje performansama, tj. brzini,eϐikasnosti,mogućnosti korišćenja više paralelnih procesa itd, ali i racionalnomkorišćenjuračunarske memorije, pa se uglavnom koriste programski jezici C ili C++.Pomenuto softversko rešenje je veoma kompleksno. Njegovi najvažniji elementi su:— glavni element kojim se predstavlja ceo sistem, koji sadrži reference, tj. veze, premaostalim elementima i povezuje ih funkcionalno, u kome se deϐinišu funkcije cilja iograničenja koja povezuju više komponenata i prekokoga se vrši komunikacijameđuelementima i izračunavanje izlaznih parametara,— elementi koji predstavljaju komponente sistema za snebdevanje energijom, kojisluže za skladištenje podataka u vezi sa performansama, deϐinisanje funkcija zaproračune i koji sadrže nezavisno promenljive veličine vezane za radne režime,— element kojim se deϐiniše vremenski okvir,— elementi kojima se deϐinšu zajednički ulazni parametri kao što su cene energenata,faktori za preračunavanje, potrebe korisnika itd,— element kojim se deϐiniše stanje okolnog vazduha i program za određivanje veličina
ͳͶͲ



Pristup problemu. Rešavanje problema optimizacije

stanja vlažnog vazduha,— šest programa za optimizaciju od kojih svaki implementira po jednu od navedenihmetaheurističkih metoda,— komponenta koja služi za deϐinisanje problema linearnog programiranja ilimešovitog celobrojnog linearnog programiranja i komunikaciju sa eksternimprogramima za rešavanje ovih problema— slanje podataka i zahteva za rešavanjem,kao i prihvatanje rešenja.Kao što je rečeno, ovde se za rešavanje problema linearnog i mešovitog celobrojnoglinearnog programiranja koriste spoljašnja softverska rešenja koja se povezuju sasoftverom ESO-MS: akademske verzije softvera Gurobi Optimizer [ͳͺͶ, ͳͺͷ] i MicrosoftSolver Foundation [ͳͺ͸], kao i rešenje otvorenog koda LP Solve [ͳͺ͹]. Svi ilustrovanirezultati dobijeni su korišćenjem softvera Gurobi Optimizer. Naime, za razliku od većinemetaheurističkih algoritama, softverska implementacija metoda linearnog programiranjai posebno mešovitog celobrojnog linearnog programiranja je izuzetno kompleksnaukoliko se želi eϐikasno rešavanje velikih problema. Zbog toga se najčešće upotrebljavajupomenuta i druga gotova softverska rešenja koja se intenzivno razvijaju godinama odstrane eksperata iz oblasti matematike, operacionih istraživanja, računarstva itd.Glavni element sadrži informacije o strukturi ili nadstrukturi postrojenja i referenceprema uključenim komponentama. Strukturu može deϐinisati sam korisnik ili program zametaheurističku optimizaciju. Nadstrukturu deϐiniše isključivo korisnik.Na osnovu (nad)strukture, ulaznih parametara, tj. podataka o vremenskom okviru,cenamaenergenata, potrebamakorisnika, kao i podatakaoperformansamakomponenata,deϐiniše se problem linearnog ili mešovitog celobrojnog linearnog programiranja kojise može odnositi samo na optimizaciju radnih parametara ili integrisanu optimizacijustrukturnih, projektnih i radnih parametara. Ovaj problem se prosleđuje spoljašnjemprogramu za rešavanje zajedno sa parametrima kojima se podešava njegov rad (npr.tolerancija greške, početne vrednosti nezavisno promenljivih veličina, željena metodarešavanja) i zahtevom za rešavanjem problema. Kada spoljašnji program obavi zadatak,rešenje, tj. vrednosti nezavisno promenljivih veličina, se vraća komponenti koja služiza komunikaciju sa njim, zajedno sa još nekim relevantnim informacijama kao štosu kvalitet rešenja (optimalno, izvodljivo, neizvodljivo, neograničeno i dr), podaci omogućoj nepreciznosti, podaci o ograničenjima koja nisu zadovoljena (u slučaju da nijenađeno izvodljivo rešenje) itd. Ukoliko je dobijeno optimalno rešenje, vrednosti nezavisnopromenljivih veličina se prosleđuju objektima koji predstavljaju komponente sistema gdese konačno skladište.
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Programi za metaheurističku optimizaciju, prilikom svakog određivanja vrednostifunkcija cilja, najpre ispituju zadovoljenost ograničenja koja nisu u direktnoj vezisa radnim režimima a zatim, ukoliko su ona zadovoljena, deϐinišu strukturu samogpostrojenja na osnovu trenutnih vrednosti ispitivanog vektora nezavisno promenljivihveličina. To sepostiže komunikacijomsa glavnimelementom.Radni parametri se određujulinearnim ili mešovitim celobrojnim linearnim programiranjem, a zatim se izračunavajuvrednosti funkcija cilja i vraćaju programu za metaheurističku optimizaciju.
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Ͷ. Primena predložene metodologijePrikazanametodologija optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara sistema zasnabdevanje energijom primenjena je na primeru energetskog snabdevanja stambenognaselja koje se nalazi u Nišu, u Srbiji. Razmatrane su mogućnosti i efekti implementacijeenergetski eϐikasnog sistema sa trigeneracijom koji bi služio za potpuno ili delimičnozadovoljenje potreba korisnika za električnom energijom, kao i za potpuno zadovoljenjepotreba za grejanjem i hlađenjem.
Ͷ.ͳ. Procena energetskih potreba korisnikaPosmatranonaselje čine stambene zgrade sa lokalimaukupne grejane površineʹ͹ͲͶͷ mଶ.Pretpostavljeno je da će se pre implementacije sistema trigeneracije izvršiti poboljšanjeomotača zgrada, tj. izloacija spoljašnjih elemenata omotača i zamena stolarije, što će zaposledicu imati smanjenje potrebe za grejanjem.Cƽasovni proϐili potrebe za električnom energijom deϐinisani su na osnovu izmerenihvrednosti. Prikupljeni podaci u vezi sa potrebom potrošača za grejanjem nisu relevantniza postupak optimizacije zbog pretpostavke da će se izvršiti poboljšanje omotača zgrada.Promenadnevnihproϐila opterećenja je takođemoguća. Potrebe zahlađenjemnijemogućeprecizno utvrditi merenjima. Zbog toga su potrebe za grejanjem i hlađenjem određene naosnovu energetske simulacije naselja softverom EnergyPlus koristeći klimatske podatkeza tipičnu meteorološku godinu. Model analiziranog naselja je prikazan na slici Ͷ.ͳ.

 

Slika Ͷ.ͳ. ͵-D model analiziranog naselja
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Sve zgrade u analiziranomnaselju su petospratne. Svaki sprat ima po četiri stana različitihpovršina koji su modelirani kao zasebne toplotne zone. Hodnici, podrumi i tavanskiprostori su modelirani posebno, kao negrejane zone. Ukupno ima ͷʹͶ zone, od čega suͶͲʹ grejane. Debljina izolacije spoljašnjih zidova je ͷ cm. Usvojena je vrednost inϐiltracijeod Ͳ,͸ izmena vazduha na čas zbog relativno lošeg stanja prozora. Pretpostavljeno jeda će nakon mera energetske eϐikasnosti na strani potrošača, tj. poboljšanja omotačazgrada debljina izolacije spoljašnjih zidova, podova i tavanica biti ͳͲ cm, a koeϐicijentiprolaza toplote Ͳ,͵͵ i Ͳ,͵͸W/(mଶK). Takođe je pretpostavljeno da će postojeći prozoribiti zamenjeni novim, sa niskoemisionim dvostrukim staklima punjenim argonom,koeϐicijentom prolaza toplote ͳ,ͷ͸W/(mଶK) i koeϐicijentom solarnih dobitaka toploteͲ,͸Ͷ. Očekuje se smanjenje inϐiltracije vazduha na Ͳ,͵ izmene na čas.Proϐili opterećenja, tj. energetskih potreba korisnika zavise i od njihovog broja i ponašanja,pa su odgovarajući rasporedi prisustva ljudi u zgradama i korišćenja energije deϐinisani nadnevnom i godišnjem nivou, na osnovu procene tipičnog ponašanja stanovnika urbanihnaselja u Srbiji. Proϐili se razlikuju za radne i neradne dane, pri čemu su u neradne daneuračunati vikendi i praznici. Takođe suuzete uobzir i sezone godišnjih odmora. Unutrašnjetemperature grejanih i hlađenih prostorija su deϐinisane u zavisnosti od doba dana: u tokusezone grejanja temperatura je ʹʹ °C između ͸ i ʹʹ h, odnosno ͳͺ °C tokom noći, a u tokusezone hlađenja ʹ͸ °C danju i ʹͺ °C noću.Procenjene godišnje potrebe za električnom energijom, grejanjem i hlađenjem za slučajnakon mera energetske eϐikasnosti na strani potrošača su redom oko: ʹʹͷͷ MWhୣ,ͳͶͲ͵ MWh୲ i ͻ͹͹ MWh୰. Na slici Ͷ.ʹ je prikazano poređenje izmerenih isporučenihkoličina toplotne energije tokom grejnih sezona ʹͲͳʹ/ʹͲͳ͵. i ʹͲͳ͵/ʹͲͳͶ. sa rezultatimasimulacija za postojeće i poboljšano stanje zgrada.
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Slika Ͷ.ʹ. Poređenje izmerene i simulirane mesečne potrebe za grejanjem razmatranognaselja
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Ͷ.ʹ. Ostali ulazni podaciPretpostavljena cena prirodnog gasa na osnovu donje topltone moći je Ͳ,ͲͶ EUR/kWh.Cena električne energije preuzete iz mreže je Ͳ,ͳͲ EUR/kWh tokom dana (ͳ͸ h/dan) iͲ,Ͳʹͷ EUR/kWh noću (ͺ h/dan). Električna energija se distributeru prodaje po ceni odͲ,ͳͲ EUR/kWh. Posmatrani period je ͳͷ godina, a godišnja diskontna stopa ͺ %.Faktori konverzije energije goriva na bazi donje toplotne moći i električne energije uprimarnu energiju su redom ͳ,ͳ i ʹ,ͷ kWh/kWh [ͳͺͺ]. Faktori emisije gasova sa efektomstaklene bašte za gorivo i električnu energiju su redom Ͳ,ʹͲʹͶͷ kg COଶe/kWh, takođe naosnovu donje toplotne moći [ͳͺͻ], i Ͳ,͹Ͷ kg COଶe/kWh [ͳͻͲ].Ovi faktori su u funkcijama cilja analogni cenama električne energije i goriva. Konverzionifaktori koji se odnose na gorivo, �f i �f, sa zadovoljavajućom preciznošću se mogusmatrati konstantnim. Nasuprot njima, faktori �e i �e, kojima se prikazuje interakcija saelektrodistributivnom mrežom, tj. uticaj razmene električne energije, često predstavljajunepoznanicu. Pošto zavise od karakteristika mnogih proizvođača električne energije, kaoi sistema za prenos i distribuciju, mogu se menjati iz časa u čas, mogu se razlikovati danjui noću, kao i sezonski. Aproksimiranje ovih faktora konstantama, kako se najčešće čini,tokom cele godine može biti izvor nepreciznosti, kao što su primetili Rinne i Syri [ͳͻͳ].Matematički model koji je ovde prikazan predviđa deϐinisanje posebnih vrednosti za svakivremenski korak, ali su one smatranekonstantamazbognemogućnosti preciznije procene.
Ͷ.͵. Struktura sistema za snabdevanje energijomIzabrana struktura sistema za snabdevanje energijom i projektni parametri komponenatamoraju biti takvi da se može zadovoljiti celokupna potreba potrošača za grejanjem ihlađenjem. Pretpostavljeno je da će sistem biti povezan sa elektrodistributivnommrežomi da će moći da preuzima i isporučuje energiju mreži, ali ne istovremeno. U sastavrazmatranog sistema mogu ući:— najviše dve kogenerativne jedinice, tj. dva gasna klipna motora sa unutrašnjimsagorevanjem, opsega električnih snaga ͵ͳͷ–ͳͶ͸Ͷ kWୣ, izabrana između četiriponuđena modela,— najviše četiri gasna kotla nominalne toplotne snage ͶͻͲ kW୲,— najviše jedan topao akumulator toplotne energije sa vodom kao medijumom zaskladištenje energije, bez promene faza, kapaciteta do ͶͲͲ t, pri čemu su ponuđenačetiri modela,
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— najviše jedna jednostepena apsorpciona rashladna mašina, pri čemu je ponuđenočetiri modela u opsegu nominalnih kapaciteta ͵ͺͲ–ʹͲͲͺ kW୰— najviše dve vodom hlađene kompresorske rashladne mašine, pri čemu je ponuđenočetiri modela u opsegu nominalnih kapaciteta ʹ͵͸–ͺͶʹ kW୰— najviše jedan hladan akumulator toplotne energije sa vodom kao medijumom zaskladištenje energije, bez promene faza, kapaciteta do ͵͸Ͳ t, pri čemu su ponuđenačetiri modela,— najmanje jedan, a najviše dva rashladna tornja kapaciteta ͷͲͲ ili ͳͲͲͲ kW୰.Ponuđene opcije strukturnih i projektnih nezavisno promenljivih veličina su prikazane utabeli Ͷ.ͳ. Kao što je rečeno, ponuđeno je po četiri različitamodela kogenerativnih jedinica,apsorpcionih i kompresorskih rashladnih mašina, toplih i hladnih akumulatora energije,dvamodela rashladnih tornjeva i jedanmodel kotlova. Pošto jemogućeneodabrati nijednuod ponuđenih komponenata nekog tipa, kao i odlučivati o broju komponenata koje ulazeu sastav postrojenja, može se smatrati da se, pored optimalnih projektnih parametarakomponenata, određuje i optimalna struktura postrojenja. Jasno je da je ovako deϐinisaniproblem optimizacije strukture i projektnih parametara, tj. izbora optimalne kombinacijekomponenata sistema, diskretne i kombinatoričke prirode.Pretpostavka je da postrojenje uvek radi u ϐinansijski optimalnom režimu, tj. saminimalnim varijabilnim troškovima, pa je neophodna i optimizacija radnih parametara.
Tabela Ͷ.ͳ. Nezavisno promenljive veličine strukture postrojenja i projektnih parametarakomponenata
Nezavisno promenljiva veličina VrednostiOznaka Značenje Domen Ͳ ͳ ʹ ͵ Ͷߛଵ �CG,ଵ Ͳ–Ͷ − ͵ͳͷ kWୣ ͷ͹Ͳ kWୣ ͺͲ͵ kWୣ ͳͶ͸Ͷ kWୣߛଶ �CG,ଶ Ͳ–ߛଵ − ͵ͳͷ kWୣ ͷ͹Ͳ kWୣ ͺͲ͵ kWୣ ͳͶ͸Ͷ kWୣߛଷ ݊CH, �CH ∶ ͶͻͲ kW୲ Ͳ–Ͷ Ͳ ͳ ʹ ͵ Ͷߛସ �TS Ͳ–Ͷ − ͶͲ t ͺͲ t ͳ͸Ͳ t ͶͲͲ tߛହ �AR Ͳ–Ͷ − ͵ͺͲ kW୰ ͺ͸ͺ kW୰ ͳͶͲʹ kW୰ ʹͲͲͺ kW୰ߛ଺ �CR,ଵ Ͳ–Ͷ − ʹ͵͸ kW୰ Ͷͷͷ kW୰ ͸Ͷͳ kW୰ ͺͶʹ kW୰ߛ଻ �CR,ଶ Ͳ–ߛ଺ − ʹ͵͸ kW୰ Ͷͷͷ kW୰ ͸Ͷͳ kW୰ ͺͶʹ kW୰଼ߛ �RS Ͳ–Ͷ − ͳ͸Ͳ t ʹͲͲ t ʹͺͲ t ͵͸Ͳ tߛଽ �CT,ଵ ͳ–ʹ ͷͲͲ kW୰ ͳͲͲͲ kW୰ߛଵ଴ �CT,ଶ Ͳ–ߛଽ − ͷͲͲ kW୰ ͳͲͲͲ kW୰
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Ͷ.Ͷ. Funkcije ciljaFunkcije cilja optimizacije strukture i projektnih parametara postrojenja su ukupnigodišnji troškovi, ܼT, deϐinisani jednačinom (͵.ͳͳͳ), kao i godišnja potrošnja primarneenergije, �P, i emisija gasova sa efektom staklene bašte, ݉GHG, koje su redom deϐinisanejednačinama (͵.ͳͲͺ) i (͵.ͳͲͻ). Pošto je usvojena pretpostavka da postrojenje uvek radiu ϐinansijski optimalnom radnom režimu, pri određivanju funkcije cilja se mora voditiračuna da za izabranu strukturu postrojenja i prihvaćene komponente mora da važi usloviz jednačine (͵.ͳͳͶ).U slučaju kada su cilj optimizacije minimalni ukupni troškovi, uslov rada u ϐinansijskioptimalnom režimu je implicitno zadovoljen, što se vidi iz jednačine (͵.ͳͲ͸). Ako je rečo nekoj drugoj funkciji cilja, to ne mora da važi, pa je deϐinisani problem optimizacijestrukture, projektnih i radnih parametara zapravo problem sa dva nivoa optimizacije.
Ͷ.ͷ. Pristup optimizaciji energetskog sistemaProblem optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara se može rešitiodređivanjem funkcije cilja za sve kombinacije komponenata iz tabele Ͷ.ͳ i izboromnajboljeg rešenja [ͳ͵͵]. To je jednostavno i praktično rešenje, pogodno u slučajumalog broja mogućih kombinacija, ali nije prihvatljivo ako je broj kombinacija veliki, aodređivanje funkcije cilja za svaku traje relativno dugo jer se vrši rešavanje problemaoptimizacije radnog režima.Drugi način određivanja optimalne strukture postrojenja i projektnih parametarakomponenata je strukturna dekompozicija. Najpre se deϐiniše vektor γγγ sa ͳͲ nezavisnopromenljivih diskretnih veličina,γγγ = ,ଵߛ) ,ଶߛ ,ଷߛ ,ସߛ ,ହߛ ,଺ߛ ,଻ߛ ߛ଼ , ,ଽߛ .(ଵ଴ߛ Kao što je prikazanou tabeli Ͷ.ͳ, ove veličine predstavljaju:— ଵߛ i ଶ—modeleߛ motora za kogeneraciju,— ଷ—brojߛ kotlova,— ସ—modelߛ toplog akumulatora energije,— ହ—modelߛ apsorpcione rashladne mašine,— ଺ߛ i ଻—modeleߛ kompresorskih rashladnih mašina,— ߛ଼ —model hladnog akumulatora energije,— ଽߛ i ଵ଴—modeleߛ rashladnih tornjeva.Vrednost Ͳ označava da odgovarajuća komponenta ne ulazi u sastav postrojenja, tj. daͳͶ͹
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nijedan model nije izabran. Gornje granice veličina ,ଶߛ ଻ߛ i ଵ଴ߛ su deϐinisane kao što jeprikazano u tabeli Ͷ.ͳ da bi se izbeglo razmatranje identičnih, tj. simetričnih rešenja jerse vrednosti funkcija cilja nemenjaju ako se zamene vrednosti parovima ଵߛ i ,ଶߛ ଺ߛ i ,଻ߛ kaoi ଽߛ i ଵ଴.Problemߛ određivanja optimalnog vektora γγγ se vrši nekom metaheurističkom metodom.U ovom slučaju se koriste: genetski algoritam, optimizacija rojevima čestica, simuliranokaljenje i tabu pretraga. Svaki put kada se određuje vrednost funkcije cilja, tražise optimalni radni režim za razmatrane vrednosti ,ଵߛ ,ଶߛ … , .ଵ଴ߛ Radni režim semože određivati kombinacijom linearnog programiranja i metaheurističkih metoda ilimešovitim celobrojnim linearnim programiranjem. Korišćenjem oba načina se dobijajuidentična rešenja, ali je drugi način znatno eϐikasniji, ali i pouzdaniji jer nema stohastičkikarakter.Ukoliko nema kontradiktornosti među funkcijama cilja na različitim nivoima, može sedeϐinisati integralni problem mešovitog celobrojnog linearnog programiranja i rešitinekomod klasičnihmetoda, u ovom slučajumetodom grananja i sečenja. Tada je potrebnodeϐinisati nadstrukturu sistema sa svim komponentama iz tabele Ͷ.ͳ (dakle sa po osamkogenerativnih jedinica i kompresorskih rashladnih mašina i po četiri kotla, apsorpcionerashladne mašine, topla i hladna akumulatora i rashladna tornja). Svakoj komponenti sepridružuje po jedna binarna nezavisno promenljiva veličina kojom se deϐiniše da li ulazi usastav postrojenja i, u vezi sa njom, po jedno ograničenje deϐinisano jednačinom (͵.ͳ) zasvaki vremenski korak. Pošto nije moguće izabrati sve razmatrane komponente, potrebnoje ograničiti sumeodgovarajućih pomenutih binarnih veličina ili uvesti ograničenja u formispecijalnih uređenih skupova tipa ͳ (SOSͳ). Na primer, pošto je moguće izbarati najvišejedan od ponuđenih toplih akumulatora, suma četiri odgovarajuće strukturne binarneveličine treba da budemanja ili jednaka ͳ, ili sve ove promenljive treba da čine jedan SOSͳ.Takođe je moguće uvesti dodatne nejednačine veze u cilju eliminisanja simetrije.

ͳͶͺ
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radnih parametara

ͷ.ͳ.ͳ. Energetske potrebe korisnikaRazmatrana tipična godina je aproksimirana sa dva projektna dana—po jedan za zimski iletnji period, i ʹͶ tipična dana — po jedan radni i neradni dan za svaki mesec. Neradnisu dani vikenda i praznični dani. Projektni dani služe samo za ispitivanje mogućnostirazmatranog postrojenja da zadovolji ekstremne energetske potrebe korisnika koje suprikazane na slici ͷ.ͳ. Tipični dani predstavljaju stvarne dane i odgovarajuće energetskepotrebe su ilustrovane na slici ͷ.ʹ, dok su ostali podaci o tipičnim danima, uključujući brojstvarnih dana koje predstavljaju, dati u tabeli ͷ.ͳ. Zahvaljujući ϐleksibilnosti korišćenogsoftverskog rešenja, za projektne i tipične dane tokom kojih nema potrebe za hlađenjem,problemi optimizacije su konstruisani bez nezavisno promenljivih veličina i ograničenjakoje se odnose na komponente za hlađenje i potrebu korisnika za hlađenjem.U obzir su uzeta samo ona projektna ograničenja koja se odnose na zadovoljenjeenergetskih potreba korisnika tokom projektnih dana, tj. dana sa ekstremnim zahtevimaza energijom. Troškovi, potrošnja energije i emisija gasova sa efektom staklene baštetokomprojektnih dana nisu relevantni, tj. ne ulaze u funkciju cilja, jer se ovakva ekstremnaopterećenja veoma retko javljaju. Zato nije neophodno odrediti optimalni radni režim
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tokom ovih dana, već samo utvrditi da li je moguće zadovoljiti potrebe korisnika ili ne.Optimizacija radnih režima za projektne dane se završava kada se nađe prvo izvodljivorešenje ili se utvrdi da takvo rešenje ne postoji. U prvom slučaju, razmatrani energetskisistem može da zadovolji potrebe korisnika tokom projektnih dana. To takođe, u ovomslučaju, znači da sistem može da zadovolji potrebe korisnika i tokom tipičnih dana jer sutada opterećenja niža. U drugom slučaju je reč o problemu koji nema izvodljivo rešenje.U cilju poboljšanja eϐkasnosti rešavanja problema moguće je dodati i ograničenja kojase odnose na potrebe kapacitete komponenata. Potrebno je da se pomoću oba izabranamotora, svih kotlova i odabranog punog toplog akumulatoramože zadovoljiti maksimalnotoplotno opterećenje. Slično, sve rashladne mašine i pun hladni akumulator moraju biti ustanju da zadovolje maksimalno rashladno opterećenje. Ovakva ograničenja će implicitnobiti zadovoljena ako postoji izvodljivo rešenje za zimski, odnosno letlji projektni dan, alimogu biti korisna jer se njima brzo i eϐikasno eliminišu neka (ne sva) neizvodljiva rešenja.
ͷ.ͳ.ʹ. Metodologija optimizacijeZa rešavanje problema optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara sa dvanivoa, korišćen je, kao što je rečeno, pristup na bazi strukturne dekompozicije problema.Optimalne vrednosti strukturnih i projektnih nezavisno promenljivih veličina, tj. vektoraγγγ određivane su korišćenjem sledećih metaheurističkih metoda: genetski algoritam,optimizacija rojevima čestica, simulirano kaljenje i tabu pretraga.ͳͷͲ
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Tabela ͷ.ͳ. Podaci o tipičnim danima
Redni broj Mesec Tip dana Broj stvarnih dana Podrazumevani režim rada݅ − − ݊௜TD −ͳ Januar Radni dan ͳͺ Kogeneracijaʹ Januar Neradni dan ͳ͵ Kogeneracija͵ Februar Radni dan ͳͺ KogeneracijaͶ Februar Neradni dan ͳͲ Kogeneracijaͷ Mart Radni dan ʹʹ Kogeneracija͸ Mart Neradni dan ͻ Kogeneracija͹ April Radni dan ʹͲ Trigeneracijaͺ April Neradni dan ͳͲ Trigeneracijaͻ Maj Radni dan ʹͲ TrigeneracijaͳͲ Maj Neradni dan ͳͳ Trigeneracijaͳͳ Jun Radni dan ʹʹ Trigeneracijaͳʹ Jun Neradni dan ͺ Trigeneracijaͳ͵ Jul Radni dan ʹ͵ TrigeneracijaͳͶ Jul Neradni dan ͺ Trigeneracijaͳͷ Avgust Radni dan ʹͳ Trigeneracijaͳ͸ Avgust Neradni dan ͳͲ Trigeneracijaͳ͹ Septembar Radni dan ʹʹ Trigeneracijaͳͺ Septembar Neradni dan ͺ Trigeneracijaͳͻ Oktobar Radni dan ʹʹ TrigeneracijaʹͲ Oktobar Neradni dan ͻ Trigeneracijaʹͳ Novembar Radni dan ʹͲ Kogeneracijaʹʹ Novembar Neradni dan ͳͲ Kogeneracijaʹ͵ Decembar Radni dan ʹʹ KogeneracijaʹͶ Decembar Neradni dan ͻ Kogeneracija
Optimizacija radnih parametara energetskog sistema za zadatu strukturu postrojenjai izabrane komponente je vršena kombinovanjem linearnog programiranja imetaheurističkih metoda, slično kao u radu [ͳʹͺ], ali i mešovitim celobrojnim linearnimprogramiranjem. Prvi način daje tačna ili veoma dobra približna rešenja, baš kao što jezaključeno u [͸ͷ, ͳʹͺ], ali sa današnjim resursima i softverskim rešenjima, po eϐikasnostinije ni blizu drugom načinu. Drugi način, pored toga, uvek daje optimalno rešenje idozvoljava mogućnost kontrole preciznosti. Bez sumnje, za optimizaciju radnog režima jebolje koristiti mešovito celobrojno linearno programiranje, posebno za manje problemekoji se odnose na jedan ili nekoliko dana. ͳͷͳ
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Sve četiri korišćenemetaheurističkemetode su rezultirale istim rešenjima, a na slici ͷ.͵ jeilustrovana konvergencija ka ϐinansijski optimalnom rešenju za svaku od ovih metoda. Uliteraturi se za rešavanje problema optimizacije sa diskretnim nezavisno promenljivimveličinama uglavnom koriste evolutivni algoritmi, genetski algoritmi i sl. Optimizacijarojevima čestica je pogodna i često korišćena za probleme koji imaju samo kontinualnepromenljive. Ovde je pokazano da se u tu svrhu mogu koristiti i drugi metaheurističkimetodi — npr. simulirano kaljenje i tabu pretraga — kao i da se optimizacija rojevimačestica može koristiti i za diskretne probleme. Ipak treba napomenuti da je u [ͻͻ]primećeno da ova metoda ima tendenciju preuranjene konvergencije ka rešenjima veomabliskim optimalnim, kada postoje binarne nezavisno promenljive veličine. Kao što jeveć rečeno, postoje pokušaji da se optimizacija rojevima čestica prilagodi diskretnimproblemima.
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Slika ͷ.͵. Konvergencija ka ϐinansijski optimalnom rešenju problema optimizacijestrukture, projektnih i radnih parametara sistema za snabdevanje energijomkorišćenjem strukturne dekompozicije i metaheurističkih metoda
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Pomenute metaheurističke metode se međusobno dosta razlikuju, što daje na značajučinjenici da sve daju ista rešenja. Genetski algoritmi i optimizacija rojevima česticasu bazirane na ispitivanju i poređenju populacija vektora. To ih čini pogodnim zaparalelizaciju, tj. istovremeno rešavanje na više računarskih procesora. U ovom slučaju,veličina populacije kod genetskih algoritama bila je ʹͲͲ, a kod optimizacije rojevimačestica ͳͶͲ vektora. Sa druge strane, simulirano kaljenje i tabu pretraga se zasnivaju napomeranju jednog vektora, pri čemu je kod druge metode izuzetno izražena zavisnostrezultata od deϐinisanog početnog vektora, koji je u ovom slučaju za sve metode bioγγγ = (Ͷ, Ͷ, Ͷ, Ͷ, Ͷ, Ͷ, Ͷ, Ͷ, ʹ, ʹ). Za razliku od ostale tri metode, tabu pretraga — bar verzijakorišćena u ovom slučaju— nije stohastičke prirode, tj. posmatrani vektor će uvek pratitiistu putanju za iste početne vrednosti. Ova metoda je takođe pogodna za paralelizaciju.Kod metaheurističkih metoda uglavnom nije moguće garantovati da je pronađenotačno rešenje, kao ni pouzdano odrediti granice greške. To važi i za ovde korišćenemetode. Da bi se proverila tačnost dobijenih rešenja, problem optimizacije strukture,projektnih i radnih parametara je rešavan i korišćenjem pristupa na bazi nadstrukturepostrojenja i mešovitog celobrojnog linearnog programiranja. Ovaj pristup je primenjensamo u slučajevima kada problem optimizacije ima jedan nivo, tj. kada su funkcije ciljaoptimizacije strukture i projektnih parametara sa jedne i radnih parametara sa drugestrane saglasne. Pristup koji podrazumeva redukciju nadstrukture je jedan od najčešćeprimenjivanih u literaturi.Identična rešenja su dobijena korišćenjem oba pristupa— strukturnom dekompozicijomi redukcijom nadstrukture postrojenja. Time je pokazano da su metaheurističkimmetodama dobijena tačna, tj. optimalna rešenja za slučajeve sa jednim nivoomoptimizacije. Ovonije garancija da će se uvekdobiti tačno rešenje, ali je još jednaodbrojnihpotvrda da su metaheurističke metode veoma pogodne za optimizaciju energetskihsistema i da rezultiraju rešenjima koja su optimalna ili veoma bliska optimalnim.Pošto je problem mešovitog celobrojnog linearnog programiranja za nadstrukturupostrojenja veliki i kompleksan, vreme potrebno za njegovo rešavanje je znatno skraćenodeϐinisanjem polaznih vrednosti binarnih nezavisno promenljivih veličina dobijenihna osnovu rezultata optimizacije primenom strukturne dekompozicije. Deϐinisanjepolaznih vrednosti ne utiče na krajnje rešenje, ali, kao što je rečeno, utiče na vremerešavanja problema. Dobra rešenja dobijena metaheurističkim metodama takođe mogubiti korišćena za donošenje određenih zaključaka i redukciju nadstrukture postrojenja, asamim tim i smanjenje veličine problema optimizacije [ͻͻ].Analiza eϐikasnosti primenjenih metoda optimizacije je van opsega ove disertacije.Detaljna analiza bi morala da obuhvati različite vrednosti ulaznih parametara za svaku
ͳͷ͵
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korišćenumetodu. Algoritmi za rešavanje problema optimizacije svakodnevno napreduju,kao i dostupni računarski resursi, pa se odnos eϐikasnosti različitih metoda stalno menja.Uz to, eϐikasnost zavisi i od veličine problema, karakteristika nezavisno promenljivihveličina itd, pa bi mogućnosti za generalizaciju bile veoma ograničene. Poređenje metodakoje su korišćene ovde, uz još dve—optimizaciju kolonijommrava i harmonijsku pretragu— primenjenih na sličnom, ali manjem primeru dato je u radu [ͻͻ].Ono što je sigurno jeste da se razmatrani problem rešava znatno brže korišćenjemstrukturne dekompozicije—u roku od ͳ–ͺ h—zavisno odmetode, izabranih parametaraoptimizacionog algoritma, softvera za mešovito celobrojno linearno programiranje,korišćenog računara itd, dok je pristupu na bazi nadstrukture postrojenja potrebno višeod ͵͸ h sa dobrim početnim rešenjem i znatno više bez početnog rešenja. Ovaj odnos se nemože generalizovati jer značajno zavisi od veličine problema i još mnogo uticajnih faktora,ali uglavnom povećanje broja diskretnih nezavisno promenljivih veličina menja odnos ukorist prvog, a smanjenje u korist drugog pristupa.
ͷ.ͳ.͵. Višekriterijumska optimizacija

ͻ.ͷ.͹.ͷ. Optimalna rešenjaVišekriterijumska optimizacija je vršena metodom .ograničenja-ߝ Razmatrana su dvaproblema optimizacije sa po dve funkcije cilja: (ͳ) ܼT i �P, kao i (ʹ) ܼT i ݉GHG. DobijenaPareto optimalna rešenja su prikazana na slikama ͷ.Ͷ i ͷ.ͷ, a odgovarajući detalji sudati u tabeli ͷ.ʹ. Moguće je da postoji još ovakvih rešenja jer, kada se koristi metodaߝ-ograničenja, broj pronađenih Pareto optimalnih tačaka zavisi od rezolucije promeneograničenja koje se odnosi na funkciju cilja. Ipak, dobijena rešenja su sasvim dovoljna zadonošenje zaključaka u vezi sa rezultatima višekriterijumske optimizacije.Funkcija cilja optimizacije radnih parametara su varijabilni troškovi, osim za rešenjaS଼ i Sଵହ koja redom odgovaraju problemima minimizacije potrošnje primarne energijei emisije gasova sa efektom staklene bašte na oba nivoa, bez pretpostavke rada uϐinansijski optimalnom režimu. Ova dva rešenja, kao i rešenje Sଵ, odgovaraju problemimaoptimizacije sa samo jednim nivoom. Važno je ponovo naglasiti da su ista rešenja —Sଵ, S଼ i Sଵହ — dobijena korišćenjem dva potpuno različita pristupa: (ͳ) strukturnomdekompozicijom i kombinovanjem metaheurističkih metoda sa mešovitim celobrojnimlinearnim programiranjem i (ʹ) redukcijom nadstrukture sistema pomoću mešovitogcelobrojnog linearnog programiranja. S obzirom da je drugi pristup u širokoj upotrebii da daje tačne rezultate, pokazano je da su, u ovom slučaju, tačni rezultati dobijeni istukturnom dekompozicijom.
ͳͷͶ
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Slika ͷ.ͷ. Pareto optimalna rešenja dobijena metodom ,ograničenja-ߝ primenomstrukturne dekompozicije i metaheurističkih metoda (MH), kao i pristupa nabazi nadstrukture i mešovitog celobrojnog linearnog programiranja (MILP),kada su funkcije cilja ukupni godišnji troškovi i godišnja emisija gasova saefektom staklene bašte
Ostala rešenja su dobijena rešavanjemproblema optimizacije sa dva nivoa, pa je korišćenasamo strukturna dekompozicija. Posebno je zanimljivo poređenje rešenja S଻ i S଼, kao i Sଵସi Sଵହ. Rešenje S଻ odgovara funkciji cilja �P na strukturnom i projektnom, odnosno ܼV naradnom nivou. Rešenje S଼, kao što je rečeno odgovara minimalnoj vrednosti �P na obanivoa. Iz tabele ͷ.ʹ se vidi da S଻ ima nižu vrednost ܼT, dok je kod S଼manje�P, što odgovaraizboru funkcija cilja. Razlike su male jer se za zadatu strukturu postrojenja i projektneparametre, radni režimi malo razlikuju za dve korišćene funkcije cilja. Ova konstatacijavaži za zadate ulazne parametre — cene energenata i faktore konverzije energije gorivai električne energije u primarnu energiju. Takođe se može uočiti da rešenje Sଵସ, kojeodgovara funkciji cilja݉GHG na strukturnom i projektnom, tj.ܼV na radnomnivou, ima nižuvrednostܼT i višu vrednost݉GHG od rešenja Sଵହ. To je takođe posledica izbora funkcija cilja.ͳͷͷ
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Tabela ͷ.ʹ. Pareto optimalna rešenja optimizacije strukture, projektnih i radnih parametarasistema za snabdevanje energijom
Rešenje Vrednosti funkcija ciljaOznaka Vrednost γγγ ܼ୘ �୔ ݉ୋୌୋ− − ൣͳͲଷ EUR൧ [MWh] [t COଶe]Sଵ (ͳ, Ͳ, ʹ, ͳ, Ͳ, Ͷ, Ͳ, Ͷ, ʹ, ͳ) ͵ͳͷ,͵ͳͲ ͹ͶͶͳ,ͻ͵ ͳͺ͸ͳ,ͳͻSଶ (ʹ, Ͳ, ͳ, ͵, Ͳ, Ͷ, Ͳ, Ͷ, ʹ, ͳ) ͵ͳͻ,͸ͻͻ ͹͵Ͳͳ,ʹͶ ͳ͹͹͹,͵ͻSଷ (͵, Ͳ, ͳ, ͵, Ͳ, Ͷ, Ͳ, Ͷ, ʹ, ͳ) ͵ʹ͸,ͷͺ͸ ͹Ͳͺͺ,͸Ͷ ͳ͹͵͸,ͻͻSସ (Ͷ, Ͳ, Ͳ, ͵, Ͳ, Ͷ, Ͳ, Ͷ, ʹ, ͳ) ͵͸Ͷ,ͳ͵Ͷ ͹Ͳʹ͹,͸ʹ ͳ͸ͳ͸,ʹʹSହ (Ͷ, Ͳ, ͳ, Ͷ, ͳ, ͵, ʹ, Ͳ, ʹ, ʹ) ͵ͺͷ,ͷͳͻ ͸ͻʹʹ,ͻͷ ͳ͸ͳ͹,͸͸S଺ (Ͷ, ͳ, ͳ, Ͷ, ͳ, ʹ, ʹ, ͳ, ʹ, ͳ) ͶͳͲ,͸ͳͳ ͸ͻͲ͹,ʹͲ ͳ͸ͳͺ,͵ͶS଻ (Ͷ, ͳ, ͳ, Ͷ, Ͷ, ͵, ʹ, Ͳ, ʹ, ʹ) Ͷͷʹ,ͲͲͷ ͸ͻͲͷ,ʹ͵ ͳ͸ͳͺ,͵͵S଼ (Ͷ, ͳ, ͳ, Ͷ, Ͷ, ʹ, ʹ, ͵, ʹ, ʹ) Ͷͷʹ,ͳ͵ͺ ͸ͻͲ͵,ͺͷ ͳ͸ʹ͵,ͶͻSଽ (ʹ, Ͳ, ͳ, ʹ, Ͳ, Ͷ, Ͳ, Ͷ, ʹ, ͳ) ͵ͳͻ,͵͸Ͷ ͹͵͵ͳ,͵͹ ͳ͹ͺ͸,ͷ͹Sଵ଴ (Ͷ, Ͳ, ͳ, Ͳ, Ͷ, ͳ, Ͳ, ͵, ʹ, ʹ) Ͷʹ͸,ͲͶͷ ͹͸͹ʹ,ͻͷ ͳʹͷͶ,͸ͳSଵଵ (Ͷ, ʹ, Ͳ, Ͳ, Ͳ, Ͷ, ʹ, Ͳ, ʹ, ʹ) Ͷͻʹ,Ͳ͵ͷ ͺ͵͸͵,͹ͺ ͳͳͺͶ,ͲͺSଵଶ (Ͷ, ʹ, Ͳ, Ͳ, ͳ, ͵, ʹ, Ͳ, ʹ, ʹ) Ͷͻ͹,ͻͲͶ ͺ͵ͷ͹,ͷ͹ ͳͳͺʹ,ͺͷSଵଷ (Ͷ, ʹ, Ͳ, Ͳ, Ͷ, ͳ, Ͳ, ͵, ʹ, ʹ) ͷͳͺ,ͺͻ͹ ͺͶͷͻ,͵Ͷ ͳͲͺͳ,ͻͶSଵସ (Ͷ, Ͷ, Ͳ, Ͳ, Ͷ, ͳ, Ͳ, ͵, ʹ, ʹ) ͷ͹͹,͵Ͷͷ ͺͶʹͺ,͵ͳ ͳͷͳ,͹ͶSଵହ (Ͷ, Ͷ, Ͳ, Ͳ, Ͷ, ʹ, ͳ, Ͷ, ʹ, ʹ) ͹͹͸,͹Ͷʹ ͳ͵ͳͳͳ,Ͳͷ −͵͹͵ʹ,͸͹
Skupovi Pareto optimalnih rešenja sa slika ͷ.Ͷ i ͷ.ͷ, kao i iz tabele ͷ.ʹ, prikazuju cenusmanjenja potrošnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene bašte, tj.razlike u troškovima između ϐinansijski optimalnog rešenja Sଵ, i ostalih, kod kojih su prioptimizaciji uzeti u obzir i drugi ciljevi. Izbor rešenja koje predstavlja odabrane parametrepostrojenja je stvar kompromisa i vrednovanja različitih ciljeva. Na primer, sa slike ͷ.Ͷ semože zaključiti da bi rešenje Sହmoglobiti bolji kompromis između isplativosti i eϐikasnostiod S଺, S଻ ili S଼ jer su razlike u troškovima značajne, dok su odgovarajuće količine utrošeneprimarne energije skoro jednake. Analiza kvaliteta kompromisa i relativnog značajaindikatora je stvar percepcije i ciljeva zainteresovanih strana i donosioca odluka, pa je kaotakva izvan opsega ove disertacije. Kao što je sugerisano, upotreba fazi logike i skupovaprilikom deϐinisanja funkcija cilja može biti od koristi kod višekriterijumske optimizacije.Fazi programiranje je pogodno u slučajevima kada ima više od dve funkcije cilja. Tada jetakođe je moguće kao rezultat dobiti skup Pareto optimalnih rešenja. Ovde su prikazanadva primera korišćenja fazi programiranja:(ͳ) Deϐinisane su tri funkcije cilja: ܼT, �P i݉GHG, kao i tri odgovarajuće linearne funkcijeͳͷ͸
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pripadnosti prema jednačini (͵.ͳʹ͸). Idealne i anti-idealne vrednosti odgovarajuekstremnim Pareto optimalnim rešenjima problema optimizacije sa dve funkcijecilja: Sଵ, S଻ i Sଵସ. Fazi funkcija cilja je najvećemoguće zadovoljenje sva tri kriterijuma,odnosno maksimizacija minimalne funkcije pripadnosti, deϐinisana jednačinom(͵.ͳʹ͹). Dobijeno optimalno rešenje je Sଵ଴, a vrednost zajedniče funkcije pripadnosti— funkcije cilja — Ͳ,͵ͷͶͺ.(ʹ) Ukoliko bi, npr. bilo korisno ograničiti skup izvodljivih rešenja samo na ona kodkojih jeܼT ≤ ͶͲͲͲͲͲ EUR, dobilo bi se nešto drugačije rešenje samanjomvrednošćufunkcije cilja. To se postiže dodavanjem odgovarajućeg preseka-ߙ fazi skupuizvodljivh rešenja. Drugim rečima, funkcija pripadnosti koja odgovara funkciji ciljaܼT je jednaka Ͳ ako je ܼT ≥ ͶͲͲͲͲͲ EUR. Novo rešenje jeγγγ = (Ͷ, Ͳ, Ͳ, ͳ, ͳ, ͵, ʹ, Ͳ, ʹ, ʹ)i ima funkciju cilja Ͳ,ʹͻ͸ͳ.Iz tabele ͷ.ʹ se može izvući nekoliko zaključaka vezanih za same strukture postrojenja,tj. projektne parametre. Naime, prema prikazanim rezultatima se vidi da kod rešenja kojasu bliža ϐinansijski optimalnim, upotreba apsorpcionih rashladnih mašina nije isplativa.Sa približavanjem rešenjima pogodnim sa aspekta potrošnje primarne energije i emisijegasova sa efektom staklene bašte, postaju poželjniji motori većih snaga, a ponekad iapsorpciono hlađenje. Takođe se može primetiti da ϐinansijski atraktivnija rešenja imajusamopo jednu kogenerativnu jedinicu. Razlog tome je činjenica da je za dvemanje jedinicepotrebna veća investicija nego za jednu većeg kapaciteta. Uz to, motori većih snaga sučesto eϐikasniji. Fleksibilnost u radu, koja je jedna od glavnih prednosti rešenja sa višejedinica, kompenzuje se korišćenjem akumulatora energije. Kod rešenja koja imaju jednuveću i jednu manju kogenerativnu jedinicu, gotovo nikada ne rade obe istovremeno, većse jedinica većeg kapaciteta koristi kada su opterećenja veća i obrnuto. Ova rešenja nisuϐinansijski povoljna. Rešenja sa po dva motora najvećeg ponuđenog kapaciteta, Sଵସ i Sଵହ,su još manje ϐinansijski atraktivna i rezultat su problema optimizacije koji ne uzimaju uobzir ϐinansije prilikom određivanja strukture i projektnih parametara.
ͻ.ͷ.͹.͸. Radni režimi sistema za snabdevanje energijomOptimalni režimi rada sistema za snabdevanje energijom zavise od funkcije ciljaoptimizacije radnih parametara, ulaznih veličina, kao i zadate strtukture postrojenja iprojektnih parametara komponenata. Generalno, odnosi koeϐicijenata funkcija cilja —cena i koeϐicijenata konverzije � i �— za gorivo i električnu energiju značajno utiču naradne režime i uzrokuju zavisnosti optimalnih režima rada od funkcija cilja.Na slikama ͷ.͸ i ͷ.͹ su prikazani optimalni radni parametri za rešenje Sଵ. Kod ovog rešenjanema proizvodnje viška korisne toplotne energije koji se mora odvesti u okolinu, već se

ͳͷ͹
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Slika ͷ.͸. Finansijski optimalno zadovoljenje potrebe korisnika za grejanjem
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Slika ͷ.͹. Finansijski optimalno zadovoljenje potrebe korisnika za hlađenjem
proizvodi onoliko koliko je potrebno za rad sistema. Višak toplotne energije se skladištiu toplom akumulatoru i kasnije koristi. Kotlovi služe za pokrivanje vršnih opterećenja.Zbog niske cene električne energije koja se preuzima iz mreže u noćnoj tariϐi, rad motorau tom periodu je uglavnom neisplativ. Tokom toplijih meseci, za zadovoljenje potrebakorisnika za grejanjem tokom noći se uglavnom koristi akumulator, a tokom hladnijihkotlovi jer akumulator služi za pokrivanje jutarnjih vršnih opterećenja. Motor uglavnomradi sa maksimalnim opterećenjem. Leti, kompresorska rashladna mašina radi uglavnomͳͷͺ
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tokom noći kada je cena električne energije niska, a koeϐicijent hlađenja viši zbog nižihspoljašnjih temperatura. Medijum u hladnom akumulatoru se priprema i koristi tokomdana za zadovoljenje potreba korisnika za hlađenjem. Rashladna mašina radi tokomperioda kada je električna energija skuplja samo ako kapacitet hladnog akumulatora nijedovoljan da skladišti energiju potrebnu za ceo dan.Ukoliko je potrošnja primarne energije funkcija cilja problema optimizacije radnihparametara, radni režimi se ne razlikujumnogo od ϐinansijski optimalnih režima. Osnovnarazlika je u tome što motor radi i tokom noći ukoliko je potrebno jer je pretpostavljeno daje faktor konverzije �e konstantan, za razliku od cene preuzete električne energije.Kada je funkcija cilja emisija gasova sa efektom staklene bašte, situacija je potpunodrugačija. Odnos�e/�f je znatno veći od�e/�f, pa je uticaj kogeneracije pozitivan kada semreži isporučuje električna energija čak i kada se korisna toplotna energija odbacuje. Zbogtoga optimalni radni režimi podrazumevaju rad motora bez prestanka i odbacivanje viškatoplotne energije. Takvi uslovi su pogodni za korišćenje apsorpcionih rashladnih mašinatokom sezone hlađenja. Ukoliko su kapaciteti kogenerativnih jednica dovoljno veliki, nijepotrebno skladištiti energiju, pa je ugradnja toplih akumulatora neisplativa.Pristup optimizaciji radnih parametara na bazi tipičnih dana ima jedno važno ograničenje— ne mogu se uzeti u obzir efekti dugoročnijeg skladištenja energije, a posledičnoni vrednovati koristi od akumulatora većih kapaciteta sa npr. nedeljnim ili sezonskimciklusima punjenja i pražnjenja. To se donekle može izbeći korišćenjem tipičnih nedeljaumesto tipičnih dana i sl.
ͻ.ͷ.͹.͹. Mogućnosti smanjenja potrošnje primarne energije i emisije gasova

sa efektom staklene bašteZa procenu smanjenja potrošnje primarne energije ili emisije gasova sa efektom staklenebašte, neophodno je deϐinisati tzv. referentni scenario, tj. alternativni slučaj sa kojimse rezultati porede. Pored strukture, projektnih i radnih parametara, cena i faktorakonverzije, referentni scenario ima veliki uticaj na rezultate. U nekim slučajevima — npr.ukoliko je referentni scenariodeϐinisan takodadominiraju energetski eϐikasne tehnologijei obnovljivi izvori energije — trigeneracija koja se zasniva na sagorevanju prirodnog gasamože rezultirati povećanjem potrošnje primarne energije i posebno emisije gasova saefektom staklene bašte. To se ne odnosi na akumulatore toplotne energije.Pretpostavimoda se rešenja problemaoptimizacije porede sa slučajemukomesekorisnicisnabdevaju električnom energijom iz elektrodistributivne mreže, toplotnom energijomiz kotlova stepena korisnosti t,Refߟ = Ͳ,ͺ, a hlađenje se obezbeđuje kompresorskimͳͷͻ
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mašinama koeϐicijenta hlađenja COPr,Ref = ͵. Tada će potrošnja primarne energije ureferentnom slučaju biti ͺ͹͵͸,ʹͺMWh, a emisija gasova sa efektom staklene bašteʹʹ͸Ͷ,͸͸ t COଶe. Rešenju Sଵ će odgovarati godišnje smanjenje potrošnje primarne energijeod ͳʹͻͶ,͵ͷMWh, a rešenju S଻ ͳͺ͵ͳ,ͲͷMWh. Godišnje smanjenje emisije gasova saefektom staklene bašte za rešenje Sଵ bi bilo ͶͲ͵,Ͷ͹ t COଶe, a za Sଵସ ʹͳͳʹ,ͻʹ t COଶe. RešenjeSଵହ bi dovelo do porasta potrošnje primarne energije.Za vrednosti t,Refߟ = Ͳ,ͻ i COPr,Ref = Ͷ, u referentnom slučaju potrošnja primarne energijeje ͺʹʹͻ,ͷͳMWh, a emisija gasova sa efektom staklene bašte ʹͳ͸Ͷ,ͻ͹ t COଶe. Smanjenjepotrošnje primarne energije za Pareto optimalna rešenja se kreće od ͹ͺ͹,ͷͺMWh, zarešenje Sଵ, do ͳ͵ʹͶ,ʹͺMWh, za S଻. Smanjenje emisije gasova sa efektom staklene bašteje u granicama od ͵Ͳ͵,͹ͺ t COଶe do ʹͲͳ͵,ʹ͵ t COଶe, koje redom odgovaraju rešenjima Sଵ iSଵସ. Rešenja Sଵଵ–Sଵହ bi rezultirala povećanom potrošnjom primarne energije.Relativne razlike potrošnje primarne energije u posmatranom i referentnom scenarijuse često koriste kao indikatori eϐikasnosti sistema sa kogeneracijom [͵, ͳͷ, ͳ͸]. Chicco iMancarella [ʹͺ] su deϐinisali sličan indikator za opštiji slučaj — sistem sa trigeneracijom.Ušteda primarne energije sistema trigeneracije za rešenje Sଵ, prema pristupu iz [ʹͺ],je ʹ͹,ʹͺ% ako su referentne vrednosti: e,Refߟ = Ͳ,Ͷ za električni stepen korisnosti(što odgovara vrednosti �e = ʹ,ͷ kWh/kWh), t,Refߟ = Ͳ,ͺ za toplotni stepen korisnosti iCOPr,Ref = ͵ za koeϐicijent hlađenja. Ušteda primarne energije za najsličniji razmatranislučaj iz [ʹͺ] je ʹͳ,͸%. Za referentne vrednosti: e,Refߟ = Ͳ,Ͷ, t,Refߟ = Ͳ,ͻ i COPr,Ref = Ͷ,ušteda primarne energije za slučaj Sଵ je ͳͺ,ͺ%, a za najsličniji slučaj iz [ʹͺ] je ͳ͸,ͳ%.Rešenje Sଵ i posmatrani slučaj iz [ʹͺ] nisu identični, ali su uporedivi. Najviše se razlikujuu koeϐicijentima hlađenja, potražnji energije i donekle u režimima rada.
ͷ.ͳ.Ͷ. Analiza osetljivostiCene energenata su veoma važne za isplativost implementacije sistema kogeneracije itrigeneracije i mogu služiti kao instrument energetske politike za podsticanje izgradnjeenergetski eϐikasnih i ekološki prihvatljivijih postrojenja. Pored optimalne strukturepostrojenja i izbora komponenata, promena cena se manifestuje i drugačijim režimimarada. Sve ovo za posledicu može imati značajne promene energetske eϐikasnosti i uticajana okolinu sistema za snabdevanje energijom.Analiza osetljivosti ukupnih godišnjih troškova na cene goriva, preuzete i isporučeneelektrične energije, kao i posledični uticaj na potrošnju primarne energije i emisijugasova sa efektom staklene bašte su prikazani u nastavku. Optimalna strukturapostrojenja, projektni i radni parametri odgovaraju ϐinansijskim funkcijama cilja ܼT iͳ͸Ͳ
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ܼV. Cena prirodnog gasa je izražena na osnovu donje toplotne moći, dok se navedenecene električne energije preuzete iz elektrodistributivne mreže odnose na višu tarifu.Odgovarajuće cene u nižoj tariϐi su četiri puta manje.
ͻ.ͷ.ͺ.ͷ. Cena gorivaNiske cene goriva, do okoͲ,Ͳ͵ EUR/kWh, pogoduju radukogenerativnih jedinica sa punimkapacitetom tokom cele godine, nezavisno od mogućnosti iskorišćenja toplotne energije,pa je isplativo implementirati što veći kapacitet za kogeneraciju, što se vidi na sliciͷ.ͺ. Radni režimi se odlikuju velikom količinom električne energije isporučene mreži iznačajnom količinom odbačene toplotne energije. Toplotni kapacitet motora je dovoljnoveliki, pa nije potrebna ugradnja kotlova niti toplih akumulatora energije. To takođe činiisplativim apsorpciono hlađenje. Na slici ͷ.ͻ semože videti da je u ovom slučaju potrošnjaprimarne energije visoka, a emisija gasova sa efektom staklene bašte niska, što je u skladusa rezultatima višekriterijumske optimizacije.
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Slika ͷ.ͺ. Zavisnost optimalne strukture i projektnih parametara postrojenja, kao iukupnih godišnjih troškova od cene goriva
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Sa porastomcene prirodnog gasa na Ͳ,ͲͶ EUR/kWh, optimalno rešenje postaje Sଵ iz tabeleͷ.ʹ. Nema radamotora bez prestanka i odbacivanja korisne toplotne energije u okolinu, pase smanjuje potrošnja primarne energije i povećava emisija gasova sa efektom staklenebašte. U optimalnom rešenju više nema apsorpcione rashladne mašine, pa se povećavaoptimalni kapacitet kompresorske mašine.Dalji porast cena goriva čini kogeneraciju neisplativom opcijom, što uzrokuje porastpotrošnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene bašte.
ͻ.ͷ.ͺ.͸. Cena preuzete električne energijeSa cenama električne energije preuzete iz elektrodistributivne mreže do Ͳ,Ͳͺ EUR/kWh,kogeneracija nije isplativa, već je optimalno rešenje sa tri kotla i jednom kompresorskomrashladnom mašinom, što se može videti sa slike ͷ.ͳͲ. Sistem se električnom energijomsnabdeva iz mreže. Sa slike ͷ.ͳͳ se vidi da su odgovarajuće vrednosti potrošnje primarne
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Slika ͷ.ͳͲ. Zavisnost optimalne strukture i projektnih parametara postrojenja, kao iukupnih godišnjih troškova od cene preuzete električne energije
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energije i emisije gasova sa efektom staklene bašte tada visoke.Povećanjem cene električne energije do Ͳ,ͳͶ EUR/kWh, dobijaju se rešenja čiji optimalnistrukturni i projektni parametri odgovaraju rešenju Sଵ. U ovom opsegu cena apsorpcionohlađenje nije isplativo. Do vrednosti oko Ͳ,ͳʹ EUR/kWh, radni režimi odgovaraju rešenjuSଵ, pa potrošnja primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene bašte opadaju.Sa cenomodͲ,ͳͶ EUR/kWhpotrošnja primarne energije počinje da raste, a emisija gasovasa efektom staklene bašte naglo opada. To je posledica promene radnog režima. Zbogvisoke cene, veoma mala količina električne energije se preuzima iz mreže, pa motorimoraju da proizvode više električne, a samim tim i toplotne energije. Motori rade i letiiako nema apsorpcionog hlađenja. Značajna količina korisne toplotne energije se izbacujeu okolinu, jer je to ϐinansijski povoljnije od kupovine električne energije iz mreže.
ͻ.ͷ.ͺ.͹. Cena isporučene električne energijeDo vrednosti cene električne energije predate elektrodistributivnoj mreži okoͲ,Ͳ͸ EUR/kWh, optimalno rešenje po strukturi i odabranim komponentama odgovaraSଵ, kao što je prikazano na slici ͷ.ͳʹ, ali nema proizvodnje električne energije za prodajumreži. Nemaodbacivanja korisne toplotne energije u okolinu. Potrošnja primarne energijeje relativno niska, što se vidi na slici ͷ.ͳ͵.Porastom cene isporučene električne energije, povećava se količina koja se proda, a timei količina proizvedene toplotne energije. I dalje nema odbacivanja viška toplotne energijeu okolinu. Potrošnja primarne energije i emisija gasova sa efektom staklene bašte blagoopadaju. Strukturni i projektni parametri koji odgovaraju rešenju Sଵ ostaju optimalni dovrednosti Ͳ,ͳͲ EUR/kWh.Sa promenom cene od Ͳ,ͳʹ EUR/kWh naviše, povećava se količina isporučene električneenergije, a time i ϐinansijska atraktivnost jedinica za kogeneraciju većih snaga. Zacenu Ͳ,ͳʹ EUR/kWh, optimalno rešenje i dalje sadrži jedan motor i nema apsorpcionihrashladnih mašina, a optimalni radni režim podrazumeva rad motora sa punimkapacitetom, pre svega u periodima kada je preuzeta električna energija skuplja. Tokomperioda niže tarife za preuzetu električnu energiju, uglavnomnemakogeneracije, posebnoleti. Velika količina toplotne energije se odbacuje u okolinu. Za cenu od Ͳ,ͳͶ EUR/kWh iviše, optimalan režim rada podrazumeva neprekidan rad motora sa punim kapacitetom.Optimalno rešenje ima najveći mogući kapacitet kogenerativnih jedinica i apsorpcionurashladnu mašinu, dok akumulator toplotne energije nije potreban.U opsegu cena Ͳ,ͳͲ–Ͳ,ͳͶ EUR/kWh, potrošnja primarne energije raste, a emisija gasova
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Slika ͷ.ͳʹ. Zavisnost optimalne strukture i projektnih parametara postrojenja, kao iukupnih godišnjih troškova od cene isporučene električne energije
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Slika ͷ.ͳ͵. Zavisnost potrošnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklenebašte (GHG) od cene isporučene električne energije
sa efektom staklene bašte opada, dok se daljim povećanjem cene ne menjaju strukturni,projektni i radni parametri, pa ni izlazne veličine.
ͷ.ͳ.ͷ. Optimizacija kao sredstvo deϐinisanja energetske politikeKao što je pokazano, cene energenata mogu značajno uticati na isplativost, a time ina prihvatljivost ugradnje energetskih sistema sa kogeneracijom i trigeneracijom, kao injihove radneparametre. Touslovljava i vrednosti energetskih i ekoloških indikatora. Ceneenergenata—prirodnoggasa i električne energije—najčešće nisuupotpunosti formiranena osnovu tržišnih pravila. Mogućnosti uticaja država na isplativost kogeneracije itrigeneracije regulacijom cena energenata i uopšte energetskom politikom su velike.Država, tj. telo koje deϐiniše energetsku politiku i prateće zakone, teško može uticatina težnju investitora za što boljim ϐinansijskim rezultatima, posebno ukoliko se radi oprivatnimkompanijama.Matematički govoreći, država teškomože da investitoru nametneͳ͸Ͷ
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funkciju cilja kada on odlučuje o svojim ulaganjima ili planira način rada postojećegenergetskog sistema. Ono čime država, tj. zakonodavac može da obaveže nekoga jesupravila, tj. ograničenja, kao i delimično cene energenata — ulazni parametri. Kadainvestitor optimizuje postrojenje ili njegov rad sa ciljem maksimalnog proϐita, on uzimau obzir nametnuta ograničenja. Takva ograničenja su npr. ušteda primarne energije iznadͲ ili ͳͲ % (zavisno od snage postrojenja), prema evropskim direktivama [ͳͷ, ͳ͸], ili tzv.„ukupni“ stepen korisnosti iznad ͺͷ % u Republici Srbiji [ͳͻ].Dodavanje ili pooštravanje ograničenja u problemu optimizacije uvek rezultiranepromenjenom ili lošijom vrednošću funkcije cilja. Važi i obrnuto: relaksacija problemaoptimizacije ima za posledicu istu ili bolju vrednost funkcije cilja. To se može primenitina proces donošenja odluka u energetskom sektoru. Naime, ukoliko se energetskompolitikom ili pratećim pravnim aktima insistira na suviše strogim ograničenjima, npr. upogledu eϐikasnosti ili uticaja na okolinu, veća je verovatnoća da će investitor ulaganje unovi sistem smatrati neisplativim. Kao posledica može izostati izgradnja postrojenja sakogeneracijom ili trigeneracijom ili doći do implementacije sistema manjeg kapaciteta.Insistiranje na jednomod ciljeva za koje je zainteresovan zakonodavacmože biti negativnosa drugog aspekta. Na primer, prekomerno podsticanje smanjenja emisije sa efektomstaklenebašte semože negativnoodraziti napotrošnju primarne energije, kao što se vidi iztabele ͷ.ʹ. Drugi primer je drastičniji: prekomernim ograničenjem tzv. „ukupnog“ stepenakorisnosti semože smanjiti atraktivnost izgradnje ili korišćenja sistema sa kogeneracijom.U nekim slučajevima se može podsticati rad motora sa parcijalnim (umesto punim)opterećenjemako su tadaveći toplotni i „ukupni“, amanji električni stepenkorisnosti. Takose ograničenjem jednog indikatora eϐikasnosti vrednost drugog indikatora energetskeeϐikasnosti može pogoršati, kao i isplativost postrojenja i uticaj na okolinu. Relevantnost„ukupnog“ stepena korisnosti kao indikatora za ocenu eϐikasnosti sistema kogeneracije,pre svega sa termodinamičkog aspekta je već diskutovana.Višekriterijumska optimizacija energetskih sistema sa dva ili više nivoa je izuzetnopogodna kao sredstvo energetske politike i strateškog odlučivanja u ovoj oblasti. Onadozvoljavada sena različitimnivoimadeϐinišu različiti ciljevi, kao i da ograničenja na višimnivoima ne utiču direktno na optimalne parametre na nižim nivoima. Na višim nivoima,u funkcije cilja mogu biti implementirani parametri za čije vrednosti je zainteresovanonaj koji propisuje pravila — država. Na najnižem nivou — gde se određuju optimalniradni režimi — kao funkciju cilja je najčešće logično deϐinisati minimalne varijabilnetroškove ili maksimalni operativni proϐit. Prikazana analiza bi mogla biti deo procesastrateškog odučivanja o visinama podsticajnih cena električne energije ili prirodnog gasaza kogeneraciju. Detaljnija varijanta ovakve analize bi se mogla ponoviti za više različitih,karakterističnih, tipova postrojenja i potrošača, a dobijeni rezultati analizirati zajedno.
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ͷ.ʹ. Primer ʹ—Optimizacija radnog režimaPristup optimizaciji radnih režima sistema za snabdevanje energijom na bazi pokretnogperioda optimizacije ilustrovan je na primeru istog naselja kao i u slučaju optimizacijestrukture, projektnih i radnih parametara. Problem optimizacije je deϐinisan kao problemmešovitog celobrojnog linearnog programiranja. Razmatrani period je jedna, tipičnameteorološka godina. Vremenski korak je ͳ h. Komponente matematičkog modela kojese odnose na sistem za hlađenje i zadovoljenje potrebe za hlađenjem razmatraju sesamo u letnjem i prelaznim periodima. Problem optimizacije za celu godinu ima ͺͷ͸ͳͻͺograničenja i Ͷʹ͹ʹʹͶ nezavisno promenljivih veličina, sa pomoćnim. Nakon dodatnogsređivanja, ostaje ͺͲ͹ͻͺͲ ograničenja i ͶͲ͹ͻ͹ͷ nezavisno promenljivih veličina —ͳ͵͵ͳͷͺ kontinualnih i ʹ͹Ͷͺͳ͹ binarnih.Potreba korisnika za električnom energijom je deϐinisana na osnovu izmerenih podataka.Potrebe za grejanjem i hlađenjem su određene simulacijama koristeći softver EnergyPlusuz malu redukciju opterećenja — zanemarene su dobijene potrebe za hlađenjem pre Ͳͳ.aprila i nakon ͵ͳ. oktobra, kao i za grejanjem između Ͳͳ. maja i ͵Ͳ. septembra. Takođesu zanemarene dobijene niske potrebe za hlađenjem, uglavnom u jutarnjim časovima,kada je spoljašnja temperatura ispod ʹʹ °C, polazeći od pretpostavke da će to opterećenjemoći da se neutrališe prirodnimprovetravanjem. Ukupna godišnja potreba za električnomenergijom je procenjena na oko ʹʹͷͷ MWhୣ, grejanjem na oko ͳͶͲͻ MWh୲, a hlađenjem͹ʹͻ MWh୰. Potrebe za grejanjem i hlađenjem su ilustrovane na slici ͷ.ͳͶ.Struktura postrojenja i projektni parametri komponenata deϐinisani su na osnovu rešenja
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problema optimizacije strukture, projektnih i radnih parametara. Sistem za snabdevanjeenergijom ima: gasni motor za kogeneraciju električne snage ͵ͳͷ kWୣ i toplotne snageͶͲͷ kW୲, dva kotla koja takođe koriste prirodni gas snage po ͶͻͲ kW୲, kompresorskurashladnu mašinu snage ͺͶʹ kW୰ i apsorpcionu mašinu nominalne snage ͵ͺͲ kW୰, topliakumulator energije kapaciteta ͺͲ t i hladni kapaciteta ͶͲͲ t, kao i dva rashladna tornjanominalnog kapaciteta po ͳͲͲͲ kW୰. Postrojenje je predimenzionisano u odnosu naϐinansijski optimalno iz prethodnog primera. Apsorpciona rashladna mašina je dodatazbog važnosti analize prihvatljivosti apsopcionog hlađenja, a veći kapacitet rashladnihtornjeva je posledica uključivanja ove rashladne mašine. Veći akumulatori energije supredviđeni jer je ovim pristupom moguće uzeti u obzir efekte skladištenja energijedugoročnije od dnevnih— npr. nedeljne cikluse punjenja i pražnjenja.Rezultati za različite funkcije cilja i periode optimizacije prikazani su u tabeli ͷ.͵. Periodod ͺ͹͸Ͳ h se odnosi na jedinstveni postupak optimizacije za celu godinu, bez skraćivanjai pomeranja perioda optimizacije. Za ovakav postupak deϐinisan je jedan veliki problemoptimizacije čije je eϐikasno rešavanje posledica tolerisanja malih grešaka i korišćenjapočetnih vrednosti binarnih nezavisno promenljivih veličina dobijenih optimizacijom nabazi pokretnog perioda optimizacije. Optimizacija sa pokretnim periodom je, osim zanalaženje početnih vrednosti, korišćena i za dobijanje konačnih rešenja. Tada je periodkratkoročne optimizacije prikazan u tabeli ͷ.͵ kao suma početnog i dodatnog perioda.
Tabela ͷ.͵. Rezime parametara procedure i rezultata optimizacije radnog režima
Parametri procedure optimizacije Rezultati optimizacije rada— ͳ godinaPeriod opt. Tol. greške Funkcija cilja ܼ୚ �୔ ݉ୋୌୋ Vreme[h] [−] − ൣͳͲଷ EUR൧ [MWh] [t COଶe] [hh:mm:ss]ͺ͹͸Ͳ Ͳ,ͷ% ܼ୚ ʹͷͲ,Ͳͺͺ ͹͵ͷʹ,Ͷ͸ ͳͺ͵͵,Ͳ͹ ͲͲ:͵ͳ:ͲͻͳʹͲ + ͳʹͲ Ͳ,ʹ% ܼ୚ ʹͶͻ,ͺ͹ͺ ͹͵Ͷ͹,͹ʹ ͳͺ͵ͳ,Ͷͷ ͳͳ:ͳͺ:ͷͲͳʹͲ + ͳʹͲ Ͳ,ͷ% ܼ୚ ʹͷͲ,ͳͶͷ ͹͵Ͷͺ,͸͸ ͳͺ͵ͳ,ͺͳ ͲͲ:ͳͲ:ͳ͵ʹͶ + ͹ʹ Ͳ,ͳ% ܼ୚ ʹͶͻ,ͻʹ͸ ͹͵ͷͲ,Ͳͷ ͳͺ͵ʹ,ͳ͸ Ͳͳ:ͳͷ:Ͳ͹ʹͶ + ͹ʹ Ͳ,ͷ% ܼ୚ ʹͷͲ,ʹͷͷ ͹͵ͷͷ,͹͸ ͳͺ͵Ͷ,ʹ͸ ͲͲ:Ͳͻ:ͳͲʹͶ + ʹͶ Ͳ,Ͳ% ܼ୚ ʹͷͲ,ͳ͸Ͳ ͹͵ͷ͵,͹ͺ ͳͺ͵͵,͵ͳ ͲͲ:ͳ͹:Ͳ͵ʹͶ + ʹͶ Ͳ,ͷ% ܼ୚ ʹͷͲ,Ͷ͹͵ ͹͵ͷ͸,Ͷͳ ͳͺ͵Ͷ,ʹ͵ ͲͲ:Ͳ͵:ͳͶͺ͹͸Ͳ Ͳ,͸% �୔ ʹͷ͹,͸ͻ͸ ͹ʹͺͷ,Ͷͷ ͳͺͲͺ,͹͵ ͲͲ:ʹ͹:ͳʹʹͶ + ʹͶ Ͳ,ͳ% �୔ ʹͷ͹,͹Ͳͷ ͹ʹͺͷ,͹ʹ ͳͺͲͺ,͹ʹ ͲͲ:ͳͶ:ͷ͸ͺ͹͸Ͳ Ͳ,͹% ݉ୋୌୋ ͵ʹͺ,͹ͷ͵ ͺ͵ͳͷ,Ͷ͸ ͳͶͺͳ,Ͳͻ ͲͲ:͵͵:ͳʹʹͶ + ʹͶ Ͳ,ͳ% ݉ୋୌୋ ͵ʹͺ,͹ͷ͸ ͺ͵ͳͷ,ͷͶ ͳͶͺͳ,ͳͶ ͲͲ:ʹͳ:ͷͷ
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ͷ.ʹ.ͳ. Analiza preciznosti i eϐikasnostiIz tabele ͷ.͵ se može videti da vrednosti izlaznih parametara ܼV, �P i ݉GHG veoma malozavise odperiodaoptimizacije i tolerancije greške—razlike sumanje odͳ %, ali značajnijezavise od izabrane funkcije cilja. Sa druge strane, vreme rešavanja problema značajnozavisi odperioda optimizacije i tolerancije greške—značajno se produžava sa povećanjemprvog i skraćuje sa povećanjem drugog.Kod problema optimizacije radnih parametara sa dužim posmatranim periodom —i posledično većim dimenzijama — neophodno je tolerisati veću grešku kako bise problem rešio dovoljno eϐikasno. Problemi kod kojih se zajedno posmatra svihͺ͹͸Ͳ vremenskih koraka imaju najveću dozvoljenu grešku. Oni su ovde rešenirelativno brzo i sa zadovoljavajućom tačnošću zahvaljujući korišćenju početnih vrednostibinarnih nezavisno promenljivih veličina dobijenih postupkom optimizacije sa pokretnimperiodom sa glavnim delom perioda od ʹͶ h, dodatnim delom od takođe ʹͶ h i nultomtolerancijom greške.Rezultati dobijeni pristupom sa pokretnim periodom optimizacije su gotovo podjednakodobri kao i kada se odjednom razmatra cela godina, u jednom slučaju čak i bolji. Topokazuje da je izbor perioda optimizacije, tolerancije greške, ali i nivoa detalja (štoovde nije razmatrano), stvar kompromisa između preciznosti i eϐikasnosti. Takođe trebanaglasiti da su stvarne greške kod manjih problema optimizacije često daleko manje oddozvoljenih.Rezultati iz tabele ͷ.͵ takođe ilustruju značaj pristupa optimizaciji radnih režimakorišćenjem pokretnog perioda optimizacije, kako za određivanje načina rada postrojenjasa ϐleksibilnim komponentama i bez seznoskog skladišta energije, tako i kao heurističketehnike u funkciji rešavanja većeg problema optimizacije koji obuhvata celu godinu.Pokazano je da je, za ovakva postrojenja, aproksimacija nizom postupaka kratkoročneoptimizacije za vremenske periode koji se preklapaju, a u cilju eϐikasnijeg rešavanjakompleksnih problema optimizacije opravdana.Značaj ovog pristupamože biti još veći ukoliko se ne razmatra samo jedna godina već višenjih, npr. čitav životni vek postrojenja [ͳͳʹ].Treba napomenuti i da ovaj pristup nije tako pogodan ukoliko u matematičkom modelupostoje ograničenja koja se odnose na duže vremenske intervale, npr. godišnje ograničenjeraspoložive energije ili uticaja na životnu sredinu, kao ni u slučajevima sezonskogskladištenja energije.
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ͷ.ʹ.ʹ. Analiza kriterijuma optimizacijeKriterijumi optimizacije, odnosno funkcije cilja prilikom optimizacije radnih režimaposmatranog sistema za snabdevanje energijom su: varijabilni troškovi, ܼV, potrošnjaprimarne energije, �P, kao i emisija gasova sa efektom staklene bašte,݉GHG. Funkcije ciljasu deϐinisane redom jednačinama (͵.ͳͳͶ), (͵.ͳͳ͸) i (͵.ͳͳ͹). Kao što je rečeno, najvažnijirezultati optimizacije su prikazani u tabeli ͷ.͵.U slučaju optimizacije sa ϐinansijskom funkcijom cilja, za zadate ulazne parametre(energetske potrebe korisnika, cene energenata, konverzione faktore i stanje okolnogvazduha), optimalni način rada energetskog sistema se odlikuje korišćenjem kogeneracijeza proizvodnju električne i toplotne energije samo u periodima kada postoji potrebaza grejanjem. Motor radi uglavnom sa maksimalnim opterećenjem, pri čemu se višakproizvedene toplotne energije, ukoliko postoji, skladišti u toplom akumulatoru. Nemaproizvodnje toplotne energije koja ne može biti iskorišćena, tj. mora biti odbačena uokolinu. Ukoliko se proizvede više električne energije od potreba korisnika i samogsistema, ona se predaje elektrodistributivnoj mreži, a u slučaju da nema dovoljno energijeza korisnike i sistem, postoji mogućnost preuzimanja iz mreže. Cƽak i tokom najhladnijihdana, postoji određeni prekid rada motora tokom noći, kada se potrebna električnaenergija kupuje od distributera po niskoj ceni. Kotlovi se koriste samo tokom najhladnijegdela godine, kada motor i topli akumulator ne mogu sami da zadovolje potrebe korisnikaza grejanjem. Za hlađenje se koristi samo kompresorskamašina. Kompresorska rashladnamašina radi noću — kada su temeprature vazduha niže, kao i cena električne energije —onoliko koliko to kapacitet hladnog akumulatora dozvoljava.Kada je cilj minimalna potrošnja primarne energije, optimalni režimi rada i izlazniparametri su slični kao u prethodnom slučaju. Postoji određena razlika u rasporedimauključivanja i isključivanja komponenata izazvana pre svega činjenicom da se cenaelektrične energije menja tokom dana, a faktor konverzije �e se smatra konstantnim.To takođe uslovljava i nešto veću količinu električne i toplotne energije proizvedenekogeneracijom, uglavnom tokom noći u hladnijem delu godine u odnosu na ϐinansijskioptimalni radni režim. Razlika je oko ͵–Ͷ %. Na primer, kada je cilj najmanja vrednost �P,tokom najhladnijih dana, motor radi bez prestanka, dok u slučaju ϐinansijski optimalnogrežima postoji pauza u radu od oko ͵ h tokom noći. Razlika u režimima rada uzrokujerazliku u varijabilnim troškovima od oko ͵ %, u potrošnji primarne energije oko ͳ % iemisiji gasova sa efektom staklene bašte oko ͳ,͵%.Režim rada koji se karakteriše minimalnom emisijom gasova sa efektom staklene bašte sedosta razlikuje od prethodna dva, što za posledicu ima i relativno velike razlike vrednostiizlaznih parametara ܼV, �P i ݉GHG. Motor radi bez prestanka, uglavnom sa maksimalnim
ͳ͸ͻ
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kapacitetom, generišući značajnu količinu električne energije koja se predaje mreži, kao ivišak toplotne energije koji semora izbaciti u okolinu. Ovakav režim je povoljan sa aspektaemisije gasova sa efektom staklene bašte zbog visoke vrednosti faktora konverzije �e iposledično znatnim pozitivnim efektom isporučene električne energije. Kotlovi rade samokadamotor nemože da pokrije vršno toplotno opterećenje. Veći deo potrebe za hlađenjemse zadovoljava apsorpcionom rashladnommašinom.Zavisnost varijabilnih troškova i emisije gasova sa efektom staklene bašte, kao kriterijumaoptimizacije ispitivana je uvođenjem nove funkcije cilja — korigovanih varijabilnihtroškova u koje ulazi kazneni član koji se odnosi na emisiju: ܼ∗V = ܼV + �݉GHG, gde je� cena ili kazneni faktor za emisiju gasova sa efektom staklene bašte, u [EUR/kg COଶe].Ovakva funkcija cilja je deϐinisana jednačinom (͵.ͳʹ͵), pa se ovaj pristup može smatrativarijantommetode skalarizacije vektora funkcije cilja.Na slici ͷ.ͳͷ je prikazana zavisnost emisije gasova sa efektom staklene bašte oddodatne cene emisije, a na slici ͷ.ͳ͸ promena varijabilnih troškova i potrošnje primarneenergije. Za vrednost � = Ͳ,ͲͲ EUR/kg COଶe, funkcija cilja se svodi na ܼV, dok se već za
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� = Ͳ,ͷͲ EUR/kg COଶe dobijaju optimalni radni režimi kao u slučaju minimizacije݉GHG.Sa povećanjem vrednosti faktora �, povećava se količina električne i toplotne energijeproizvedene kogeneracijom, kao što se vidi sa slika ͷ.ͳ͹ i ͷ.ͳͺ. Takođe postaje isplativoapsorpciono hlađenje, što je ilustrovano na slici ͷ.ͳͻ. Sa slike ͷ.ͳͺ se vidi i da se povećavaukupna proizvedena toplotna energija, što znači da postoji višak koji se odbacuje, kao i daje energija dobijena kotlovima približno konstantna — reč je o vršnom opterećenju kojese nemože pokriti energijom izmotora. U toplotnu energiju iz kogeneracije sa slike ͷ.ͳͺ jeuračunata količinapredata toploj vodi, uključujući i višak koji se hladnjakom ili rashladnimtornjevima odvede u okolinu, ali ne i višak energije izbačen kroz dimne gasove.
ͷ.ʹ.͵. Analiza osetljivostiU nastavku je prikazana analiza osetljivosti varijabilnih troškova, potrošnje primarneenergije, emisije gasova sa efektom staklene bašte i radnih režima na promene cenaenergenata, faktora konverzije električne energije u primarnu energiju i emisiju gasova saefektom staklene bašte i potražnje energije, tj. potreba korisnika za grejanjem i hlađenjem.Svenavedeneulazne veličine su sklonepromenama i nemoguće je tačnopredvideti njihovevrednosti, pa je analiza njihovog uticaja na rezultate značajna. Polazna pretpostavka uvećini slučajeva je da energetski sistem radi u ϐinansijski optimalnom režimu.
ͻ.͸.͹.ͷ. Cena gorivaSa porastom cene goriva, koja je izražena na osnovu donje toplotne moći, varijabilnitroškovi rastu, kao što je prikazano na slici ͷ.ʹͲ. Potrošnja primarne energije i emisijagasova sa efektom staklene bašte takođe značajno zavise od cene goriva, tj. promenerežima rada postrojenja, kao što je prikazano na slici ͷ.ʹͳ. Promena vrednosti emisijegasova sa efektom staklene bašte je takođe monotona — raste sa porastom cene goriva uispitivanom opsegu, dok potrošnja primarne energije najpre opada, a kasnije blago raste.Sa niskim cenama prirodnog gasa, do oko Ͳ,Ͳ͵ EUR/kWh, kogenerativne jedinice radeveći deo vremena, najčešće sa punom snagom proizvodeći više toplotne energije negošto je potrebno i odbacujući deo u okolinu. Velika količina električne energije dobijenekogeneracijom se predaje mreži, kao što je prikazano na slici ͷ.ʹʹ. To je isplativo zbogrelativno niske cene goriva, tj. niskih troškova proizvodnje električne i toplotne energije, uodnosu na cenu po kojoj se prodaje električna energija. Cƽesto je količina toplotne energijedobijena kogeneracijom veća nego što se može iskoristiti, pa se kotlovi koriste samo unajhladnijem delu godine, kada nije moguće motorom zadovoljiti potrebu za grejanjem,što se vidi na slici ͷ.ʹ͵. Jeftin način dobijanja toplotne energije iz kogeneracije pogodujeͳ͹ʹ
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upotrebi apsorpcionih rashladnih mašina, kako je ilustrovano na slici ͷ.ʹͶ. Takav režimrada pogodan je sa aspekta emisije gasova sa efektom staklene bašte, ali rezultuje visokompotrošnjom primarne energije.Sa rastom cene goriva, opada vreme rada i proizvodnja energije kogenerativne jedinice.Posledično raste emisija gasova sa efektom staklene bašte. Kada je cena goriva okoͲ,ͲͶ EUR/kWh, kako je već razmatrano, proizvodnja toplotne energije iz kogeneracijeodgovara potrošnji, tj. nema odbacivanja u okolinu. Kotlovi se i dalje koriste za vršnaopterećenja, ali njihova upotreba blago raste. Apsorpciono hlađenje nije isplativo, pa nemani kogeneracije u letnjem periodu. Ovakav režim je pogodan sa apekta potrošnje primarneenergije koja je tada najmanja.Daljim porastom cene goriva naglo opada proizvodnja kogenerativne jedinice. Ulazi se urežim rada u kome postrojenje proizvodi vrlo malo električne energije za izvoz. Nemaodacivanja toplotne energije u okolinu. Motor uglavnom radi onoliko koliko je potrebnoda se proizvede dovoljno električne ili toplotne energije za sopstvene potrebe, kao štoje rečeno, sa vrlo malo viška električne i bez viška toplotne energije. Manjak električneͳ͹͵
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energije se nadoknađuje iz uvoza, koji raste sa porastom cene goriva, a manjak toplotneiz kotlova, čija proizvodnja takođe raste sa porastom cene goriva. Noću, kada je električnaenergija iz mreže jeftinija, uglavnom nema kogeneracije, već se ona kupuje.Jasno je da se kontrolom cene goriva za kogeneraciju može uticati na potrošnju primarneenergije i emisiju gasova sa efektom staklene bašte, ali je važno primetiti da promena cenemože imati suprotne efekte na ova dva parametra, kao što je slučaj u ovom primeru. Toje posledica različitih odnosa faktora konverzije �, odnosno � za električnu energiju iprirodni gas. Više cene prirodnog gasa, uz nepromenjene cene električne energije, svakakone idu u prilog kogeneraciji i negativno utiču na oba pomenuta parametra.
ͻ.͸.͹.͸. Cena preuzete električne energijeSa porastom cene električne energije preuzete iz elektrodistributivne mreže rastuvarijabilni troškovi, kao što je prikazano na slici ͷ.ʹͷ, i opada emisija gasova saefektom staklene bašte, kao što ilustruje slika ͷ.ʹ͸. Promena potrošnje primarne energije
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Slika ͷ.ʹ͹. Zavisnost električne energije preuzete iz elektrodistributivne mreže idobijene kogeneracijom od cene preuzete električne energije
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nije monotona funkcija kao ni u prethodnom slučaju. Porast cene preuzete električneenergije pozitivno utiče na iskorišćenost kogenerativne jedinice, a za veće vrednosti i naapsorpciono hlađenje. Inače, prikazana cena električne energije na slikama ͷ.ʹͷ–ͷ.ʹͻ seodnosi na višu, dnevnu tarifu. Cene u nižoj, noćnoj tariϐi su četiri puta manje.Povećanjem cene preuzete električne energije u opsegu viših tarifa do oko Ͳ,ͳͲ EUR/kWh,blago raste količina električne i toplotne energije dobijenih kogeneracijom, kao što se vidisa slikaͷ.ʹ͹ i ͷ.ʹͺ. Posledičnoblagoopadaju količina električne energije preuzete izmrežei toplotne energije dobijene u kotlovima. U ovom opsegu, celokupna potreba za hlađenjemse zadovoljava iz kompresorskih rashladnih mašina, što je ilustrovano na slici ͷ.ʹͻ, papotrošnja primarne energije i emisija gasova sa efektom staklene bašte opadaju.Za cene Ͳ,ͳʹ EUR/kWh i više naglo raste proizvodnja električne, a time i toplotne energijekogeneracijom. Višak toplotne energije se odvodi u okolinu, što je izraženije u prelaznim iletnjem periodu. Kotlovi se koriste samo kada se potreba za grejanjem nemože zadovoljitimotorom. Udeo apsorpcionih rashladnih mašina u zadovoljenju potrebe za hlađenjemraste. Ovo je režim rada koji, kao što je već objašnjeno, pogoduje smanjenju emisije gasovasa efektom staklene bašte, ali nije poželjan sa aspekta potrošnje primarne energije.Kao i u slučaju cene goriva, cena preuzete električne energije u određenom opsegu možeimati suprotan efekat na potrošnju primarne energije i emisiju gasova sa efektom staklenebašte. U svakom slučaju, viša cena čini preuzmanje energije od distributera nepovoljnijim,odnosno povećava atraktivnost distribuirane proizvodnje kogeneracijom.
ͻ.͸.͹.͹. Cena isporučene električne energijeVarijabilni troškovi opadaju sa rastom cene isporučene električne energije, što se vidi naslici ͷ.͵Ͳ, kao i emisija gasova sa efektom staklene bašte, prema slici ͷ.͵ͳ, u posmatranomopsegu cena. Potrošnja primarne energije najpre opada, a zatim raste, što je bio slučaj i sazavisnošću od ostalih cena energenata.U opsegu cena isporučene električne energije do Ͳ,Ͳ͸ EUR/kWh nije isplativo proizvoditielektričnu energiju za izvoz, pa je količina električne i toplotne energije dobijene umotoruniža, što se vidi sa slika ͷ.͵ʹ i ͷ.͵͵. Posledica toga je intenzivnija upotreba kotlova zazadovoljenje toplotnog opterećenja.Sa cenom isporučene električne energije od Ͳ,Ͳͺ EUR/kWh postoji izvoz električneenergije, koji je nešto veći kada je cena Ͳ,ͳͲ EUR/kWh. To znači veću upotrebu motoraza kogeneraciju i posledično manju upotrebu kotolva za grejanje. Sa ovom cenom počinjenagli pad varijabilnih troškova, potrošnje primarne energije i emisije gasova sa efektom
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Slika ͷ.͵ͳ. Zavisnost potrošnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklenebašte (GHG) od cene isporučene električne energije
staklene bašte. U opsegu cena Ͳ,ͳͲ–Ͳ,ͳͺ EUR/kWh, postrojenje radi bez proizvodnje viškatoplotne energije i upotrebe apsorpcionog hlađenja.Upotreba apsorpcionih rashladnih mašina i odbacivanje male količine viška toplotneenergije u okolinu leti postaje isplativo tek za cene Ͳ,ʹͲ EUR/kWh i više, što je ilustrovanona slici ͷ.͵Ͷ. Posledica toga je dalje smanjenje emisije gasova sa efektom staklene bašte ipovećanje potrošnje primarne energije.Na prvi pogled izgleda da ovi rezultati nisu potpuno saglasni sa rezultatima optimizacijestrukture, projektnih i radnih parametara, gde su rad kogenerativnih jedinica sa punimkapacitetom, odbacivanje toplotne energije u okolinu i apsorpciono hlađenje ϐinansijskiopravdani već sa cenom od Ͳ,ͳͶ EUR/kWh. Ova nesaglasnost je posledica eϐikasnostirazmatranog motora. Ukoliko se analiza ponovi sa nekimmotorom većeg kapaciteta i višeeϐikasnosti, takođe korišćenimuprethodnomprimeru, dobijaju se saglasni rezultati, neštodrugačiji od prikazanih na slikama ͷ.͵Ͳ–ͷ.͵Ͷ.Podsticajne cene električne energije predate distributeru su jedan od najčešćihͳ͹ͺ
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Slika ͷ.͵ʹ. Zavisnost električne energije preuzete iz elektrodistributivne mreže idobijene kogeneracijom od cene isporučene električne energije

 

0 

400 

800 

1200 

1600 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 

Toplotna 

energija 

[MWht] 

       ζe,E [EUR kWh–1] Kotlovi Kogeneracija 

Slika ͷ.͵͵. Zavisnost toplotne energije dobijene u kotlovima i kogeneracijom od ceneisporučene električne energije
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načina promocije visoko eϐikasne kogeneracije. Njima se značajno utiče na ϐinansijskuprihvatljivost kogeneracije, ali suviše visoke cene mogu negativno uticati na eϐikasnost,tj. imati za rezultat povećanu potrošnju primarne energije.
ͻ.͸.͹.ͺ. Faktori konverzijeSve razlike između trendova u vezi sa potrošnjom primarne energije i emisijom gasova saefektom staklene bašte potiču od različitih odnosa faktora konverzije �e/�f i �e/�f. Kadabi odnosi�e/�f i�e/�f bili jednaki, funkcije cilja deϐinisane jednačinama (͵.ͳͳ͸) i (͵.ͳͳ͹)bile bi ekvivalentne, a optimalni radni režimi identični.Na slikama ͷ.͵ͷ–ͷ.͵ͻ prikazane su promene izlaznih veličina u zavisnosti od promenefaktora konverzije električne energije u primarnu pri radu sistema za snabdevanjeenergijom u energetski optimalnom režimu, tj. sa minimalnom potrošnjom primarneenergije. Potrošnja primarne energije u posmatranom opsegu raste skoro linearno sa
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0 

500 

1000 

1500 

2000 

2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 

Toplotna 

energija 

[MWht] 

       φe [kWh kWh–1] Kotlovi Kogeneracija 

Slika ͷ.͵ͺ. Zavisnost toplotne energije dobijene u kotlovima i kogeneracijom od faktorakonverzije električne energije u primarnu
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porastom ovog faktora, što se vidi na slici ͷ.͵ͷ, dok se sa slike ͷ.͵͸ može primetiti daemisija gasova sa efektom staklene bašte opada, dok varijabilni troškovi najpre neznatnoopadaju, a zatim rastu.Za vrednosti faktora konverzije električne energije u primarnu u opseguʹ,ͲͲ–ʹ,͹ͷ kWh/kWh postrojenje radi bez viška toplotne energije, kao i upotrebekogeneracije i apsorpcionog hlađenja leti. Za vrednost ʹ,ͲͲ kWh/kWh, proizvede se neštomanje električne i toplotne energije kogeneracijom nego za veće vrednosti. U opseguʹ,ʹͷ–ʹ,͹ͷ kWh/kWh radni režim je skoro nepromenljiv, kao i varijabilni troškovi i emisijagasova sa efektom staklene bašte.Kada je faktor konverzije električne energije u primarnu jednak ͵,ͲͲ kWh/kWh, povećavase proizvodnja električne i toplotne energije iz kogeneracije, što ilustruju slike ͷ.͵͹ iͷ.͵ͺ. Kotlovi se i dalje koriste za vršna opterećenja. Leti se koristi kogeneracija, ali bezproizvodnje i odbacivanja viška toplotne energije, kao i apsorpciona rashladna mašina,što se vidi na slici ͷ.͵ͻ.Na slikama ͷ.ͶͲ–ͷ.ͶͶ je prikazan uticaj faktora konverzije električne energije razmenjenesa elektrodistributivnom mrežom u emisiju gasova sa efektom staklene bašte.Pretpostavljen je rad sistema za snabdevanje energijom u optimalnom režimu kojiodgovara minimalnoj emisiji gasova sa efektom staklene bašte. Ni jedna od zavisnostina slikama ͷ.ͶͲ i ͷ.Ͷͳ nije monotona. Ove promene se razlikuju od onih na slikamaͷ.͵ͷ i ͷ.͵͸, kao što je rečeno, zbog različitih odnosa konverzionih faktora za gorivo ielektričnu energiju. Sa slike ͷ.ͶͲ se vidi da emisija gasova sa efektom staklene baštenajpre značajno raste sa porastom odgovarajućeg konverzionog faktora za električnuenergiju. Za vrednosti ovog faktora oko Ͳ,͸ kg COଶe/kWh i veće, dolazi do blagog padaemisije sa daljim porastom �e. Na slici ͷ.Ͷͳ se izdvajaju tri opsega vrednosti faktora�e sa različitim odgovarajućim vrednostima varijabilnih troškova i potrošnje primarneenergije.Za vrednosti faktora konverzije električne energije u emisiju gasova sa efektom staklenebašte u opsegu Ͳ,ͲͲ–Ͳ,ʹͲ kg COଶe/kWh kogeneracija nije poželjna jer je negativan uticajpreuzete električne energije iz mreže mali, kao i pozitivan uticaj predate električneenergije, dobijene kogeneracijom. Količine električne i toplotne energije proizvedenekogeneracijom su minimalne, kao što se vidi na slikama ͷ.Ͷʹ i ͷ.Ͷ͵. Toplotna energijase dobija iz kotlova, a motor se koristi samo tokom najhladnijih dana kada nije mogućedrugačije zadovoljiti potrebe za grejanjem. Hlađenje se obezbeđuje samo kompresorskomrashladnom mašinom, što je prikazano na slici ͷ.ͶͶ. U ovom opsegu je emisija gasova saefektom staklene bašte niska zbogmalih vrednosti�e, a opisanomnačinu rada postrojenjaodgovaraju visoki varijabilni troškovi i značajna potrošnja primarne energije.
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Slika ͷ.Ͷͳ. Zavisnost varijabilnih troškova i potrošnje primarne energije od faktorakonverzije električne energije u emisiju
Kada je vrednost faktora �e u opsegu Ͳ,͵Ͳ–Ͳ,ͷͲ kg COଶe/kWh, koristi se kogeneracija,ali ne i apsorpciono hlađenje. Nema proizvodnje viška toplotne energije i rad odgovararežimu sa niskom potrošnjom primarne energije. Za vrednost �e = Ͳ,Ͷ͸ kg COଶe/kWhfunkcija cilja deϐinisana jednačinom (͵.ͳͳ͹) postaje ekvivalentna funkciji cilja iz jednačine(͵.ͳͳ͸), papotrošnja primarne energije imaminimum.Varijabilni troškovi su takođeniski.Za vrednosti �e od Ͳ,͸Ͳ kg COଶe/kWh naviše, optimalni radni režim se menja. Motorradi tokom cele godine bez prestanka, uglavnom sa maksimalnim opterećenjem zbogznačajnog pozitivnog uticaja isporučene električne energije na vrednost funkcije cilja.Proizvodi se i odvodi u okolinu značajna količina toplotne energije, a kotlovi se koristesamo tokom najhladnijih dana za zadovoljenje vršnih opterećenja. Veći deo potrebe zahlađenjem se zadovoljava iz apsorpcionih mašina. Emisija gasova sa efektom staklenebašte blago opada zbog, kako je već rečeno, velikog uticaja isporučene električne energije.Varijabilni troškovi i potrošnja primarne energije prilikom ovakvog rada su visoki.Prethodna analiza je pokazala značajnu zavisnost optimalnih radnih režima razmatranogͳͺ͵
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sistema za snabdevanje energijom, troškova, potrošnje primarne energije i emisije gasovasa efektom staklene bašte od vrednosti faktora �e i �e. To nameće potrebu za njihovimpreciznim određivanjem i uzimanjem u obzir eventualne promenljivosti sa vremenom nadnevnom i godišnjem nivou, kao i u toku životnog veka postrojenja.
ͻ.͸.͹.ͻ. Potražnja energijeAnaliza osetljivosti izlaznih veličina na promenu potrebe korisnika za grejanjem ihlađenjem izvršena je parametričkim variranjem tzv. faktora potražnje i ilustrovana naslikama ͷ.Ͷͷ–ͷ.Ͷͻ. Zadate potrebe za grejanjem i hlađenjem za svaki vremenski korakse množe odgovarajućom vrednošću faktora potražnje i tako dobijaju nove vrednosti naosnovu kojih se određuju optimalni režimi i odgovarajuće izlazne veličine. Pretpostavljenje rad sistemau ϐinansijski optimalnomrežimu, tj. saminimalnimvarijabilnim troškovima.Analiza je izvršena sa vrednošću cene preuzete električne energije Ͳ,ͳʹ EUR/kWh tokomdana i Ͳ,Ͳ͵ EUR/kWh tokom noći u cilju prikazivanja uticaja na apsorpciono hlađenje.
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Sa slike ͷ.Ͷͷ se vidi pad varijabilnih troškova sistema za snabdevanje energijom sapadom faktora potražnje, što je i očekivano. Situacija je nešto kompleksnija kada su upitanju potrošnja primarne energije i emisija gasova sa efektom staklene bašte, kao što jeprikazanona slici ͷ.Ͷ͸.Naime, iz jednačina (͵.ͳͲͺ) i (͵.ͳͲͻ) se vidi da smanjenje potrošnjegoriva za kogeneraciju i kotlove, kao i preuzete električne energije, npr. iskorišćeneza rad komponenata za hlađenje, izaziva pad potrošnje primarne energije i emisijegasova sa efektom staklene bašte. Suprotan efekat izaziva promena količine električneenergije proizvedene kogeneracijom i isporučene mreži. Na slici ͷ.Ͷ͸ se vidi da, kada jeu pitanju primarna energija, u čitavom razmatranom opsegu faktora potražnje dominiraprvi uticaj, pa potrošnja opada. Kod emisije gasova sa efektom staklene bašte, prvi uticajje dominantan za faktor potražnje iznad, a drugi ispod Ͳ,͸.Na slici ͷ.Ͷ͹ se može videti da pad potreba za grejanjem i hlađenjem uzrokujesmanjenje količine električne energije proizvedene kogeneracijom, kao i blagi padukupne raspoložive količine električne energije. Sa padom potražnje za grejanjem najpreopadaju količine toplotne energije iz motora i kotlova, što se vidi sa slike ͷ.Ͷͺ. Kada jefaktor potražnje jednak oko Ͳ,͸, vršna opterećenja su toliko smanjena da je korišćenjekotlova minimalno, pa dalji pad potražnje toplotne energije smanjuje samo proizvodnjukogeneracijom, a posledično i poizvedenu i isporučenu električnu energiju. Smanjenjempotrebe za hlađenjem, prvenstveno se smanjuje rashladni učinak kompresorskih mašinau periodima skuplje električne energije, a zatim učinak apsorpcionih rashladnih mašina.Rashladni učinak apsorpcionih mašina je veoma nizak kada je faktor potražnje okoͲ,Ͷ, što se vidi na slici ͷ.Ͷͻ, a skoro celokupna potreba za hlađenjem se zadovoljavakompresorskim mašinama koje rade noću.Pokazano je da se smanjenjem potražnje energije, što može biti posledica povećanjaenergetske eϐikasnosti na strani potrošača, može negativno uticati na emisiju gasova saefektom staklene bašte. Da li će do toga doći ili ne zavisi od mnogo faktora: postojenja zasnabdevanje energijom, potencijala za poboljšanjemna strani potrošača, cena energenata,faktora konverzije itd. Zbog toga je potrebnopažljivo planiratimere energetske eϐikasnostina stranama proizvođača i potrošača i posmatrati ih zajedno, kako bi se pravilno procenionjihov ukupni efekat.
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͸. ZaključciU ovoj doktorskoj disertaciji je prikazana metodologija višekriterijumske optimizacijesistema za snabdevanje energijom pogodna za ϐleksibilna postrojenja sa kogeneracijom,trigeneracijom i skladištenjem energije. Analizom naučne literature iz ove oblasti,pokazani su značaj i aktuelnost ove teme — optimizacije radnih režima i sveobuhvatneoptimizacije strukture postrojenja, projeknih i radnih parametara komponenata.Predloženi pristup optimizaciji je primenjen na primeru izbora postrojenja satrigeneracijom za energetsko snabdevanje stambenog naselja u Nišu. Pretpostavljeno jeda postrojenje treba da potpuno zadovolji potrebe potrošača za grejanjem i hlađenjemi delimično za električnom energijom. Energetske potrebe korisnika su procenjenekombinovanjem rezultata merenja potrošnje energije i energetskim simulacijama zgrada.Prikazani matematički model predstavlja sintezu dosadašnjih znanja uz određenapoboljšanja.Model omogućavauzimanje uobzir velikogbroja uticajnih parametara i sličanje modelima iz najpoznatijih softvera za energteske simulacije zgrada. Ipak, osmišljen jetako da se — uz adekvatne matematičke transformacije — može koristiti za deϐinisanjeproblema mešovitog celobrojnog linearnog programiranja.Izbor kriterijuma optimizacije je sličan kao u većini analiziranih radova. Funkcije cilja su:potrošnja primarne energije, emisija gasova sa efektom staklene bašte, ukupni godišnjitroškovi i varijabilni troškovi. Predloženi pristup optimizaciji je dovoljno ϐleksibilanda omogućava uzimanje u obzir i drugih kriterijuma, pa i onih koji se ne moguprikazati linearnim funkcijama. Za formulaciju problema višekriterijumske optimizacijepredložena je metoda ,ograničenja-ߝ dok je za kompleksnije slučajeve posebno pogodnofazi programiranje. Pored višekriterijumskih, razmatrani su i problemi optimizacije sa dvanivoa, pri čemu je problem izbora postrojenja višekriterijumski, dok se pretpostavlja daće sistem raditi sa ciljem postizanja najvećeg proϐita, tj. najmanjih varijabilnih troškova.Kada se za optimizaciju koristi neka metoda mešovitog celobrojnog linearnogprogramiranja, npr. metoda grananja i ograničavanja ili grananja i sečenja, značajnoskraćenje vremena rešavanja problema se može postići prihvatanjem male — unapredzadate — greške, kao i deϐinisanjem dobrih početnih vrednosti celobrojnih nezavisnopromenljivih veličina. Pored toga, u ovom slučaju je iskorišćena i speciϐičnost razmatranogproblema optimizacije energetskih sistema, na osnovu koje je deϐinisan redosled izboracelobrojnih nezavisno promenljivih veličina prema kojima se vrši grananje problema, štoza posledicu takođe ima skraćenje vremena potrebnog za rešavanje.
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Predložena metodologija optimizacije radnih parametara obuhvata dva mogućanačina rešavanja problema: (ͳ) kombinovanje metaheurističkih metoda i linearnogprogramiranja i (ʹ) transformaciju problema i korišćenje mešovitog celobrojnoglinearnog programiranja. Za oba načina se koristi pomenuti matematički model. Druginačin je znatno pouzdaniji i omogućava sigurno dobijanje tačnog, tj. optimalnog rešenja.Pored toga, danas je, zahvaljujući napretku računara i adekvatnih softverskih rešenja,drugi način u većini slučajeva značajno eϐikasniji. Zaključeno je da je pristup kojimse problem optimizacije rešava linearnom transformacijom i korišćenjem mešovitogcelobrojnog linearnog programiranja pogodniji od alternativnog pristupa.Sƽ to se tiče razmatranja dužih vremenskihperioda (jedne ili više godina), analizirane sudvemogućnosti za aproksimaciju: (ͳ) aproksimacija posmatranog perioda — tj. vremenskizavisnih ulaznih parametara — tipičnim periodima (npr. danima) i (ʹ) uzimanje u obzircelokupnog perioda i izvođenjem niza procedura kratkoročne optimizacije uz pomeranjeperioda optimizacije. Kod obe mogućnosti se koristi isti matematički model, uz različitotretiranje početnih i krajnjih uslova. Dve opcije za aproksimaciju se značajno razlikuju, alisu obe u osnovi zasnovane na kratkoročnoj optimizaciji.Rezultati pokazuju da se primenom pristupa na bazi pokretnog perioda optimizacije, ukonkretnom slučaju, dobijaju veoma bliski rezultati kao i kada se rešava znatno veći,jednistveni problem za celu godinu. U nekim slučajevima su rezultati i bolji jer jepredloženi pristup eϐikasniji i omogućava brže rešavanje problema uz nižu tolerancijugreške. Ovaj pristup je generalno veoma pogodan za duže vremenske periode i ϐleksibilnesisteme, kao i za simulaciju ponašanja donosioca odluka. Ipak, treba pomenuti da imai ozbiljnih nedostataka. Pre svega je reč o tretiranju sezonskih akumulatora energije iograničenja koja se odnose na duže vremenske periode. Kada je neophodno rešiti jedanveliki problem optimizacije radnih parametara za celu godinu, pristup sa pokretnimperiodom se može koristiti kao heuristička tehnika za nalaženje dobrih početnih rešenja.Pored metodologije optimizacije radnih parametara, predložena je i metodologijaoptimizacije strukture postrojenja i projektnih parametara komponenata, koja takođepodrazumeva optimizaciju režima rada. Veoma važno mesto u predloženoj metodologijizauzima razmatranje projektnih zahteva koji se, pre svega, odnose na zadovoljenjeekstremnih energetskih potreba korisnika. To ovu metodologiju čini alatom primenljivimza projektovanje kompleksnih energetskih sistema. Metodologija optimizacije strukture iprojektnih parametara podrazumeva strukturnu dekompoziciju problemaoptimizacije nadva problema: (ͳ) problem višeg nivoa, tj. optimizacije strukture i projektnih parametarai (ʹ) problem nižeg nivoa — optimizacije radnih parametara. Problem višeg nivoa jediskretni, tj. kombinatorički i rešava se metaheurističkim metodama, a u ovom slučaju sekoriste: genetski algoritam, kao često korišćenametoda za ovakve probleme; optimizacija
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rojevima čestica, koja se uglavnom koristi za kontinualne probleme; simulirano kaljenjei tabu pretraga — metode pogodne za diskretne probleme, ali retko korišćene zaoptimizaciju energetskih sistema.Ovaj pristup je veomapogodan zadeϐinisanje i rešavanjeproblema sa dva nivoa optimizacije, kod koga su funkcije cilja problema višeg i nižegnivoa suprotstavljene. Korišćenje metaheurističkih metoda, pored toga, omogućavaveću ϐleksibilnost pri deϐinisanju problema — upotrebu nelinearnih funkcija cilja ilifunkcija pripadnosti u slučaju fazi programiranja, razmatranje projektnih zahteva i mekihograničenja itd. Radni režimi semogu određivati na bilo koji način, uključujući i pristup sapokretnim periodom optimizacije.Prikazani matematički model se, uz dodavanje određenih ograničenja, može koristitii za deϐinisanje i rešavanje integrisanog problema strukture, projektnih i radnihparametara mešovitim celobrojnim linearnim programiranjem pristupom na baziredukcije nadstrukture sistema. Ovaj pristup garantuje optimalnost dobijenog rešenja idozvoljava kontrolu greške, ali je za veće probleme manje eϐikasan nego kada se koristemetaheurističke metode. Pored toga, insistira se na linearnim relacijama, a deϐinisanje irešavanje problema sa dva nivoa optimizacije je problematično.Identični rezultati optimizacije strukture postrojenja i projektnih parametara dobijeni sukorišćenjem svih navedenih metaheurističkih metoda. Time je pokazana primenljivostsvih razmatranih, a posebno ređe korišćenih metoda za optimizaciju energetskih sistema— simuliranog kaljenja i tabu pretrage. Otvoreno je pitanje upotrebe mnogih sličnihmetoda koje ovde nisu korišćene. Kod metaheurističkih metoda, nalaženje optimalnihrešenja nije garantovano, ali dobijanje identičnih rešenja potpuno različitim metodamačini verovatnijom pretpostavku da su pronađena rešenja optimalna ili bliska optimalnim.U cilju delimične provere tačnosti dobijenih rešenja, identičan problem je deϐinisan irešen alternativnim pristupom na bazi redukcije nadstrukture. Ovaj pristup je čestokorišćen u literaturi i garantovano rezultira optimalnim rešenjima. Rešavanje problemaje bilo moguće samo u posebnim slučajevima kada problem optimizacije ima jedan nivo.Dobijena su ista rešenja kao i pristupom na bazi strukturne dekompozicije. Time jepokazano da su neka od rešenja dobijenih metaheurističkimmetodama potpuno tačna, tj.optimalna. To naravno nije garancija da će se korišćenjem ovih metoda uvek dobiti tačnarešenja, ali predstavlja još jednu od brojnih potvrda njihove primenljivosti i prikladnostiza rešavanje problema optimizacije energetskih sistema.Ukoliko se insistira na korišćenju pristupa na bazi redukcije nadstrukture postrojenja,predloženi pristup na bazi strukturne dekompozicije se može koristiti za brzo nalaženjepočetnog rešenja bliskog optimalnom, kao i za izvođenje zaključaka kojima bi se izvršilapolazna redukcija razmatrane nadstrukture i time skratilo vreme rešavanja problema.
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Razvoj adekvatnog softvera je jedan od ključnih koraka u implementaciji predloženihmetodologija. Implementacija pomenutih ϐleksibilnih pristupa optimizaciji energetskihsistema ne bi bila moguća bez odgovarajućeg softverskog rešenja. Osnovni zadacisoftverskog rešenja razvijenog u okviru ovog istraživanja su deϐinisanje i rešavanjeproblema optimizacije, što može biti zahtevano mnogo puta u toku jedne procedure, kao iizračunavanje vrednosti izlaznih veličina.Rezultati optimizacije strukture prostrojenja i projektnih parametara komponenata suprikazani kao Pareto skupovi optimalnih rešenja. Pareto skupovi pokazuju međusobniodnos vrednosti različitih funkcija cilja u zavisnosti od njihovog relativnog značajaza donosioca odluka. Pod pretpostavkom rada u ϐinansijski optimalnom režimu, zazadate vrednosti ulaznih parametara, pokazana je ϐinansijska isplativost sistema sajednom relativno malom kogenerativnom jedinicom i skladištenjem energije, ali bezapsorpcionog hlađenja. Fleksibilnost u radu, kao jedna od prednosti sistema sa dvejedinice, nadoknađuje se upotrebom akumulatora energije. Ovakvo rešenje je takođebolje od alternative bez kogeneracije i skladištenja energije sa aspekata potrošnjeprimarne energije i emisije gasova sa efektom staklene bašte. Pareto optimalna rešenja savećim kapacitetima za kogeneraciju, ϐinansijski su nepovoljnija, ali imaju bolje vrednostipotrošnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene bašte.Minimalnamoguća potrošnja primarne energije i emisija gasova sa efektomstaklene bašteodređene su korišćenjemodgovarajućih funkcija cilja i izostavljanjempretpostavke o raduu ϐinansijski optimalnom režimu iz problema optimizacije. Pretpostavljeni su režimi radakoji takođe odgovaraju minimalnoj potrošnji primarne energije, odnosno emisiji gasovasa efektom staklene bašte. Kada je reč o emisiji gasova sa efektom staklene bašte, poželjniradni režimi se u velikoj meri razlikuju od ϐinansijski optimalnih, a posledično i vrednostiizlaznih parametara u odnosu na kompromisna rešenja. U slučaju primarne energije,režimi rada su sličniji ϐinansijski optimalnim, pa je i razlika izlaznih parametara manja.U svakom slučaju, Pareto skupovi optimalnih rešenja pokazuju da se vrednosti ukupnihtroškova, potrošnje primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene bašte koje seodnose na kompromisna rešenja mogu značajno razlikovati od idealnih.Analiza osetljivosti pokazuje značajnu zavisnost optimalnih struktura, projektnih i radnihparametara od cena energenata. Posebno je važan zaključak da, kada se pretpostavi radu ϐinansijski optimalnom režimu, promene potrošnje primarne energije nisu monotone.Naprotiv, sa cenama energenata koje nisu povoljne za kogeneraciju, ona nije dovoljnozastupljena, pa je potrošnja primarne energije veća. To je slučaj i kada su cene energenatasuviše povoljne za kogeneraciju, pa optimalni radni režimi podrazumevaju energetskineeϐikasnji rad kogenerativnih jedinica punim kapacitetom bez prestanka i odbacivanjeznačajne količine toplotne energije u okolinu.
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Optimizacijom radnih parametara korišćenjem pristupa sa pokretnim periodom dobijenisu rezultati konzistentni sa rešenjima problema optimizacije strukture, projektnih iradnih parametara. Pokazano je i da vrednosti izlaznih parametara i optimalni radniparametri značajno zavise od faktora kojima se kvantiϐikuje uticaj razmene električneenergije sa distributivnom mrežom na potrošnju primarne energije i emisiju gasovasa efektom staklene bašte. Naglašeno je da današnja praksa uglavnom podrazumevaaproksimaciju ovih faktora konstantama, ali da takav pristupmože da rezultuje značajnimnepreciznostima. Promena potražnje energije može imati značajan uticaj na potrošnjuprimarne energije i emisiju gasova sa efektom staklene bašte. Smanjenje potražnje unekim slučajevima može da izazove povećanje emisije gasova sa efektom staklene baštejer negativno utiče na izvezenu količinu električne energije dobijene kogeneracijom.Dobijeni rezultati ilustruju značaj razmatranja i optimizacije radnih režima kompleksnihenergetskih sistema prilikom izbora strukture i projektnih parametara, kao i pri proceniϐinansijskih, energetskih i ekoloških efekata njihove izgradnje.Rečeno je da rezultati optimizacije sistema za snabdevanje energijom značajno zaviseod mnogih ulaznih veličina i početnih pretpostavki: cena energenata, faktora konverzije,energetskih potreba korisnika itd. Zato su mogućnosti za generalizaciju zaključakavezanih za konkretne dobijene vrednosti nezavisno promenljivih veličina i izlaznihindikatora ograničene na slične slučajeve. Sa druge strane, predložene metodologijeoptimizacije radnih parametara sistema za snabdevanje energijom i optimizacijestrukture postrojenja i projektnih parametara komponenata su uopštene, širokoprimenljive i pogodne zamnoge slučajeve koji ovde nisu razmatrani ili su samo pomenuti.Pored primene u drugačijim slučajevima, budući rad u ovoj oblasti bi mogao da obuhvatidalja metodološka poboljšanja i omogući razmatranje detalja koji ovde nisu uzeti u obzir.Osim posmatranih, moguće je u uključiti i dodatne komponente sistema, npr. toplotnepumpe, rashladne mašine hlađene vazduhom, druge vrste apsorpcionih rashladnihmašina (dvostepene indirektne ili direktne), termičke, fotonaponske ili hibridne solarnepanele itd. Mogu se razmatrati i drugi potrošači: bolnice, hoteli, univerziteti i studentskidomovi, neka industrijska postrojenja i dr. Metodologiju je takođe moguće primenitina sisteme daljinskog grejanja i mikro-mreže. Ukoliko je predviđeno razmatranje većihakumulatora energije, umesto tipičnih dana semogu koristiti nedelje ili se može produžitipokretni period za koji se vrši kratkoročna optimizacija.Prikazani pristup na bazi strukturne dekompozicije pogodan je za rešavanje problema sadva ili više nivoa optimizacije. To može biti primenljivo prilikom deϐinisanja energetskepolitike. Na višim nivoima, ciljevi bi se odnosili na prioritete zakonodavca, a nezavisno
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promenljive veličine na mere energetske politike (visine podsticajnih tarifa, ograničenjakoja se nameću postrojenjima itd). Na nižimnivoimabi se simuliralo ponašanje investitorai vlasnika postrojenja koji za cilj imaju maksimizaciju proϐita pod nametnutim uslovima,tj. ograničenjima i ulaznim parametrima.Rečeno je da prikazana metodologija optimizacije strukture i projektnih parametara,kao i matematički model mogu da obuhvate i razmatranja, tj. određivanje optimalnihmera energetske eϐikasnosti na strani potrošača (npr. poboljšanje omotača zgrada). Ovovaži za oba razmatrana pristupa — strukturnu dekompoziciju i redukciju nadstrukturepostrojenja. Mere na stranama snabdevača i potrošača energije se uvekmoraju razmatratizajedno jer se ukupni rezultati često ne mogu odrediti samo posmatranjem pojedinačnihefekata. Takav pristup je primenljiv samo kada su funkcije cilja snabdevača i korisnikasaglasne. U suprotnom je potrebno deϐinisati problem optimizacije sa dva (ili više) nivoa.U slučaju optimizacije strukture i projektnih parametara strukturnom dekompozicijom,radni režimi se mogu odrediti na bilo koji način. To znači da se u tu svrhu možekoristiti i pristup sa pokretnim periodom kratkoročne optimizacije i da se može izbećiaproksimacija tipičnim periodima i iskoristiti ostale prednosti ovog pristupa.Pošto je matematički model koji se koristi za određivanje radnih parametara detaljan,a pristup sa pokretnim periodom kratkoročne optimizacije ne zahteva aproksimacijuulaznih podataka, pre svega energetskih potreba korisnika, ovaj pristup se može koristitiu sprezi sa energetskim simulacijama zgrada za određivanje radnih režima energetskihsistema, simulirajući ponašanje donosioca odluka.Kombinacija mešovitog celobrojnog linearnog programiranja za optimizaciju radnihparametara, metaheurističkih metoda i simulacija zgrada se može upotrebiti da se uprobleme optimizacije na soϐisticiran način uključe funkcije cilja ili ograničenja u vezi satermičkimkomforom.U tomsmislu bi semogaokonstruisati problemkoji se rešavanekommetaheurističkom metodom, dok se u okviru evaluacije funkcije cilja odvija simulacijaenergetskog ponašanja zgrada i optimizacija režima rada postrojenja.Metodologija optimizacije radnih parametara sa pokretnim periodom kratkoročneoptimizacije treba da se prilagodi problemima sa ograničenjima koja se odnose na celugodinu, npr. u slučajevima kada postoji sezonski akumulator energije. To bi se moglopostići korišćenjem adekvatnih heurističkih tehnika.Pokazano je da dobijena optimalna rešenja i vrednosti izlaznih parametara u velikoj merimogu zavisiti od usvojenih ulaznih vrednosti faktora konverzije električne energije uprimarnu energiju i emisiju gasova sa efektom staklene bašte. Ovi faktori su smatranikonstantama usled nemogućnosti kvalitetnije procene, ali matematički model dozvoljava
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njihovo deϐinisanje za svaki vremenski korak posebno. Njihova preciznija formulacija —odnosno pažljivije razmatranje efekata interakcije kogenerativnih jedninica i potrošačaza sistemom za elektroenergetskim sistemom — bi možda uticala na kvalitet rezultataoptimizacije i izvedenih zaključaka.U naučnim i stručnim razmatranjima se sve češće uzima u obzir potrošnja primarneenergije i emisija gasova sa efektom staklene bašte u svim fazama životnog ciklusapostrojenja za snabdevanje energijom ili potrošača, tj. zgrada. Iako se često razmatrajuenergetski i ekološki efekti samo za fazu rada postrojenja, što je slučaj i u ovoj doktorskojdisertaciji, može se reći da analiza životnog ciklusa postaje standard i verovatno ćese u budućnosti na tome sve više insistirati. Predložena metodologija optimizacijestrukture i projektnh parametara to omogućava. Potrošnja primarne energije i emisijagasova sa efektom staklene bašte tokom ostalih životnih faza — prikupljanja i obradematerijala, izgradnje postrojenja ili zgrade, rušenja i odlaganja otpada — mogu se uzetiu obzir dodavanjem odgovarajućih vrednosti koje ne zavise od radnih, ali su zavisne odstrukturnih i projektnih parametara. Ove vrednosti se mogu dodati u funkcijama cilja iograničenjma, potpuno identično kao investicija u slučaju ϐinansija.Osim tokova novca, primarne energije i emisije gasova sa efektom staklene bašte, mogućeje razmatrati i druge kriterijume, kao što je pouzdanost rada postrojenja i zadovoljenjapotreba korisnika, eksergetska eϐikasnost, emisija lokalnih zagađivača, termički komforu zgradama, društveni uticaji izgradnje postrojenja sa kogeneracijom i trigeneracijom,makroekonomski uticaji itd. Prilikom razmatranja većeg broja kriterijuma, veoma jepogodno imati ϐleksibilan matematički model i metodologiju optimizacije. Pored toga,za formulaciju ovakvih problema optimizacije, fazi programiranje može biti veomapogodno. Tada funkcija cilja postaje maksimalno moguće zadovoljenje svih kriterijuma,a mogu se uzeti u obzir i meka ograničenja, npr. u vezi sa projektnim zahtevima ilitermičkim komforom. Funkcije pripadnosti mogu biti izabrane u skladu sa preferencijamadonosioca odluka, a pristup optimizaciji na bazi strukturne dekompozicije i korišćenjumetaheurističkih metoda omogućava njihove najrazličitije oblike.Ova doktorska disertacija i rad [ͻͻ] pokazuju da se osim često korišćenihmetaheurističkihmetoda—zadiskretneproblemeuenergetici su topre svega evolutivni algoritmi, genetskialgoritmi i sl, a za kontinualne i optimizacija rojevima čestica — mogu koristiti i drugepoznate metode, npr. simulirano kaljenje, tabu pretraga itd. Ovaj zaključak dodatnodobija na značaju ako se ima u vidu da postoji veliki broj metoda ove vrste i njihovihvarijanti. Jedan od njihovih najvećih nedostataka je nemogućnost garantovanja tačnosti,tj. optimalnosti dobijenog rešenja, pa korišćenje više različitih metaheurističkih metodaza rešavanje istog problema može povećati sigurnost korisnika u kvalitet rezultata. Poredtoga, uvek postoji mogućnost kombinovanja dveju ili više metoda.
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npozpaJnuparba u norvepatuy ,npuodo onmuuusaquje. [Iozodau ie ,o- on*ure 

- 

rcoje' M21

o6yxeamajy nepuode od jedue uill Buute zoduua, noce1uo y rcoa6uuaquiu ca demamuuu,

eHepeemcKr,uvt cuMyraqujatwa szpada. ,[o6ujenu cy pearucmuqHu p%ynmamu ys zuavajuo'

cxpaften e spev4eHa peutasatua npo6neua y oduocy Ha armepHamusHu npucmyn. Tarcofie ie:
nomepfieao da je pev o do6poj xeypucmuqrcoj mentut4u sa do6ujatue npequsuux npuinucrcuux'

peutetua npo6neua onmu 4u3aquje paduux napaJrremapa. Haenaureu ie suauai ysuwatba y

o6sup paduux peucutva npunuKoM npoqeHe efiercama twepa eHepeemcKe e$urcacuocmu. 
.

St"iiiik";iA M.M., Stojit:t"uiA M.M., Biigojevi6 B.D., Multi-objective Combinatorialr

Vol .7, No. L2,',Optimization of Trigeneration Plants Based on Metaheuristics, Energies, 2014,

fl;,lli1;,1:,:,1,-,,,, ,1, 1i,,i;,i,,,1,; '

:Ilpemxoduo deQuuucaua aemodonoeuja onmulwu3aquje cmpyrcmype, npojercmHux u padwuxt

lnapauemapa eHepzemcKux cucmeMa ca mpuzeHepaqujou u crcnaduumetbeJv euepzuje,;

:1asupaua Ha cmpyKmypuoj dercounosut4uju npo6neua, je ynomnytueHa u npuuelbeua uai

t,npo1neu nuweKpumepujyivcrce onmuMu3aquie u npo6net4 ca dea uueoa onmuMusaqule. Ha, 1y122

:Hu6oy cmpyKmype u npojercmuux napoJvtemapa, $yurct4uje qurba cy yKynHu zoduu'uaui

impoutKonu u nompouilba npuJaapHe euepzuje. 3a peutaearce oBoz rcou6uuamopuurcozl

inpo6neua je xopuutlteuo u ynopefiueauo Mecm MemaxeypucmuuKux uemoda. Ilapemoi

ionmuuanua petilerba cy do6ujeua uemodou encuJtoH-ozpawtelba. Ha Husoy paduux',

inapauemapa, Qyurcquja qu",ba cy eapuja1unHu mpoutKoeu. Oeai npucmyn je nopefieu.cal

ianmepHamulHuJvt - mpauc$opuaqujou npo6nena u xopuutltetueJw Jwelaoeumoe qeno6poiuozi
itltuH€apHoz npozpaJvtuparca. PasuampaHe cy uozyttuocmu rcou6uHoearba dea npucmyna. :

Stoiilikovid M.M., Blagojevii 8.D., Vudkovii G.D., Ignjatovi6 M.G., Mitrovi6 D.M',

Optimization of operation of energy supply systems with co-generation and absorption

is.,uu,',,.rs'rn*t'tliss''ttl,t.llt:{i}t:}{}{i}lt:,'t;t}

flpuxasau je npucmyn onmuuusaquju peilcuMa pada eHep?emcKux cucmeMo 
"o',

mpuzeHepaqujou u crcnaduwmerbeAr euepzuje. [Ipucmyn ce 3acHuna Ha rcou1uuoean'y:

nuHeapHoz npozpawupatua u MemaxeypucmuqKux twemoda - zeHemcKoz anzopumr4a u

cuMyrupaHoz Kcr,,bekba. MemaxeypucmuvKe.memode ce Kopucme sa odpefiueatue qeno6pojuux y1Z3

He3a6ucHo npotvteHrbusux BerutluHa, dorc ce nuHeapHuM npoepaJvtupatueM odpefiyjy onmuMarue'

epeduocmu KoHmuHyanHux BenuquHa. Oeaj npucmyn je nopefieu ca anmepHamunHttM,

3acHo6aHunt Ha mpancQopaat4uju npo6netta u rcopuulteruy Mewoeumoz qeno6pojuozi

nuHeapHoz npoepaMuparua. V nochtampauon cnyuajy, Qynrct4uja qulba cy MuHutvranuu paduui

mpoutKonu sa nepuod od jedue zoduue, rcoju je anpoKctuwupaH ca qemupu munuqHa daua.,

Irlcmu puyJtmamu cy do6ujenu xopuwhten eu o6a npucmyna, anu ce sper4e nompe6uo sa;

p exaas atu e np o 6neua 3 HamH o p a3Jlurcyi e.

Stojiljkovii M.M., Stojiljkovid M.M., Blagojevii B.D., VudkoviC G.D.; Ignjatorri6 M d,.
Effects of implementation of co-generation in the district heating system of 
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';flpurcasaua je auanusa eQercama ullnfletweumat4uje KozeHepamueue jeduuuqe, mj. zacHoz

iKtrunHoz Momopa ca yHympaunbuM cazopesatueM, y cucmeu damuucxoz zpejaruq Matauucrcozi iN{23

lQarcynmema y Huruy HaKoH yeofierca nodcmuqajuux mapuQa sa npou3eodrcy enexmpuune'

leHepzuJe rcozeuepat4ujotw uJtu rcopuwherceu o1uoemusux u3sopa euepzuie. Ilpemnocmaemeu je

pad nocmpojerua y QuuaucujcKu onmuvnarHuJt4 putcut tuJva, rcoiu ce y pa3u4ampaHoM cny-uajy,j

',*a*o je 3aKlbyqeHo, yznanHoM norcnanajy ca npafterceu monnomHoz onmepefterca.t
,,Pa3uampaHu cy: fuuuaucuicrcu uudurcamopu - Hemo cadarurca epeduocm u uHmepHa cmona'



].

'npunoca sa nepuod od I0 zoduua; eHepzemcKu uudurcamopu
,yrumeda npuMapHe eHepzuje; Kao u cMcttuetue euucuie zaconl ca

'sa nepuod od jedue zoduHe Kao eKoJtotaKu urudurcamop.

st"iiiit orie-M.M., si"jiijt""ie- M.M., Blagojevio B.D., Mathematical *"d;ti"g and

Science,2010,optimization of tri-generation systems with reciprocating engines, Thermal

Vo_! 14,N-o_,?rpp,541r553 ',
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illpedcmaemeu je npucmyn onmuJvu3aquju paduoz peucuJvta cucmetvxa 3a cua6deeatue,

ieuepeujou co mpuzeHepaqujou, Kao u uozyltuocmu tbezoBe npuMeHe y KoMllileKcuujua',

inocmynquua onmuuusaquje. Haznaueu je suauai pastvampatua Ka(aKryepucmuKa 
l

|*orioriroma npu napqujanuuu onmepehertuua. Pasuampau ie nepuod ob i"a"i eoduue' }d23

ircoju je anpoKcuJnupaH ca mpu munuraua daua - no ieduuu 3a suJrtcKu, npettasHu u remtuu:

:nipu-od. Ilpo6neu on*urutoquje je peutonaH ruHeapHuM npozpal4upatuerw. @yurc4uia 4uma ie
,nepuod noepattaja uneecmuquje, ocuM npu npoqeHu MaKcuMarHoz cJwatuetb_a nompowtu.e

,npuuapue euepzuje. Ilpurcasaua je u ducxymoeaua saaucHocm nepuoda noepaftaia'

iirueecmuquie u ucKopuutVterca nomeuqujana sa ctwatbetbe nompoufibe npul4apHe eHepzuje od:.

UeHe eneKmpuuue euepzuie. 
l

S6jitj6;id M.M., Siojitjiiovle M.M., Blagojevid 8.D., Optimization of Trigeneration

Syrt.-r' A{.*brnatoriai Metaheuristic Approach, Proceedings of the 16th Symposium on

Thermal Science and Engineering of Serbia, pp. 601-615, Sokobanja, Serbia, 22-25 October
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-,.^^-.-.:^ n.,nwD^,n v',fieQunucana je uemodonozuja onmuausaquje cmpyKmype eHepzemcKux cucmeMa ca.

'l*pur"r"poqujou u crcnaduutmetuetvt momomHe euepzuje, Kao u npojercmuux u paduux

,napcrMemapa KotwnoHeHama. Memodonozuja ce sacHuna Ha cmpyKmypuoi dercounosuquju'
6 i ' ' '-"'/r-t';-;:;;,,,;,, Al,.lunrri,u, rouSuuamnnuunri'""i-e', M33b ,npo6neua Ha: (1) cno/bariltutt ducrcpemuu rco*r6uuamoputtKu npodneu onmuMu3aquJ

:i*py**ype u npojercmHttx napan4emapa u (2) yHympawtuu npo6neu onmuv4u3aquje paduux

' inpozpqMuporba. 3a peutaeatbe cnoJ,bautrbe? npodneua npednocrceHe cy MemaxeypucmuuKe:

.peutaeau uemodou zpaHarba u ceqerba. @yurcryuja 4uJ'ba cy yKynHu zodururcu mpou.tKoeu.

lBpeueucrcu nepuod je anporccur4upaH ca qemupu munuuHa daua. Ilpurcasaua je auanusa,

iocem/busocmu onmutvtarHe cmpyKmype u npojercmHux napatuxemapa od ynasnux oeruquHa.

,Stoiitjti""ie M.M., Vudkovid G.D., Mitrovid D.M., Cogeneration and Heat Storage in.

iqffit.d Dstrict Heating Plants. Impact on Heat Costs *d ftitnury Energy Consumption,l

lProceedings of the 16'h Symposium on Thermal Science and Engineering of Serbia, pp. 616-
i
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:LIcnumueaHu cy eQercmu yzpadrce KozeHepamueuux jeduHuqa 
- ?acHux Momopa unu eacHux

lmypfiuHa - u aKyMynamopa morutomHe euepzuje y cucmeM damuucxoz zpeiarca Matbez

,. ,7 ,1rcanaqumema. Auanusa je 6azupaua Ha 21 munuuHortt dauy u npemnocmae4u pada M33

inocmpoJetua y $unaucujcKu onmul4ottHoM peilcuMy, y ycnonuMa nocmojarca Quuaucucjrcux'
jnodcmut4aja ti npout"odrcy ereKmpuqHe euepzuje KozeHepaquiou. 3a onmuuusaquiy

)peilcuMa pada je rcopuutheuo Jvteraonumo qeno1pojuo ruHeapHo npoepcwrupatue. PasuampaHul
ltt

|"! *po**o6u npou3sodrce monnomHe euepzuje u nompou,ttba npuMapHe euepeuje. 3arcnyueuo:

ytn da cy zacru Momopu 6orce peruetue y KoHKpemHoA4 cnyvaiy, npe cseza s6oz eefie:

ieQurcacHocmu. Ilorcasauo je da cyeuu.te BucoKe nodcmuqajHe qeHe eneKmpuqHe euepzuje Mozy

iwwamu He?amueaH ymut4ai Ha nompou,ttby npuMapue euepzuje.

'-, "-'jgg21i1jk,Ql,i6"ii7iJ[;Si"Jitjk*idM.M.; Biagojevid B.D., Primary enersy savings potential in,

i i"ettt"tr.d smill scale cogeneration plants, Proceedings of the International Symposium Power

: 
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,tuetua nomDowtue ie uMnneMeumaqujou, M33
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lfatrampaH 
je nomeuqujan cuartetua nompowtue npuMapHe """pr"i:,^y::::::::y:

I ieuepzemcKux cucmeMo ca mpuzeHepat4ujou sa pasruqume opeduocmu eHepzemcKux nomPe63;

i 1*oiu"rurca. MarccuuarrHo cMotbetue nornpou,#be npuMapHe eHepzuje ie odpefiueano nouofiy',

i..oi*,,,'at4ujepaduuxpeilcux4asasadamenpojercmuenapa]wempenocmpojerca.

iff6nOnmffA: yrorurro je KaH.qr,rAar o6jarrao Br4rrre oA 3 pa/ia, AoAarI,I HoBe peAoBe y onaj Aeo AoKyMeHra

eKcepzemcKa eburcacHocm u

e$ercmoM cmaKneHe 1arume'
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oisiparltiry AoKropcKe 4ucepraqnjlroju cy npelnuf enu 

,m. 
""3arcoHou o BrrcoKoM o6pasonaruy, Craryrov Yuusepsvrera u Craryr-oru Oarcyrrer:a:

l)1i1t,11,1;tu;4,1ir, 
:

KauAuAar je nonoxNo cBe r,rcfinre upe4nufene HacraBHuM nJIaHoM 14 nporpaMou, o6januo 4onorau 6poj:

HayqHr4x paAoBa 14 noAHeo paAHy nep:njy AoKropcKe 4racepraquje o4ronapajyhe ca4pNIaue, o6uua u KBaJII4Tera,

y cKnaAy ca o4o6peuoM reMoM AoKropcKe 4r,rcepraquje.

nrum*om*.m*:mo "trsiffisP,ffi#.ffiGru..p"r
KparaK ottuc noj eAI4HI,IX_ AeiIoB a t:krceprallr,rj e i r;{i : 
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Pa:varpanr4 pyKonr4c ce cacroju r43 rrrecr rrorJraBJba: yBoA, cralbe npo6nelra, npllcryrl npo6nerray, np[MeHa

rrpeAnoxeHe MeroAonorzje, aHurr43a pe3ynrara u 3aKJbyrrrln. llperxo4e I4M: pe3I,IMe Ha cpncKoM I4 eHrJIecKoM

jesury, ca4pxaj, cilrrcKoBrr ra6ela v crvKa v l.ucra o3HaKa. Ha rpajy ce HaJIa3I{ cnucaK 190 peQepeHull I4

6uorpa$uja ayropa.

Y yno4y je uaruaureH suauaj r,rMrrJreMeHraquje r4 onrr,rMr43aqIaje cl4creMa ca KoreHepaqujovr u rpl{reHepaqnjoru;

- 
rnaBHr.r Morr4B 6aeJberra oBoM TeMou. CarneAaHr4 cy MecTo onrl4Mrr3alluje eHeprercKrlx cplcreMa y HayqHllM:

vcrpa>KkrBarf,raMa u uoryhHoc-ru 3a ocrBapene HayqHor HarrperKa y onoj o6nacrz. Llcrarcuyru cy najsnaualnuju'

cerMeHTr,r gucepragvtje I,r 4ar je [pefJIeA caAp)KI4He ocraJIVX nornaBJba. 
.

V 4pyrovr norJraBJby cy pa3MarpaHra acneKTu cr4creMa KoteHepaquje n rpureHepaquje ol snauaja 3a reMy,

4racepraquje, flpe cBera paAHe KapaKTepr4cr[Ke, uoryhuocrl4 npI,IMeHe kr vtH t4nutopl,I 3a enanyaqnjy. .{ar je,

KBaJrraTeraH, AeraJbaH, onlrfipaH vr cneo6yxnarau ilperJleA HayqHe nl.ITeparype, yxryuyjyhn uajnonuja:

ucrpa>KvBama. floce6aH aKrleHar je cranmeH ua: ur6op rpurepujynra orITLIMI,I3aquje, MeroAonouKe npl4crynel

onrr,rMr43arluju paguux pexr{Ma, oAHocHo crpyKType u npojexrul,Ix napaMerapa gHeprercKl,Ix nocrpojerra,,

AeraJbe MareMarr4rrKr4x MoAena, e$erre uMrrJreMeHTarluje KoMrroHenara r,r c[creMa o.q I4HTepecau ropuurheme,

$asu nporpaMvparua. flpura:aua je nnrepecaHTHa anurv3a rpeuAoBa ra ruoryhux no6orsruarra y oroj o6nactu,,

Kao rxro je 4e$ururcarre upo6neMa onrr4ruu:aquje ca ABa Hr4Boa, co(fucruqupaHl,rje pa3Marpalbe npojeltrHux

3axTeBa r4TA.

Y rpeheru [otnaBJby je 4ar AeraEaH u cneo6yxnaraH MareMail4qKr4 MoAen [ocMarpaul,Ix eHeprercKr{x ctlcreMa:

rE uaj:nauajuujrzx KoMnoHeHara y3 npeAJroxeHe rexHr4Ke nLIHeapI,I3aIIuje npo6neMa. .{e(pnnucan je npo6nervr,

Br4rxeKpr4repujyiracxe onrulruraquje. floce6sa naNrra je nocseheHa 3aAoBoJbelry upojenrnux 3axreBa.

flpegroxena je rr.lero4oloruja onrxnrusaqnje pexl{Ma pa1a nocrpojema xoja ce Mo}I(e 6azuparu H?,

anporcuuaqujv pa3MarpaHor repr4oAa unn rcparr<opouHoj onruruuraqujn ca rIoKperHI,IM [epuoAoM.:

flpe4loxena je u MeroAonoruja onruuusaquje crpyKType u npojerrnux napaMerapa nocrpojema xoja naoxe'

o6yxnaruu4 orrr,{MLt3arlr4jy pexr4Ma pa4a. Mero4onoruja ce 3acHuBa Ha cryKrypuoj gerorrnnoszquju upo6reua,

z xopuurherby Meraxeypr4crr.rqKrrx MeroAa 3a perxaBarbe rou6unaropr4qKor npo6reua onrllMv3alluje crpyxrype

z upojerrHux rrapaMerapa rr MerrroBr4ror qelo6pojnor JruHeapHor nporpaMfiparLa 3a pe[raBalie upo6nevla

o[TuMrz3arluje pexuvra paqa. Koprauhene MeraxeyprrcrrlqKe MeroAe cy: reHercKu anropuraM, onrl{Mr43a\vJal

pojenuvra qecrr4rla, crrMyJrrrpaHo KaJberbe u ta6y nperpara. HarnarneHa je noro4Hocr oBaKBor rlpucryna 3a:

$opMynariujy n peuranarre upo6JreMa orrrrrrunsaqnje ca [Ba HIaBoa.

gernpro rornaBrbe caApxr4 Qoprraynaquje 4na KoHKperHa upo6neua: (1) npo6neMa ollrl4Mt4saquje crpyKrype,i

npojercrHrax upaAH:zX napaMerapau (2) npo6nenaa orrrr4Ml43alluje pagnux rapaMerapa nocrpojena.,{ar je Ia.

[puKa3 yna3Hr.rx napaMerapa. flpo6nelrfi ce oAHoce Ha cua6AeBalle eneprujou usa6panor crau6esor HaceJba.

flpnu npo6nerra t4vra 1tBa Hr{Boa r,r pelraBa ce crpyKTypHoM AeKoMrlo3l4qIajovr. Ko4 4pyror ce xopnctn'

onruMrz3arlujapaguux flapaMerapana6asu noKperHor rreplroAa. 
!

V nerou ilornaBJby cy npuKa3aHlr pe3ynrarr4 rrprrMeHe rrpeAnolr(eHl,rx MeroAonor uja ua o6a pasrraarpaHa.

npo6nerua. V npnou cnyuajy, 3a perraBane npo6neMa BulxeKplarepujyucKe olrrt4Ml,Isaquje je xopuruhena

MeroAa ercr.rJroH orpaHuqerba, a rpr4Ka3ana je u ynorpe6a Saeu (popuynaquje npo6nenaa. Zcra flapero'

onrlrMaJrHa pemerba cy ao6zjeHa xopuurherbeM cBe qerupv MeraxeypllcrllqKe MeroAe. Kog npo6neMa cai

je4Hzu HraBooM onrnullsaqnje, r4cro pemerre je 4o6rajeHo pe4yrqzjona HaAcrpyKrype nocrpojerra vr,

xopnruherseM MerrroBr,rror qeno6pojHor ru.rHeapHor [porpaMllpama, Y, gpyrona cnyvajy j.e nonasauo Aa npficryn



orrrr.rMr,r3arlr4Je pens4Ma pa1a Ha 6a3kr noKperHor rrepraoAa 4aje neoua rpeql{3He pe3yilTare y3 BLtcoKy,

eQvracnocr. Y o6a cnyraja cy aHirnv3vrpanv pexo,rMr.r pal4a v ocerJrl4Bocr pe3yJlTara Ha yna3He napaMerpe.

florasaHa je snauajHa vroryhnocr cMarberba norpoune npr,rMapHe eHeprraje u ewrucuie racoBa ca elpexrov.

craKJrgHe 6uIrrt", autuv rbr,rxoBa 3aBr4cHocr oA BpeAHocrr4 yna3HI,IX [apaMerapau us6opa Synrclluje urarsa. Y

ToM KoHTercry je Aar ocBpr Ha npr,rMeHy onrlrMrr3awje eHeprgrcKlrx crlcreMa npn 4e0unucarLy eHeprercKe

NOJII,ITI,IKE. 
i

i

3arrryuqu ce oAHoce Ha: npnMeHJbr4Bocr npeAJloxeHlrx [pvcryna oIITI,IMI4zaguju, EI'IXOB0 nope$erre ca.

anrepHarr,rnaua xoje cy .reruhe ropraurheue y trrdreparypu, tloryhuocru rou6lzHoBalba pa3nI4rIurI'IX [pucryfia':

Kao r4 Ha pe3yJrrare rbr,rxoBe rrpr4MeHe y KoHKpernurr,t cny.rajeBvMa. floce6no je naxau 3aKJb)rqaK I? "y
,,p.4oo*.ri MeroAoJroruje onrrauuaaqlrje yonrxreHe r4 urr4poKq yly:Tl:? i"-^l?TT..i"^63.::::
ir6r,rxoBoM np[MeHoM Ha KoHKpgrHtrM npr4Mepr,rMa nvajy noreHrlr{an reHepaJIId3aIIIrJe ofpaHl4lleH Ha cJII4rIHe:

icrryuajene. 4.tar""o cy ALrcKyroBaHe rr,roryhnocrv 3a [aJbv par, y onoj o6nacru ca MeroAoJlolxKor I,I

iuro"^ar""Ho; acneKTa. Merogonoumu, uoryhe je 4a"ne uo6orsruanarl4 MareMarLIrIKI4 Mo.4eJI, vcilvrrutvt:

inp"o,reur"uBocr Apyrlrx Meraxeypncr[qK]rx MeroAa, 6ore npuJIato.{I4TlI npllcryrl 6asupaH Ha noKperHoMr

in"p"oaV orrr"no"iuquje upo6neMr4Ma y xojrarua ce jarrsa ce3oHcKo cKJIaAI4IIrreme enepruje, rou6nHoBarl'I.

1p*oru"r. npilcryrre y uumy no6orurarra raqHocrlr ranu e$zracHocrl,I pelxaBalba npo6leua ur4. flpe4nox{eHe:

j*"togono.zje je naoryhe nplrMeHrdrpr 14 Ha Apyraquja nocrpojelba, onrllMuzayujy Mepa eHeprercre e0uxil-T-?illl

1na crpanu norpouaqa, aHaJru3y )rfl{BorHor rluKJryca nocrpojema, Kao AoAaraK eHeprercKl'IM cI4MyJIaIIVJaMal

i:rpa4a, ea tpopvrynl4calbe Mepa eHeprercKe noJII'IrI'IKe I4TA. 
i

ffiffiwffiffi Wtffi*1q*$mEi#wm
Hneo ocrBapr4Barb_a nocraBJbeHHX III4JbeBa kr3 [pHJaB_e AoKTopcKe Al,Icepraqnjg_ 1iii,i 'Jiiui,i t';i,:ri;,r i

1l{unenra rocraBJbeHu y npujaBpr AoKTopcKe Ar4cepraquje cy y rornyHocrlr ocrBapeHl4, Kao I4 npeAJIoxeHI4

i oKB[pHI,I caApxal AucepralluJ e.

.V oxnrapy AoKTopcKe 4uceprauje, [puKa3aHa je rraerogoloruja onrr4Mr,r3arlr4Je paAHI4x napaMerapa.eHeplercKl'Ix:

lc"crera ca rorerepaqrajoru unrr rpr4renepaqnjorvr I4 cKnaAI4IureIbeM eueprnje. MeroAoloruja je npe cnera:

irro.oAnu sa npo6lewre eHeprercror cna6.qeBarba 3lpaAa Kao norporuaqa ca suauajHuM IIpoMeHaMa eHeprercKl4x

lnorpe6a ru l"ru*ror rr roAr{rurbeM HLrBoy. Moxe ce npr4MeHvru Lr na gpyrauzja nocrpojelba, HIIp. touaue ranu'

iv ""av.tnwju. 
Y qr,rJby .4eMoHcrpaquje nprarvreHJbnBocrr4 MeroAonorraje npunuKoM orlrllMIaeaqzj,e npojerrnux

i.rupar""upa eHeprercKr{x nocrpojerra, npr4Ka3aH je neonra Qner<cra6unaH npl4cryll onrvMll3aryujn crpyKType,

inpojertrrrrrxupa.qHI,IxnapaMeTapa,6azupauHaI,IAeHTI,IqHoMMaTeMaTuqKoMMo.4eJIy. :

!

ino"**ur" npr4cryrrr4 orruunraquju paAHr{x rapaMerapa u cneo6yxnaruoj onrnuu:aquju crpyKrype,l

irrio.l.nt"rx r pa4Hrrx rapaMerapa cy npr4Merb.t, tu npttepy onrl,IMz3auuje cucreua za c:r'a6Aeealbe.

i.r.p.r.yo*.tur6.ro. HaceJba. I4rrycrponaniSe uoryhsocr cMarberba norpolrllbe nprlMapHe eneprraje u euucraje

iruao"u-.u eqerrona cragJreHe 6aurre y ycnoBr4Ma KapaKTeplrcrl4rrHnM zaCp6vriy no ras6opy HaceJba, I0IHM&TCKI4M,

inapao,retpraMa, Kao r4 rIeHaMa eHepreHara r{ Apyrr.{M yna3HlrM noAaIII4Ma. flpurasana je sna'rajna I4 KoMrIJIeKcHa

isasr4cHocr rrorporxrbe rrpr4MapHe eueprnje u errrucuje racoBa ca e$eruoM craKJIeHe 6aune oA yna3Hlax

inupu*.rupu r p.*rrupi;Lu. nenu Aeo aHaJrr.r3e ce ce oAHocu Ha paA uocrpojema y SuHaHcIajcnz onruMarsoM:

ip.*rry. [e(fraHracanu cy 
"p:61:*r 

Br4rxeKpr.rrepujyvrcre onruuusaquje v npo6nerra ca !:Ba HI'IBoa.

:o[TI4MI43aIIVJe'3aquJecype[IaBaIbexopuruheu.,,p.4no*eHeMeToAorroruje.
l
l

ii
'Bpe4"oua*e suauaja u HafrHor Aonpr4Hoca pe3ynrara 4Hcepraqraje {t}o J{J# {}#tu}

:

iO6pafraeaHa reMa AoKropcKe 4rEcepraquje je neoua :uauajna Lr aKTyenHa, KaKo y Hay\u' raKo I{ y rpaKc}I.!

][o4nera AoKropcKa gucepraquja npeAcraBJba opuruHanaru BpeAaH HaytIHLI I4 crpyqHl4 Aonpl{Hoc K.aEru4a"ra.:

iHuyr"r 4orrp"ror pa3MarpaHor pyKoflnca u o6janneHl4x paAoBa ce npe cBera ouleAa y cle4eheu:

i - ,{e(fnuncana je rvlero4oloruja onruuuraquje pa,qHvx napaMerapa eHeprercKl'Ix crlcreMa 
?u,

i ;;Hepaqujorr,r, tp"r"".puqrjo* vr cnaAr4llrrelbeM rotlJlorHe euepruje, Kao vr uerogonoruja'

I onruMr43arlr4e crpyKType nocrpoJerba, npoJeKTHrIX 14 paAHI'Ix napaMerapa. Mero4oloruja ce 6asupa Ha

i .qera.nHoM MareMarurrKoM MoAeny xoju npe4craBJsa cl4Hre3y MoAena rpl4cyrHl{x y nl4TeparyP,tr' Y3

] oooarsa uo6oJbruarba. floce6au aKueHar craBJbeH je ua aclleKre Kao Ixro cy: $opruylaqnja npo6nenaa'

i ;epprarepuiyMcKe orrrr,rrr{rasarluie u npo6rel,ra ca ABa HrlBoa onrl,IMl43alruie, us6op rprarepuiyn'ra



'''';''' 
?

orrTr4Mr43arlr4je, AeraJbHo pa3MaTparbe npojeKTHI{x ycJIoBa, AeKoMno3I4III4ja npO6JIeMa, MOThHOCT

KoM6r4HoBaIba pa3nI,F{I{TI4x MeroAa onrI4MI43aIII4je I4TA. 
iy rlnJby rpr4MeHe HaBeAeHux fiprrcryna, pa3Br.rjeno je opurnnanHo co$tBepcKo peurelbe rojuna ce.

ouoryhana 4eQuHzcane u pe[raBarre npo6leMa ollTuMusaqnje. :

Buurexpurepujyrucna orrrr,rMu3aqr,rja eueprercKrrx crlcreMa je npuvreneHa Ha npl{Mepy o4pefunarra'

eserara r4MrrJreMeHTaqraje crlcreMa ca rpr,{reHepauujou I4 cKJIaAI4IxrebeM eHepruje 
- Suuancnjcxlax:

napaMerapa, norporxrLe npraMapHe eneprraje u euacuje racoBa ca e$errou craKJIeHe 6aurte. florasaHo je.

Aa oBkr esercrn :HauajHo 3aBvce oA yna3Hr,rx napaMerapa, HIrp. IIeHa eHepreHara, Kao I4 o4 Ias6opa

QyHrcquja r\Ltnba, rj. xpzrepnJywa o[Tr4Mr{3arluje. florraeHyre 3aB[cHocru cy qecro KoMnJIeKcHe, Ixro Je!

Berrr,rKr,rM AenoM nocneAr4rla npernocraBKr4 Be3aHrIx 3a paAHe pexl4Me. Harnauren je snauaj pa3Marpalba:

pexr4Ma pa4anpvilvKoM aHaJIpI3e eHepreTcKl4x cI4CTeMa. 
i

flpegnoxeHe MeroAe onrr,rMu3arlvJe cy nopef erre ca anrepHarI,IBHI,IM u qeruhe xopuruheHuru. floxasaHa je,

IblaxoBa npr4MeHJbl4Bocr, tloto.qHocr, Snercu6unHocr, Tar{Hocr, eQuracHocr, Kao I4 rrloryhnocrut u,

npeAHocrl4 xou6unonalba MeroAa 
i

i

HayvHra suauaj 4ncepraqraje npr4MapHo qraHe uoryhHocrl{ 3a cnpoBolerre lylyhux}IcrpaxllBama 6a:upanl4x Hai

onrr4Mr43arluju eneprercKrrx uocrpojerra roje oHa ,qoHocLI, Kao v AeMoHcrpa\uja BalKHocrll aAeKBarHor:

rcopuurhema orrruMr{3aqr,rje eueprercKr.rx cr4creMa ilpr4 BpeAHoBaIby pe3ynrara Is[xoBe I4MnJIeMeHTaIII4Je.

flparcrnuuu snauaj rpeAcraBJba rraoryhnocr rrpr.rMeHe npI,IKa3aHI{x npl4cryna y npoUecllMa orITI4MI43aIIvJe pal.a

nocrojehux uocrpojerra, lpojelcroBarba HoBrax eHeprercKLIX cl{creMa, Kao u geSuuucaba eHeprercKe IIoJIIaTLIKe.

Oueua caMocraJlHocru HayqHor paAa KaH1vrara {ort ! il{) yst'tu}

KaHAraAar Mupxo Crojumonuh je rroKa3ao sHavajuo reopujcro 14 [paKTIrqHo 3Halbe, Kao u BI,IcoK HrrBo

caMocraJrHocrlr, clrcreMarr4qHocrr4 r4 Kpearr4BHocrrr y 6an"rremy HayqHo-ucrpalKI,IBaqKI,IM paAoM. KaH4I,l4ar je

npr{Ka3ao AeraJEHy, cneo6yxnarHy r{ KBzlnurerHy a*aurusy nocrojehe HayqHe JII,ITeparype us o6racrl4 reMe

AoKropcre gncepraquje. llosHasarbe nrzreparype r4 creqeHa 3Halba I,I3 Bt'IlIe o6nacrur je ucropucrllo Aa 
Ta:

Kpearr,rBaH Haqr4H ocMt4cJrr,r, Qopvrynlrure ra ilpI,IMeHu colpucrvqupanu Hayr{HI{ rlpl4cryn onrnuvsaquju,

eHeptercKr4x cr4creMa, 3acHoBaH Ha roiu6unoBarby pa3nwrkr"rrrx MeroAa I4 AeraJbHoM MargMaruqKoM MoAeny,

uoreHqupajyhz nparruqHy nprMeHrbt'tBocr. Kperapao je coSrrepcro peruelbe xoje orvroryhana npunneHy'

rrpeAJro)KeHux MeroAororuja. 
l

Cnpone4eua Lrcrpaluareana je AeJrr4Mr4r{Ho ny6nnrorao Kpo3 KBanI4TerHe HayrrHe paAoBe, o6janrene y

sHauajHrau vrefynapo4Hl,IM qacorvrcvvra Ia na uelyHapoAHI{M rcon(fepeHqlajaua.

ffiilru ffi.,,.I,'.}.,'l,!,,,,:;r i.ii,i iii{:i 
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Ha ocnony nperne.qa [oAHere pa.uHe nepsaje ,qoKTopcKe gr.rcepraqraje I4 yBI4AoM y ny6nraroBaHe HayqHe paAoBe

Kal4arar4 rrJraHoBr{ Kovrucuje 3a orleHy ra o46pany AoKropcKe 4racepraqraje sarryryjy cne4ehe: 
.

floAseru pyKonuc oAroBapa reMr4 AoKTopcKe 4racepraquje o4o6peuoj oA crpaHe HacrasHo nayvuor neha,

Maurngcrorsar<ynrerayHramyraHayuHocTpytIHofnehaVH[gep3}ITeTayHnnry.

,{orropclca 4ucepraquja npeAcraBJba opkrrr.rHaJlaH u BpeAaH HayLIHI4 I4 crpf{HI,I AoIIpLIHoc BeoMa:

arryennoj ra:Hauajnoj npo6leruau4ur,r onrr4Mnsaqnje eHeprercKplx cucreMa. :

Hayunz AonpuHoc r4 opr4rr4HanHocr Ar.rcepraquje noKa3aHrl cy o6jaeru.IBalbeM seher 6poja paAoBa yr

naefynapogHldM qaconncr4Mal,r na vrelyuapo.{HlrM r<ontpepenqvtjava' 
.

.{oxropcxa 4ucepraquja je a4exnarHo KoHrlr.rnvpa*a u rexHI4tIKrI LI3y3erHo KBaJII4TerHo ypafena. 
I

Pe:ylraru npr4Ka3aHot HayqHot pagarrMajy BI4coK creneH ortlxrocru I4 rIppIMeHJbLIBocrLI. 
i

KanAraAar noce4yje BucoK Hr4Bo reopzjcrux u [paKTI4rIHL{x 3Halba I43 BI4IrIe o6"nacru norp.e6nux sa,

peilraBarle KoMnJreKcHNx npo6neMa onrr4Mlrsaquje eHeptercKl{x cllcreMa, ycnellrHo npuMelryJe HayqHe.

MeroAe r4 nocrynKe ra 4o6po je ynosHar ca AocaAaIxIbI4M HayrIHI4M AocrllrHyhuua. :

KaHAzAar je rroKa3ao Br4coK HI,rBo caMocraJrHocrl,I u crlcreMarl,IqHocrl,t y 6anremy HayqHo-

ucrpalrr4BarrKlrM paAoM, Kao r4 KpearlrBaH npr4cryn SopnaynaqnjukrpernaBalby pa3Marpanux npo6leua.



Wwajyhu y rruqy HanpeA HaBeAeHo, Korvrucraja npeAJlaxe HacrasHo HayqHoM nehy MalrllHcKor (farynrera y

Hugry Aa ce noAHeru pyKofific KaHAr4Aara Muprca Crojurnonuha, AITnJIoM]IpaHot LIH)KeIbepa MalurrHcrBa,

noA Ha3IIBOM:

,,BI{ruEKPIITEPI4JYMCKA OIITI4MII3AIIIIJA CI4CTEMA TPI4IEHEPAIIIIJE EHEPTVIJF.('

npr4xBarr4 Kao AoKropcKa AI{cepTaryuja, a KaHAI4AaT IIo3oBe Ha ycMeHy jaeny o46pauy.

Epoj oAJIyKe HHB o HMeHoBarb-y Konrracuje
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5. .ToulorHa rexHI4Ka rI

, 

3aIIITI4Ta )KI4BOTHe Cp_eAI4He

faryu 14 Mecro:

V Hrauy, Hononr Caly w KpareBy,

Jyrm,2015.

rcO.Milil:G.trililfi
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4. iTepnaorexHvrKa,TepMoeHeprerl4Ka :VHrasep3I,ITer y Hutuy,














