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MojesioBame M ONTUMHU3ANM[A eleKTPUUKANNje eHepraHa Y HHAYCTPHjCKIM NOCTPOjemuMa

CAXETAK

Jlucepranuja npeAcTaB/ba METOAOJIOMKN OKBHUD 3a €HEPreTCKy ONTHMU3ALM]y U AeKapOOHU3aLHjy
UHIyCTPUJCKUX €HEPreTCKUX CHUCTEMA, Y CKJIQJy Ca CTPOTHMM €KOJIOIIKUM mponucumMa. Ilpumenom
JETePMUHUCTUYKOI MOJEJa aHalIM3MpaHa Cy TpPU KOMIPECOpCcKa CHCTeMa IOBe3aHa Ha IapHe
TypOUHE y MHAYCTPHjHU eTWIeHa. YTBpHEHO je 3HATHO MOropliame pajga KoMIIpecopa KpeKOBaHOT
raca, ca JI€BMjalijoM MOJUTpoIICKe epukacHOCTH oA 15% u magom mexaHuuke epukacHocTu ca 97%
Ha 92,4%, oK je 3aMeHa eleKTPUYHUM IOTOHOM JoHOocuIa ymreay enepruje of 10% u cMameme
ONEpaTUBHUX TpoIkoBa 3a 5-7%. MILP ontumuszanujom, y MHIYCTpUjU €TWIIEHa, oJpeheH je
onTUManaH Opoj mapHuX IeBoBojga ox 21 1m0 23 ca mparoM €KOHOMCKE OCETJBMBOCTH IIEHE
enekrpuune eHepruje ox 00,0275 €/kWh, ka0 u mopacToM ONTHMAJHOT CTETleHa TOIJIOTHE
pekynepanuje ca 23% Ha 47% npu pacty nene ca 0,01 ma 0,113 €/kWh, uyume cy nedunucane
KOHKpETHE MPOjeKTHE M €eKOHOMCKE TpaHuIle enekTpudukaiyje. PazBujer je XubpuaHu Moaen Koju
KOMOWHYje JETepMUHHCTUYKH TPUCTYN M BEIITadyke HEYPOHCKE Mpeke 3a mpeaBubame cHare
TypOWHa, YMjOM NMPUMEHOM je MOTPOIIka Mape cMameHa 3a 1,4%, a emucuja CO2 3a 6%, y3 Behn
YTHIAj LIEHEe TPUPOTHOT Taca Ha ONepaTHBHE TpomukoBe ox mope3a Ha CO». Perpodur eneprane
MHTETPAIljOM eJIEeKTpHYHUX Yypehaja W OHMX Ha BOJAOHUK MOTBPAMO j€ W3BOJIJBHBOCT
nexapOoHM3anyje, y3 BOJOHHK Kao KJbYYHY QJITEPHATHBY IPH BUCOKHM IIEHAMa EJIEKTPHYHE
erepruje. Ctynuja enekrpudukanyje yenmdane, koja ynopelhyje cMameme eMucHja mpru CaMoM pajy
ca HETO CMameHEeM JOOMjCHUM aHAIM30M KHBOTHOT IUKIyca, MoKasaja je ja yrpalhjeHe emucuje
3HAYajHO yMamyjy CKOJOIIKA YYHHAK. Y OKBHPY aHAJIM3HpaHHUX CIEHApHja W YCBOjJEHUX TEXHO-
€KOHOMCKHX TPETIOCTaBKH, CHEPryja BeTpa ce MoKa3aja Kao HajHCIUIATHBHja OMIHja Y3 TOTUIIY
ymreny on 707597 t CO2, mok moTIyHa eleKTpudHKanrja u3 0OHOBJEMBUX H3BOpA MPEACTaBIbA
IYrOpOYHO HajOBOJbHU]Y cTparervjy. Pesyntatu mnpyxkajy HaydyHO YTEMEJbeH OKBHp 3a
JekapOOHHU3aLKjy Kpo3 MOTIYHY TEXHUYKY TpaHC(OpMAaLUjy cucTeMa.

Kibyune peum: eHeprercka ONTHMH3aldja, AEKapOOHHM3alMja, CHCTEM Iape, KOMIIPECOPCKH
CHCTEMH, TapHe TypOWHE, NETEPMUHICTUIKO MOJICTIOBAE, XHOPHUIHH MOJIEI, BEIITaYKEe HEYPOHCKE
Mpexe, MEIIOBUTO-IIEI00POjHO JInHeapHO nporpamupame (MILP), enexrpudukammja

Hayuna o0sact: TexHOIOMKO HHXEHEPCTBO

¥Y:ika HayuyHa 00J1acT: XeMHjCKO WHXEHEPCTBO



Modeling and Optimization of Steam System Electrification in Industrial Facilities

ABSTRACT

This dissertation presents a methodological framework for energy optimization and decarbonization
of industrial energy systems, in accordance with strict environmental regulations. By applying a
deterministic model, three steam driven multi stage compressor systems in the ethylene industry were
analyzed. A significant degradation in the operation of the cracked gas compressor was identified,
with a 15% deviation in polytropic efficiency and a drop in mechanical efficiency from 97 % to 92.4
%, whereas replacing it with an electric drive yields energy savings of 10 % and reduces operating
costs by 5—7%. Through MILP optimization, the optimal number of steam headers was determined
to be between 21 and 23, with an electricity price sensitivity threshold of €0.0275/kWh, and an
increase in the optimal heat recovery rate from 23% to 47% as the price rises from € 0.01 to
€0.113/kWh, thereby establishing clear engineering and economic parameters for electrification. A
hybrid model integrating a deterministic approach with artificial neural networks was developed to
predict turbine power output. Its application reduced steam consumption by 1.4% and CO; emissions
by 6%, with natural gas prices exerting a stronger influence on operating costs than carbon taxation.
Retrofitting the steam system by integrating electrical and hydrogen-fueled equipment confirmed the
feasibility of decarbonization, with hydrogen emerging as a key alternative under high electricity
prices. A steel mill electrification study, which compares operational emission reductions with the net
reductions obtained through a life cycle assessment (LCA), showed that embodied emissions
significantly diminish environmental performance. Within the analyzed scenarios and adopted
techno-economic assumptions, wind energy proved to be the most cost-effective option with annual
savings of 707597 t CO», whereas full renewable-based electrification represents the most favorable
long-term strategy. The results provide a scientifically sound framework for decarbonization through
a comprehensive technical reconfiguration of the system, rather than mere fuel substitution.

Key words: Energy optimization, Decarbonization, Steam system, Compressor systems, Steam
turbines, Deterministic modelling, Hybrid model, Artificial Neural Network, Mixed-Integer Linear
Programming (MILP), Electrification

Scientific field: Technological Engineering

Scientific subfield: Chemical Engineering



Canpaxaj

L Y B0t 1

2. AHanmM3a JOCAMANTEUX HCTPAKIBAEDA. .eeeeeeeserrrrereeessssenrnrereessssssnsssseeeesssssssssseeeesssssnsssssseeeees 5
2.1 MopenoBame U ONTUMH3AIH]A KOMIPECOPCKUX CHCTEMA. ....veeuveenerenneenueeaneenneeeneeenneeseeaeenseesneennes 5
2.2 MoJIe/IOBabhe U ONITUMH3AIH]A PATA TYPOUHA. .. .ccuveeriereereesieesseeseressseesseessessseesseessesssesssessssessses 11
2.3 MopenoBame U ONTUMH3AIN]a WHAYCTPH]CKAX CHCTEMA TIAPE -.euvvenerennreanreneeaneeanreenseenneanseesaeens 12
2.3.1 MareMaTuyKy MOJIEITU KOMIIOHEHTU CUCTEMA TTAPE ..eevvreererrernrreenureesnreenreesseeessseessseeenaseessssesnsseessnnes 13
2.3.2 OnepaTuBHA ONTHMHU3AIH]A TIOCTOJENHMX CHCTEMA ..c..evevienieieitiniieiteste ettt sttt eie e 15
2.3.3 CTpyKTypHa U IapaMeTapcKa ONTHMHU3AIM]A HOBHX CHCTEMA...c..eeueerrerrerueeneentenrenseeseassensessenseeseensensens 18
2.3.4 YpaBibame HEU3BECHOIINY Y OIITHMUBAIIMIH ....vvveretentenrerieeneententenieeteenteneessesueessensensesieensensensensesseenees 19
2.3.5 XUOPHITHU MOJICITH ....cuvvenereneeerurenseesreaseeaseeesssasseesseesssessessssessessseessessssenssensessssesseensessssesseesssessssseessennns 22

R IY (S N o0 (011 (0) 11039 2 0 0) 9: 1 o JO PP 31

3.1 Ilpukas uHAYCTpHjCKE EHEpraHe

3.2 MaremMaTu4Ku MOJEI eHepraHe

3.2.1 NxemepcKke ¥ METONOJIOIIKE OCHOBE Pa3Boja Mozesa

3.2.2 MareMaTH4Ki OKBHP CYHNEPCTPYKTYPE U XUOPHUTHO MOTEITIOBADE .....v.enevinerenreanreanteeneeenteenseanneaeeesneas 37
3.2.3 JICTEPMUHUCTIUKU MOJICIL «..uvvveenereeeureeureesueeenssnesssseessseessseessssessssessnsesssssessssessnsseessessssseesssessssseessees 39
3.2.4 XuOpUTHU MOJEI U HEYPOHCKE MPEIKE ....uveeererurernrerereeseesseeesseesseesseessensseeseenseesssensessssensessseesssensesssees 40
3.2.5 Mopent ypehaja Y CUCTEMY CHEPTAHE .......cververuerreereerseseeeseassesasseaseaasessessessesseessessessesssensensensessesssassens 42
3.2.6 Banunanuja Moziesia ¥ CTPATErja PAIIMOHATNBAII]E CHCTEMA ....eeveeeeeereeeeeseeseeneessesseensesensesseaneensens 67
3.3 ONTUMH3AIM]A PATA CHEPTAHE ....veereverererereereeseesseesssesssessssessesssessseessesssesssessssesssesssesssesssessssessees 69
3.3.1 Kiby4He TEXHOJOIIKE KOMIIOHEHTE SCKTPUDUKOBAHOT CUCTEMA ......veeuveerreenrreseenseenrenssenseessneseesnees 70
3.3.2 Mogaen memioBuTor 1eaoopojuor auaeapaor nporpamupama (MILP) ..., 71

3.3.3 MeTonos0ruja UMILIEMEHTALM]e: pa3Boj ,,CYIePCTPYKType™

3.4 VImXemepCKy anaTh ¥ CTAHAAPAN3AIN]A JOKYMEHTALIHJE .....eeeeeeeeeteeteesseeneeeneeaneeesueanseenneensees

4. CTyauje CiTydaja M QHATTU3A PE3YIITATA ...eeevuvreenereeenteeaireensneessreesnsreensseessseessnseesnsneesnseesnnns
4.1 Crynuja ctyvaja y MHHIYCTPHjH YeHKa: eNeKTpU(UKaAIja U TeKAPOOHU3ALU]A .....ccvvenveneeennese. 85
4.2 dabpuka eTUIICHA: aHATTU3a TIEPHOPMAHCH CUCTEMA TIAPE .o.vvvereeerereresereareasseasseesssessessssesesssensns
(cucreM BuIIECTETIEHUX KOMITpECOpa MoBe3aHuX Ha mapHe Typoune, SDMSCS).... ..90
4.2.1 Omnuc cucTeMa ¥ JEHUHUIIHJA TIPOOIIEME ......veveeeeenieeianieeeeteeseeeessesseeseeseessessessesssensesseeseansessensesseeseeneen 90
4.2.2. MeTtoomnoruja u nporeaypa 3a MPOLUCHY MEPHOPMAHCH. .......ccververueeeeeeerreeneeneeterseeseeeensessessesseensesses 92
4.2.3. AHanu3a CIeHUPUIHAX KOMIPECOPCKUX CHCTEMA .....ueeverveereeneenseteeseaneensessessesssensessesseansensensessessesnens 99
4.3. Ilpumena MILP monena y eneKTpUDUKALNJA CHCTEMA TIAPEC.....eeueerreeenreaeeaeeaneeeneeeneeesseaneens 106
4.3.1. MeTO0IOIIKH OKBUP U (DOPMYIIALIN]A MOJICIIA .....euveeeeneereseeaseeseensesseeseeneessensensessesnsessessessesseessessesns 107
4.3.2. Ananusa pe3ynrara CTyuje CIy4aja y eIeKTPHUPUKALMJA CUCTEMA TTAPC ... .cveerreeeeerererreenreesseenneens 113

4.4. Ontumuzanyja HHQPACTPYKTYpEe MAPHOT CHCTEMA

4.4.1. lebununuja npoOaeMa U [UIBEBH OIITUMUBAIIKIC .....vveerveeurerereerrenreeseesseeseenseesseessessseesseensessseessenns
4.4.2. ®opmynauuja MILP MoJe1a 38 HHPPACTPYKTYPY ..vveuvereerreerieieniinierieentenieniesiessseesensessesssesessensesseens
4.4.3. AHanu3a pe3yaTara CTyIHje Cly4aja Y ONTUMHU3AMUJH CHCTEMA TIAPE ...ouververrereeareereeneesneaseenneneensens 134
4.5. XuOpuHu MOZET 3a Mpenu3Ho npeasuhame nepHopMaHCH U EKOHOMCKE OJIP>KUBOCTH........ 137
4.5.1. Kongurypanuja XuOpUIHOT MOJIENIA U ONTHUMH3AIM]A TTAPAMETAPA ...e.vveeeereenrieeareeneeeeseesserneeneessenns 143

4.5.2. Ananuza pe3ynTara u epajyanuja OIpPKHBOCTH Y PEATHUM TPIKUIIHUM YCIOBHMA ....c.vevenveereennnne. 144



S, JIVICKYCH]A PEBYIITATA ...eeeeuevvereeerreeeessereeeeissseeasassessasssseeessssssessssssesesssssesssssseeesssssesessnsnes 148

5.1 INpoueHa nephopMaHCH U aHAIK3A AECTPAAALI]€ BULIECTEICHUX KOMIIPECOPA ...vververveeneenvenneaneenn.
noBe3aHuX Ha MapHe TYPOUHE (SDMSCS)......cciiviiiiiiiieeiiecieeeeeee et 148

5.2 Ontumu3anyja KOHUrypanuje U ONePaTUBHOT Pajia HHIYCTPUJCKUX CHEPTAHA: ....evveereeverrenenens
O]l TIPOLIECHE MHTETPALNj€ 0 XUOPUIHIX EHEPTETCKUX CHCTEMA ....eevvnrereeneeneereeneeneensens 152

5.2.1 ExoHoMcCKa aHanu3a JekapOoHu3anuje Kpo3 onTUMU3AIH]Y MILP -OM.......cccooivieieiiieiceiieie e 153
5.2.2. UHTerpanuja 0OHOBJBUBUX U3BOPA M TEXHO-EKOHOMCKA U3BOIIBUBOCT: ...ecuververerienueerrenreseensenaseneesennes
TIPUMEP UHIYCTPHJE UCTIHKA .....vvevvinereerenreessaesseensaesseesseenseesseensessssessesssesssesssessseessesssenssesssennses 156

5.2.3 CTpyKTypHa ONTHMH3AIH]A JTUCTPHOYTHBHE MPEIKE: .eeuvereeeeereenrerueseesserneesesesseeeessensessesseaseessessessesssenes
Onrumu3anyja HUBOA Mape U KOHPUTypaLrje PAa3MEHBHBAYA TOTIOTE «....evvvvrereerrearenreeneneenrens 159

5.2.4 TlpuMeHa XHOPUIHOT MOJIENA Y OIITUMH3ALUJH CHCTEMA TIAPC. ...vevvevereeerereeneeseeeneensensenseesesseeseesseses 161

0. BAKTBYUAK ... eueteeteeeeeee ettt ee e e e ett bttt ee e e saaabbbt e e e ee e e s eaabbe b eeeeeeeaaanbbe e teeee e e ntbeeeeeeeeeanabaaeaas 165
] L7 S o 7 T F ST 168
CITACAK CUMOOITA T OBHAK .. ..veeeeeerrreeauneeeeanneeeeaansetessanseeeaaassseeeaansseeesanneeessansseessansseessnnsnes 177
CITHCAK CITHIKR .. envttteeeittteeeiitteeettte e sttt e e e ittt e e s aieteeeamte e e e s aabbeeeemtbeeessbbeteesanbeeeesanbeaeaensaes 185
CITHICAK TAOCTIA . ...ee vttt euieeeeuieeeteesetteeete e sttt esateesabeeessbeeeasteeeaseeeseeesnseeennteenneeennseesaseeean 188
L3010 iy o T2 11117 4 - H USSP 190
H3JABA 0 QYTOPCTBY .....oooeeiiieiiieiiieeiieeeieteetteesttesetteesneteessteessneeesnseesnteesseeasseeesnseesnsaesnsseesnseenns 191
H3jaBa 0 MCTOBETHOCTH LITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3uje JOKTOPCKOT Paja ............. 192
N3JABA O KOPHIITREHBY ..........ooiiiiiiiiieciieiie ettt ettt et e saesseestbeeabeesseseseesseensaenees 193

OLIEHA U3BEIITAJA O ITIPOBEPHU OPUTHHAJIHOCTH AOKTOPCKE JUCEPTALMJE......... 195



1. YBox

Kako 6m ce yOmaxwuine mociequne KIMMaTCKUX MPOMEHa, Ipe CBera II00aIHo 3arpeBame,
HEOIXOJIHA je JiekapOoHM3aIja WHAYCTPHjCKOT CEKTOpa Kao KJbydHE Mepe 3a MOCTH3AmhEe OPIKUBOT
pasBoja. [la 6u ce TiiobanHo 3arpeBame 3apkano Ha HuBoOy ucnox 1,5 °C, mo npenopynu [lapuckor
criopazyMma [1] emMucuja racoBa crakieHe Oamre OM Mopalia Jla ceé cMambM Ha TOTOBO HYIy JOK Ou
mpeocTalie KOJMYMHE racoBa OWiie YKIOHKEHE KOMOHMHAIMjOM TNPHPOAHHX IMOHOpA YIJbCHUKA M
TEXHOJIOMIKUX MOCTyNaka (arcopryja, afcopiiyja, MuHepain3anyja). Tako cy YjeaumeHe Haluje
mocTaBuiIe IUJb 1a ce 1o 2050. ronuHe MOCTUTHE HyATa eMHUCH]a.

JlekapOoHM3aLMja y CTPYYHOM CMUCIY IOApa3yMeBa CMambeHhe eMHCHjE YIJbeH-IHOKCU/A,
alu W Jpyrux racoBa CTakjeHe Oalre, Kpo3 CTPYKTypHY TpaHcpopManujy HpUBpeEIe ILUTO
nojpa3yMeBa 3aMeHy (OCWIIHMX ToprBa OOHOBJEMBHM H3BOpPHMa €Hepruje kao u mosehame
eHeprercke e(puKacHOCTH. MHIYCTpHjCKM CEKTOp je 3HavajaH HM3BOP EMHCHj€ TacoBa CTaKJICHE
Oamre, ca oko 30 % y rmo6amHoj emucuju CO2, oAMax MOCIE CEKTOpa MPOU3BONILE CIECKTPUYHE
erepruje. KibydHn u3BOpH eMHCHje Y OKBHUPY MHIYCTPHjCKOT CEKTOpa Cy NMPOW3BOIa TBOXKDha M
YeMKa, LIEMEHTa, XeMUKalauja U MEeTPOXeMHjCKUX MpousBoaa. MuaycTtpujcku npouecu y Cpouju
yuyecTByjy ca oko 17 % y yKynHO] eMHCHjHU racoBa CTakjeHe Oarre, mpu yeMy y HajBehoj mepu
MeTalypIika WHAYCTPHja, TIPOU3BOIHA IIEMEHTa U Kpeda, U XeMHjcka WHAycTpHuja [2]. 3BaHMYHA
CTpaTeTdja HUCKO-yIJbeHWYHOT pasBoja Pemybmmke CpOuje mpenBuha cmameme eMucHja Y
WHAYCTpHjcKOM cekTopy Ao 2050. rogmne, y ckiaamy ca Ilapuckum cmnopazymom [3].
JlexkapOoHM3anMja HHAYCTPH]jE TTOIpa3yMeBa MPECTaHAK EeMUCH]€ YIIbeH-IHMOKCHIA U3 CBHX TIpoIieca,
y3 OYyBame€ TPXKUIIHE KOHKYPEHTHOCTH M HpuBpeaHor pacta. [lomTo cy moryhHOCTH cMamema
eMHCHja KOHBEHI[MOHAJIHUM MeTo/laMa OrpaHHYeHe, HWHAYCTpHjcKa JekapOoHM3aluja Mopa Jaa
KOMOWHYje TpaJAuIMOHATHE ¥ HHOBAaTHBHE TpUCTyNe. Mepe nekapOoHn3anuje o0yxBarajy:

e moschame eHeprercke euUkacHOCTH (peKynepaluja OTIaaHe TOIUIOTE, ITO0O0JbIIaHA TePMHUYKA
n30Janmja);

e cnekTpudukaiyja nmporeca (€JIEKTPOMOTOPH, EICKTPHYHHI T€HEPATOPH TOTIOTE ),

e 3aMeHa (OCWIHMX ropuBa OOHOBJBMBMM H3BOpHMA €Hepruje (comapHa M BETPOEHEpruja,
,»3€JICHH"* BOJIOHUK );

e onTUMH3AIMja IPOU3BOAHUX TpoIieca (CMambehe TyOuTaKa eHepruje, ITeAmba BOJIE);

e panuoHaNHWje KopHIIheme Marepujaja (aJTepHAaTUBHE CHPOBHHE, CMameme OTMaja,
PEeLMKIaxa);

e pa3Boj LMPKyJIapHe eKOHOMHje (NPOM3BOMM ca TPOAYKCHHUM JKHBOTHHUM  BEKOM,
HHUCKOYTJbEHUYHE alITePHATUBE);

e [pUMEHAa HampeIHUX TEXHOJNOTHja (HMp. KOHIEHTpOBaHAa COJlapHA CHEpruja  3a
BUCOKOTEMIIEpaTypHE MpPOLECe);

e ykiamame U ckraaumreme CO2, y3 HAlTOMEHY J1a IpaBa HEraTMBHA €MUCHja 3aXTeBa U TPajHO
yknamamwe CO2 n3 atmocdepe.

Enexrpudukanuja nHIYCTPHjCKUX CUCTEMA TIape MPENCTaBIba jJeTHO O/ HajIIEPCTIEKTUBHU] X
pemema 3a aekapOormzanujy. Cuctemum mape cy mel)y HajehmM mNOTpomIaunma eHepruje u
HCTOBpeMeHO 3Ha4yajHo gonpuHoce emucuju CO,. [lapa ce y WHAYCTpPHUjH KOPHCTH 3a Tpejame,
JECTHIALMjy U CyLIelme (TepMHYKa MPUMEHA) U 3a TOKpeTame TypOWHA, KOMIIpecopa M IMyMIH
(MexaHWua MPUMEHA), IITO 00jalllmhaBa BEeH BEIUKU yIeo Y YKYITHOj OTpolimy eHepruje. [lomro ce
mapa TpaauIMOHAIHO MPOW3BOAM CaropeBameM (QOCHWIHUX TOopHBa (Taca, yrjba W MasyTa) y
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KOTJIOBHMA, HheHa yIoTpeda mpencTaBiba nupekrad u3sop emucuje CO». [Ipenaszak ca ypehaja xoju
kopucte (pocrHa ropuBa Ha ypehaje Koju KopHcTe eNeKTpHIHY CHEPTH]Y HIIU BOJOHUK, MOXE NUMaTH
IMPEKTaH U 3HadajaH edexar Ha cMamemne emucrja CO2 y MHOTUM HHAYCTPH)CKUM TTOCTPO]jCHUMA.
OBo je onm moceOHOr 3Ha4aja 3a HMHAYCTPHje ca BHCOKOM MOTPOIIHOM €HEpruje, Kao MITO Cy
MeTaTypIIKa U IeTPOXEMHjCKa HHAYCTPHja (HApOUHUTO ITPOU3BO/IHHa €THIICHA) Y KOjMa CUCTEMHU T1ape
MMajy KJbYUHY YJIOTY Y YKYITHOj TIOTPOIIEKBU EHEPTH]E.

[pomec mpom3BoImHE eTUIICHA criaga Mel)y HajBehe WHIYCTpPHUjCKEe M3BOpE EMHCH]E YIIbCH-
nrokcuaa. KoHBeHIIMOHAIHE THPOIUTHYKE TIehu KopucTe caropeBame TOPHBHX IracoBa Kao M3BOP
TOILIOTE, YITIaBHOM MPUPOJHOT raca U HyCHpOM3BO/a caMor Ipolieca, 1a 01 ce JOCTUIVIE HEOXOIHE
IpOILIECHE TemIeparype, pu 4yeMmy ce 3HadajHa koiauuumHa COz ocnobaha y armocdepy. Ilopen
IUpeKTHUX emuchja u3 nehu, nonaran m3Bop CO2 mpeacTaBibajy KOTIOBHU 3a MPOU3BOIKBY Mape, Kao
U cBa IOMONHA ompema Koja KOpHuCTH (ocriTHa ropusa. Jla O ce TOCTHITIE HETO HYJITE EMHUCH]jE JI0
2050. ronuHe, nexkapOoOHHU3alMja MPOM3BOAKE ETHICHA MOpa MOCTaTd CTPATELIKH MPHOPUTET 3a
YUTaBY METPOXEMUjCKY HHIYCTPHUjY [4].

[TocToje BuIle HauMHa 3a JeKapOOHM3ANMjy TETPOXEMHUJCKOT CEKTOopa KOju ce, Ipema
Cuenapujy unctux texnosoruja (enr. Clean Technology Scenario, CTS) [5], npumapHO ocliama Ha
yKIIamame, Kopuirheme U ckaamumTemne yribeanka (CCUS), mro 61 MOriio JompuHETH ca 0ko 35 %
KyMYJIaTUBHOTI cMamema emucuja 1o 2050. roqune. [[pyru 3HadajaH npasail je mpeliazak ca yrjba Ha
NPUPONHU Tac, YUME C€ MO)XKE€ OCTBapHTH aomarHux 25 % cmamema emmcuje. EHeprercka
erKacHOCT W yBoleme HajCaBPEeMEHUjUX TEXHOIOTHja Kpo3 O0Jby NPOIECHY HHTErpanujy u
olepaTHBHE Ipakce JONpHHOCE ca jouwl 25 % y yKynHOj] AeKapOOHH3aIlMju MPHUMapHE XEMM)jCKe
npou3BoAmke. Mel)y TeXHONOIKMM TpouecuMma AeKapOoHHM3aluje, eNeKTpu(HKaiija TOIUIOTHUX
mpoIieca ce u3/Baja Kao MOCeOHO MepCIeKTUBHA OMIIYja. 3aMeHa KOHBEHIIMOHAIHUX MMUPOIUTHIKUX
nehu ¥ KOTI0Ba eNeKTPUYHUM I'PEJHUM eJIeMeHTHMa oMoryhaBa MoTIyHO eTMMUHUCAkE JUPEKTHUX
eMHCHja U3 OBUX jeAMHUIIA, JOK KOpPHIINEHe eNeKTPUIHE CHEepruje MPOn3BeaACHE U3 OOHOBJEUBHUX
M3BOpa YCJOBJbABA CIMMHHAIM]Y WHAMPEKTHUX €MHCHja, OIHOCHO TIIOCTH3ame IMO3UTHBHUX
pesynTara y OKBHpY aHaimse kuBOTHOr mukiayca (LCA). ¥V Tom cMmuciy, enexrpudukanuja u
UHTEerpaiuja oOHOBJBMBUX M3BOpa €HEpruje HHUCy [Ba O/IBOjeHAa KOHLENTa, OHU CY Hepa3ABOjHU
JICJIOBH JETMHCTBEHOT penietmha. CTyuje )KUBOTHOT IUKITyca [4] MmoKa3yjy J1a eIEKTPUYHO KPEKOBame
MIOKPETaHO OOHOBJBMBOM €JEKTPUYHOM EHEPrUjOM MOKE OCTBAPUTH CYLITHUHCKO CMambEHe
YIJbEHUYHOT OTHCKA Y OTHOCY Ha KOHBEHLIMOHAIHE TEXHOJIOTH]E.

[Mopen meTpoxeMujcke WHAYCTPHje, W CEKTOp TPOM3BONIE Yenuka cmana mel)y Hajsehe
uHnyctpujcke m3Bope COz. OBa HM3y3eTHO EHEPreTCKM HWHTEH3WBHA TpaHa je OATOBOpPHA 3a
npubmKHO 7 % yKyNHUX IOOATHUX €MHCHja racoBa ca e)eKTOM cTakiieHe Oarre. TpaguuroHaiHa
NPOU3BObA YENIMKA C€ OCJIama Ha paJl BUCOKHMX Iehn Koje Cy MHTerpucaHe ca KOHBEpPTOpHMA.
TexHONOTHja ce y OCHOBH 3aCHMBA Ha YIOTPEOH yriba U KOKCa, KaKo 3a JOOHjame TOIUIOTE, TAKO U 3a
penykuujy pyae reoxha, a onroBopHa je 3a Butre ox 70 % ykymnae emucuje CO2 y oBom cekropy. Kao
NpUMapHa aJITepHaTHBA U KJbYYHH CTYO enekrpudukanyje Hamehe ce TeXHOIOTHja eIeKTPOIyYHUX
nehu (enr. Electric Arc Furnace, EAF). EAF TexHonoruja je 3HaTHO Mame €HEPreTCKU NHTEH3WBHA
y nopehemy ca mpormecom kopuihema BUCOKHX Niehu jep KopuCTH eJIeKTPUIHY €HEPTH]Y 32 TOTUBEHHE
CHUPOBUHA MOITYT METATHOT JIOMa WJIH TBOkha T0OMjeHOT TUPEKTHO peaykiujoM (eHr. Direct Reduced
Iron, DRI). Kopumhewe oBUX cucTeMa MOXXe CMambUTH eMucHje 3a 4ak 75 % [6] y mopehemwy ca
KOHBEHI[MOHAJTHUM METOJaMa.

C 0031poM Ha TO J1a Cy HaBeJEHE TEXHOJIOTHje M3Y3E€THO CIOKEHE, NMPUMEHA CaBPEMEHHX
MaTeMaTHYKHUX MOJIeNia je TIOCTalla He3a00mIa3aH anaT y aHaJIN31, ONTUMHU3AIN]H U PEKOHCTPYKIH] U
SHEepPreTCK HWHTEH3WBHUX WHIYCTPHjCKHX cuctemMa. OBHM Momenu omoryhaBajy cucTeMarcKu
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NPUCTYN pellaBamy KOMIUIGKCHHX TpoOlieMa eHepreTrcke e(ukacHOCTH M JaekapOoHM3amuje,
npyxajyhu yBua y paj WHAMBHAYQJIHHX KOMIIOHEHTH, aJld W IEJOKYIMHOr cuctema. Mehytuwm,
caBpeMeHa MHIYCTPHjCKa ITOCTPOjerha MOCeAy]jy BHCOK CTENCH HEIWHEApHOCTH M HETpEIBUINBE
ocIMJIaIMje TOTPOIIHE U MPOU3BOILE eHepruje (IToceOHOo ycie HHTerpalrje OOHOBJLUBHUX U3BOPA).
VY TakBOM KOHTEKCTY, KJIACHYHH ITPOPAYYHH EHEPIreTCKUX OMIIaHCa TIOCTA]y HEIOBOJBHU 32 JIOHOILCH:E
ONITUMAJIHUX OUIyKa O YIpaBJhalby CUCTEMOM H Oynyhum ymaramuma. 3aTto KIIaCHYHE METOJE
3aMemyjy HAalpeJIHd MAaTeMaTHdKd MOJAENIH, KOjU Ce€ MOry KiIacH(UKOBaTH y JBE TpyIle:
JIETePMUHUCTHYKN MOZIETH (KOjH Cy 3aCHOBaHU Ha (pyHIaMEHTAIHUM 3aKOHMMa (QU3UKE, XeMHje U
TEPMOAMHAMUKE) U MOJICIH 3aCHOBaHE Ha MmojanyuMa (KOju yue Ha OCHOBY OTIEpaTUBHHX IOIaTaKa O
paay mocTpojema).

Kao Bonmehu anar y moMeHy MaTtemMaTHuKe ONTHMHU3AIN]e H3Baja ce MemoBHUTO-IIeT00pOjHO
TMHEapHO nporpamupame (eHr. Mixed Integer Linear Programming, MILP). OBaj MeTOMOMOMIKH
OKBHp IOCEyje M3y3eTHY CIIOCOOHOCT CUMY/TAHOT pelllaBama MpodiieMa KOH(HUTypalyje cucTemMa
(enr. synthesis) U cTparermje omeparuBHOT yIpaBibama (eHT. scheduling). CBOjoM MaTeMaTHYKOM
crpykrypom, MILP omoryhaBa MonenoBame CIIOKEHUX TMPEa3HuX CTamka y paxy MoCTpojermba, Kao
IITO Cy TMOKPETamke M 3ayCTaBJbakhe TIOr0Ha, OP30 pearoBame Ha MPOMEHE [IeHa CTPYje Ha TPXKUIITY
WIN CTpaTemkor n3dopa u3Mel)y anrepHaruBHuX TexHonoruja. [maBra Hayuna npexnoct MILP ce
oryena y ToMe mTo oMmoryhasa mpoHanaxeme Hajoosber Moryher (ToOanHOT) peliemka Yy OKBUPY
neguHUCAaHOT JIMHEApHOI MOfeNa W 3aJaTUX OrpaHuYema. 300r Tora MpeicTaBba IOY3/1aHy
MaTeMaT4yKy OCHOBY 32 JIOHOIICHE CUTYPHUX OUTyKa y AYTOPOYHHM TpoLiecuMa JeKapOoHM3anuje u
Ipesacka Ha €KOJIOMKU OAP KUBY IPOU3BOMAY.

C npyre cTpaHe, ca mOpacToOM JOCTYITHOCTH BEJMKUX KOJMMYMHA TopaTtaka (eHr1. Big Data)
U3 TIPOIECHE WHAYCTpPHje, y aHalu3y CHEPreTCKHX CHCTeMa C€ YBOAE ajaTH BeIlTadyKe
WHTEJIMTEHIIM] e, TIpe CBera BelTayke HeypoHCcke Mpeke (eHr. Artificial Neural Networks, ANN). 3a
pa3NuKy O TPETXOIHO TMOMEHYTHX JACTEPMHUHHCTHUKHAX Mojena (Oemmx KyTHja) KOjH 3aXTeBajy
IyOOKO TIO3HABame (PU3MYKO-XEMHUjCKUX W TEPMOOMHAMUYKHX 3aKOHa CBAaKOT IIOJCHCTEMA,
HEypOHCKEe Mpexe (YHKIMOHMIIY IO MPUHOUIY ,lpHe KyTHje“. M3yzetHo cy edmuxacHe 3a
MaTeMaTU4KH OIUC W3PA3UTO HEIMHEapHUX MpOIeca, YHje je MOJCIOBAEmE y PEaHOM BpPEMEHY
NPaKTUYHO HEU3BOJBUBO.

VYnpaBo KOMOHMHAIIMja TAYHOCTH JETEPMUHUCTUYKHX Mojiesa 1 Op3uHE U IPHIArofJbHBOCTH
BEIITAUYKUX HEYPOHCKUX MpEkKa OTBapa MPOCTOP 3a Pa3BOj CAaBPEMEHHUX XHOPUIHUX MPHUCTYTA (SHT.
grey-box models, Tj. momen cuBux Kytuja). CuHepruja oBux Mmeroma oMoryhaBa mpeBasmiiakeme
MOjeAMHAYHIX OTPaHUYCHha, IOCTaBJkajyhu TeMeJsb 3a CTBapamke HAIPETHUX CUCTEMA, YHjH j€ KpajibH
IJb MakCHUMaJHO ToBehame eHeprercke e(UKAaCHOCTH U CMamemhe YIJbeHHYHOT OTHUCKA Y
KOMIJIEKCHIM UH]TyCTPH]jCKUM TIOCTPOjeEhbIMa.

VY okBupy OBE AmcepTalje, MpakTHYHA NPUMEHJBHBOCT W €(PHUKACHOCT TMPEIIOKESHHX
MaTeMaTUYKHUX MpUcTyna, kao mro cy MILP u xubpuanu momenu je mOTBpheHa HHXOBOM
MMIUIEMEHTAIMjOM Ha peaylHe €HEepPreTcKe CHUcTeMe (€HepraHe) y KOMIUICKCHUM HHAYCTPH)CKHM
MOCTPOjeHBHMa, Kao MITO Cy MOCTPOjeha 3a MPOU3BOIKBY CTHICHA U YennKa. JleTasbHa aHanmm3a je
CIIPOBE/ICHA Ha BUILIECTEIICHUM KOMIIPECOPHMA TOKPETaHUM MApHUM TypOUHaMa y OKBUpPY €HEpraHe
y MOCTPOjerY 3a MPOU3BOAKY €THIICHA, TIIE je YCIENIHO oapeleHa muxoBa aerpananuja u nparehu
nax epuxacHocTH. OBaj MPHUCTYII j€ pa3BUjeH Kao OIIITa JETSPMUHHUCTHYKA TPOIIEAYpa 3a IPOICHY
neppopMaHCH KOMIIPECOPCKUX CHUCTEMa Yy PEeallHOM BpeMeHy, oMoryhapajyhu wuaeHTUHKAIM]Y
ryOuTaKa v ONTUMH3ALHN]y TTapaMeTapa He3aBUCHO OJ1 THIA (IIyHa.



W3Benena je cBeoOyxBaTHA aHAJM3a yTUIIAja eNEKTpUPHUKAIMjE CUCTEMA Tape Ha PEAyKIH]jy
eMHCH]j€ YTJbeH-INOKCHIA Y IBa EHEPIeTCKM MHTEH3WBHA CEKTOpA: MPOM3BOAGY €THIICHA U YEIHKa.
VY ciydajy mpou3BOIE CTHIICHA, aHAJIM3UpaHa Cy YETHPH CHEpreTcKa cleHapHja: pedepeHTHH
crieHapuo 0e3 enekTpuQHKaIyje, CIeHapHo TMOTIyHe eneKkTpudukanyje, Kao ¥ JBa XUOpUIHA
CLIEHapHja, jellaH ca JIOMHHAHTHUM YIEJIIOM IMPUPOJHOT raca M Jpyrd ca HarIalleHUM CTEIIEHOM
enextpudukammje. [lopex Tora, y ceKTopy MpoOHU3BOAK-E YEIIMKa, pa3MaTpaH je MOTCHIHjall 3aMEeHE
TpaAuIMOHATHUX ypehaja MOKpeTaHUX NPUPOIHUM IacOM CaBPEMEHUM EJIEKTPUYHUM CUCTEMHMA 32
reHepHcame Mape, y3 HCTOBPEMEHY HWHTErpanujy OOHOBJBMBHX HM3BOpa CHepruje (comapHe u
BETPOCHEPTH]E) Y EHEPTETCKY CTPYKTYpY MOCTpojema. OBUM je neduHrcaH KOHKPETaH NOTeHIIN]a
3a CMambEeHhEe EMHCH]je racoBa CTaKJIeHe OallTe Mo CeKTOpHMa.

[Mpumenom MemoBuTo-11€700pOjHOT JMHEapHOT nporpamupama (MILP) wusBemena je
CHMYJITaHA ONTHMU3AIHja KanmuTatHuX U oneparuBHUX TpomkoBa (CAPEX u OPEX) cuctema mape,
mTO je 00yXBaTWJIO M OjpehuBame ONTUMAJIHOT Opoja MapHUX BOAOBA, KA0 U HajpallMOHATHHjU
pacmiopen pa3MemnBada Toriore. OBa CUCTEMaTHYHA METOIOJIOTHja ONTHMHU3AIH] e TApHUX MpeXka je
pasBHjeHa Tako Ja BaKM 3a NPOJEKTOBAkE HOBUX M MOACPHH3ALHM]y TOCTOjehMX MpOIeCHUX
MOCTPOjeHha, YUME CE MIOCTABIbA CTAHIAP]] 33 IOHOMICHE OJUTYKa Y PA3IMIUTHM CEKTOPUMA TIPOIIECHE
WHAYCTpH]jE.

KonauyHo, pa3BujeH je XMOpHIHU MOJEN, KOjU HMHTErpulle ACTEPMUHUCTUYKH MPHUCTYI U
BeTauke HeypoHcke mpexke (ANN), ca nnjbeM cMamemha ONEPaTHBHUX TPOLIKOBA CUCTEMA Mape U
no0oJpIIaka E€HepreTcke e(QUKACHOCTH IENOKYIHOI MocTpojema. KomOuHOBameM (QHU3MUKUX
MPHUHIINAIIA ca CIIOCOOHOCTUMA TpeaBuhama BelITauke MHTEIWTEHIIN]e, Pa3BUjeH je (ieKcnOmian
OKBHpP KOJH OCHTYpaBa BHCOKYy NPEIM3HOCT MOJCIIOBalkba KOMIUIEKCHUX, HEIHMHEApHUX
WHIIyCTPHjCKUX CHCTEMA Tape Yak M y yCJIOBHMA HEAOCTaTKa MEPHHX ITOJIAaTaKa.

Kpo3 npukazane cTyamje ciiydaja ¥ aHaJIN3y JOOHjEHIX pe3yliTaTa, IoTBpleHa je moy3nanocT
pa3BHjEeHHX MOJeNa, IPU YeMy Cy OCTBAapEHH PE3YATaTH MOKa3ald BUCOKY TAUHOCT M ONpPABIAIH
NPUMEHY METO/IONIOTHj€ Y peaTHOM HHIYCTPHUjCKOoM cucteMy. [loceban Hay4HHU TONPUHOC Orniesia ce
y YCIIOCTaBJbalkhy T€HEPUUYKOT METOMOJIOMIKOT OKBHpPA 3a MOJEIOBAE M ONTUMU3AIN]Y €HEpraHe
KOjU CE€ MOXE MPUIATONUTH PAa3IMIATAM EHEPreTCKH HWHTEH3WBHUM cHUCTeMrMa. Pa3BujeHa
METO/IONIOTHja je CTPYKTypHpaHa Tako Ja Oyae NPUMEHJbMBA Y IIHPOKOM OIICETY EHEpPreTCKu
WHTEH3UBHUX WHAYCTpHja (IOMYT XeMHjCKe, IETPOXEMHjCKe, MEeTaypIlIKe U MpexpaMOeHe) jep Hynu
JEeAHOCTaBaH M MOY3/aH MPHUCTYII aHAJM3H MOJCHCTEMa KOjU Cy 3ajeTHIYKH 32 BehiTHYy KOMITTIEKCHUX
MOCTPOjerha.



2. AHaim3a 10cajalilbuX HCTPAXKUBAKA

I'mobaHo 3arpeBame AUPEKTHO yTHYE Ha yHanpehemwe eHepreTcke e(prUKacHOCTH Koja IoCcTaje
CBE BXXHUJU (PaKTOp y MHOTUM MHIYCTPHjCKAM Tporecuma. MHIyCTpHjCKH CEKTOP je ONrOBOpaH 3a
BeNIMKH yraeo wmrobamHux antpornorennx emucuja COz. IloBehame cremena edukacHOCTH Yy
kopuiihewy €Hepruje MpeNcTaBiba jeHO Of peliekha 3a cMambeme emucuje CO2, moceOHO y
SHEPreTCKH 3aXTEBHUM CUCTEMHUMa. Y TOM KOHTEKCTY, IOCTPOjeHha 3a MPOU3BO/IbY €TUIICHA U YeTTHKa
Ce W3/Bajajy 1O BHUCOKO] TOTPOIIBU EHEpruje, Koja je JIeNOM TOCHEAWIIa HHCKOT CTereHa
uckopuinhema eHepruje y nocrojehuM mpou3BOIHUM TpoliecuMa. Mako ce 4ecTo MCTHYe 3Hauaj
palMoHaTHE TOTPOLIHE EHEPIHuje, YIpPaBbambe CHEPreTCKUM CHUCTEMUMa PETKO J00Hja IIEHTPaTHO
Mecto. TpaaWIMOHAHW CHCTEMH TIape, NpPOjeKTOBaHM 3a KOpHIIheme JOKATHO OCTYITHUX
(OoCUITHUX TOPHBA, TaHAC MTOCTA]y EKOHOMCKH U PETyJIaTOPHO HEOIPKHUBHU YCIIEA CTPOTUX EKOJIOLIKHX
cTaHnapzaa u npuMmene takcu Ha emucujy COo.

JlexkapOoHM3anMja HHIYCTPUjCKUX CHUCTEMa CE OJBHja KpO3 TPU KOMIIEMEHTapHa Kopaka. [IpBu
KOpakK, MPOMEHa TOpHBa, je TMpejla3ak ca yIrjba M Ma3yTa Ha MPHUPOAHH Tac (KpPaTKOPOYHO) W Ha
BOJIOHUK (IyropodHO), 4ynMMe ce cMamyje aupekrtHa emucuja COz. Jpyrum kopak, moOoJbIIame
eHeprercke e(UKacCHOCTH, IOfApa3yMeBa LEJOBUTY ONTHMHU3ALM]y CHCTEMa KpO3 MAaKCHMAaJHO
uckopumheme otnaane tomnore (HRSG) m cMameme rybuTaka M307alMjoM MapHUX IIEBOBOJA.
Tpehu 3Hawyajan Kopak Ka enekTpuduKamju, moapasymMeBa 3aMeHy ypehaja Ha ¢ocuinHa ropusa
SJIEKTPUYHUM KOTIIOBHMA, NIPETpejaulMa 1 eJIEKTPOMOTOpUMa. Y3 KopHIIhewne elNeKTpHUYHe eHepruje
13 OOHOBJPMBHUX M3BOPA, OBAj KOpak oMoryhasa nmotnyHy enumuHanyjy emucuje CO» y3 mosehame
ornepaTuBHE (IIEKCUOMIHOCTHU U M0Y3/1aHOCTH MOCTPO]jeHa.

3a mpernu3Ho MOJIENOoBakbe OBAaKBUX €HEPIeTCKUX CHCTEMa MpUMEYje ¢€ XUOPHIHHU MPUCTYI KOjH
KOMOWHYje NeTepMHUHHUCTHYKA MOJEN (3aCHOBaH Ha (PHU3MYKO-XEMHjCKHM 3aKOHHTOCTHMA) Ca
BEIITAaYKUM HeypoHckuM Mpexama (ANN). KoMmroHeHTa BemTauke HEYPOHCKE MpPEKe KOpHUTYje
HEJIMHEapHOCTH U OJICTyMNama ycie Jerpajanuje onpeme, Koja 1eTepMUHUCTHYKN MOJIENl HE MOXKE
aZiekBaTHO Ja MHTepIperupa. XUOpUIHM NpUCTyn omoryhaBa ONTHMH3AIM]y ONEpPaTUBHUX
nmapameTrapa W €Heprercke e(UKacHOCTH, OIpKaBame 3aCHOBaHO Ha mpahemy CTama ompeme,
KOHTPOJTy €MHUCH]ja Y PEaJTHOM BPEMEHY, Kao M MOJAPIIKY MPH JTOHOIIEHY OJUTyKa O PEKOHCTPYKIH]H
MOCTpOjeHha.

Onrtumusanuja pajia nocrojehe onpeme y cucreMuma nape npejicTaBiba e(puKacaH MyT Ka OCTBApEHhY
3HAUajHUX YIITENa, KaKO Yy KalUTaJIHUM TPOLIKOBMMA, TaKO U y CMameHmhy HETaTHBHOT YTHIlaja Ha
KHUBOTHY cpenuny [7]. Umajyhu oBo y Buay, cipoBeieHa Cy HCTpaXkMBamba yCMepeHa Ha MOJIeJIOBabE
U ONTUMU3ALM]Y MpeXka MapHUX TypOuHa, Ipu yeMmy cy KopuiiheHa Tpu OCHOBHA METOMOJIOIIKA
MPUCTYNA: TPUMEHA TEPMOAMHAMUYKHAX MOZIEeJIa, MaTeMaTH4IKa ONITUMH3AIIHja U KOpUIIheme TeopHje
HEYPOHCKHX MpeKa.

2.1 MonenoBame H ONTUMHU3ANMja KOMIIPECOPCKUX CHCTEMa

CaBpeMeHO MOJeNIoBamkbe M ONTHUMHU3ALMja BUIIECTEIIEHUX KOMIIPECOPCKUX CHCTEMA Cy ce
pasBujaid Ol TPAAMLIUOHAIHUX JETCPMUHUCTHYKUX W WTCPATUBHUX MPHUCTYNa Ka XUOPUIHUM
MOZA€TMMa M CHUCTEMCKOj IpPOIECHO] ONTHUMM3aUUju. JIOK KIacMYHM aHATUTHYKH MOAEIH
omoryhasajy 6p3y npoueHy nepopMaHCH CHUCTEMa, HHXOBa MPELUU3HOCT ONaja y KPUTUYHUM U
peKMMIMa paja BaH TMPOjEKTHHUX, ycJell 3aHeMapuBama CIOKEHUX YHYTPAIIbHX TyOHWTaKa.
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XuOpHuIHU TPUCTYNH TIpeBa3wia3e OBa OTPaHUYCHA CIAjabeM JETePMUHHCTUYKOT MOZena ca
BEIITaYKUM HEYPOHCKHM Mpekama pajau rpahema y pealHoM BpeMeHy 1 KOMITeH3a1Hje eekara Koju
Hucy oOyxBahenn monenom. Iloy3naHocT mpucTyna M ajbe Y BEJIMKO] MEPH 3aBUCH O]l KBAJIUTETA
reHepHrcaHux nojxaraka. Ha kpajy, HanpeJHu ONTUMH3AIIMOHN MOACIH IHpe GOKYC ca T0jeJHHAYHIX
ypehaja Ha nenuHy HHIyCTPH)CKUX MpeXa M KOHBEp3Hjy OTHaIHE TOIUIOTE, YAME OCTBAPYjy 3HA4ajHE
SHepreTCKe U eKOHOMCKE YILTE/Ie, ajli y3 3HaTHO NoBehame cllo)KeHOCTH MpopadyHa.

MogenoBame BUILIECTEIICHUX KOMIIpecopa Koje mokpehe napHa TypOrHa NpecTaBiba KIbY4HY
KOMIIOHEHTY y aHAJIM3H W ONTHMHU3ALUjH TMApHHUX IOCTpOjema, TAe mnepdopmance Kommpecopa
IUPEKTHO YTHUy Ha YKYIHY EHEPreTcKy e(QHUKaCHOCT CHUCTeMa. J[eTepMHHHUCTHYKM NPHUCTYTI,
3aCHOBaH Ha PU3MYKO-XEMHjCKHM 3aKOHUMa, oMoryhasa pa3Boj Moziena 3a npeBuhame mapamerapa
HaBE/ICHOT CHCTEMA.

Kronberg u capaguunu [8] cmpoBoge cBeoOyXBaTHY TEPMOIMHAMHYKY aHAlM3y JMPEKTHHX,
BUIIIECTENICHNX, KIHMITHUX KOMIIpecopa, kKoje mokpehe mapHa TypOuHa. Y aHAIM3U Cy YKJbYYEHH
nporecu ca u 6e3 ximahema n3Mely crenena kommpecopa. Koz BumiecteneHnx, KIIMITHAX KOMITpEcopa
NOKpETaHWX MapHOM TypOMHOM, HE CaMoO Jia je CMameHa TemIeparypa W ToTpeOHa cHara 3a
KoMIpecHjy, Beh cy yOnakeH! U MITeTHU e(peKTH mape Ha Impolec KOMIpUMoBama. Ha Taj HauuH je
3HauajHO 1MoOoJbIIaHa e(PUKACHOCT yrmoTpede mape. YKyIHa 3alpeMHHa KOMIpecopa ce 3HavajHO
cMmamyje ca moBehameM Opoja cTerneHa KoMIpecH;je.

300r mpoMeHa y pajiy HOCTPOjerha YCIOBBEHUX €eKOHOMCKHM H TPXKUIIHUAM (haKTOpUMa, KOMIIPECOPH
cBe yemthe pajge y NPOMEHJBMBHM pEXHMMHMAa MPOTOKA Ia KIACHMYHU MOJIENHM, 3aCHOBAaHM Ha
OPETIIOCTABIM O CTAOWJIHOM, CTallMOHApHOM pajay, HHCY JOBOJBHM 3a mpenusHo npaheme u
npensuhame nepdopmancu npu nuHamMuyHuM ycnouma. Crora je, mpema Gensch u King-y [9]
HEONXOJaH MOJEN KOjUM Ce MOXKe INPAaTHTH pajl KOMIpecopa y peajHOM BpEeMEeHYy Kako Ou ce
ocurypaja IMOy3IaHOCT M e(PUKAaCHOCT paja KOMIpecopa y NPOMEHJBHBHM YcJoBHUMa. Takobe,
npuMemnyjy jenHauuHy crama Lee-Kesler-Plocker-a 3a peamnm rac, kao W memy IpoIeHE
KOMITPECOPCKUX KPHBHX, Y pamHoM pexumy. OBaj MHOBaTHMBHU INPUCTYN oMmoryhaBa mpenmsHO
npaheme nporeca, OTKpUBamke KBapoBa U 00JbH HA/130P.

IIpema Albusaidi-y u Pilidis-y [10] mpaBu wu3a3oB mpeicTaBiba mpeaBuhame mneppopmancu
HeHTpU(YTaTHUX KOMIpecopa KOjU KOPUCTE pa3HOBPCHE WHIYCTPUjCKE TacoBE HACYNMPOT
KOMIIpecopa 3a Ba3ayX, e Cy cBojcTBa (aymma cramHa. YmpaBo 300T Tora Kpempajy HOBH,
utepatuBHU Mozen. CHara Mozena JIeXH y MOI'yhHOCTH Ja ce U3 caMO jeIHOT MO3HATOI PajHOT
ycJoBa, TMOY3[aHO T€HEepHIly KpHUBE KOMIIpecopa 3a YUTaB CIEKTap NMPOMEHJbUBUX: O yJIa3HOT
MPUTHICKA U TeMIlepaType 0 cactaBa raca. OBa MmoryhHoct je moTBpheHa ynopehuBamem pesynrara
npeaBulama ca CTBAPHUM MEpEHUMa, TIPH YeMy MaKCHMAJIHO OJACTYIIAamke MOJETa HH y KPUTHYHO]
30HH y OJM3UHHM JIMHUjE IMyMIIamba He npenasu 2,21 %.

KibygHa mpemHOCT mpemiokeHOr Mojefia HHje CaMoO Y HhEerOBOj TayHOCTH, Beh W y MOTHyHHjeM
MPUCTYILY Tj. MOZAET NaXXJbUBO y3UMa y 0031p MHTEpaKIHje caMor raca, Op3uHe CTpyjama 1 peKUMe
pana Ha KOHauHy e(hUKaCHOCT CBAaKOT cTeneHa kommpecuje. [la Ou ce oBe MHpOpMaIHje yIUHHIIE
MPAaKTUYHUM, PE3YJTaTH Cy NPUKa3aHU Ha rpa)MKOHMMA Y 3aBUCHOCTH OJ1 yJa3HOT mpoToka (Ciuka
2.1). TakaB npuKa3 3Ha4ajHO OJIaKIIaBa Op3y MpoleHy Kako he, peruMo, CcMalkeHH MPUTHCAK HA yIazy
YTHIATH Ha CTAaOWIHOCT pajia, pU3MK Of TI0jaBe pajia UCIION JIMHHUjE IyMITaka 1 YKYITHY €HEPreTCKy
e()UKaCHOCT KOMITPECOPCKE CTAHUIIE.

Aytopu Albusaidi u Pilidis [11] y npyrom neny crynuje mocsehene TepMoarnHaMIHIKOM MOJICIIOBAGY
yTHIIaja yIa3HUX IapaMeTapa ¥ CBOjCTaBa raca Ha nepdopmaHce BUILECTENEHOr LEeHTpH(yraaTHor
KoMIIpecopa, o0OyxBarajy W JOJaTHM Ciy4a] KOjU jacHO MOTBphyje cmocoOHOCT pa3BUjeHOT
UTEPATUBHOT MPHUCTYIIA JIa TAaYHO MPEABHIN KPUBE KOMIIpecopa MpH Pa3IMIuTHM CacTaBHMa raca.
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[pukazanu nmpuMep Mokasyje aa ce mapaMeTpu paja KOMIIPecopa 3a PasInunuTe CMEIIE racoBa MOTY
MPEABHICTH ca TPenIkoM o camo + 1,34 %. OnTuMu3anyja cripoBeieHa y OBOM paiy, MOTBphyje na
ce IpeIoKeHa METOIa MOKE YCIICIITHO IIPUMEHHUTH 32 TPOIIEHY TPOjEeKTOBamka KOMIIPECopa y CKIary
ca OYEKMBaHUM BapHjalfjamMa yna3Hux ycioBa. HaBeneHa ctynmja ciiydaja jacHO MpHKasyje yTHUIR]
IIPOMEHE CBOjCTaBa raca Ha aepOJMHAMUYKY CTA0MIIHOCT IIEJIOT KOMIIPECOPCKOT CUCTEMA. Y OHOCY
Ha mipBH Jeo cryamje [10], koju ce ¢okycupao Ha pa3BOj M BAJTHIAIM]y HUTEPATHBHE METONE 3a
npeasubhame Mane KoMIpecopa IMojJ yTHLAjeM MPOMEHA YCHCHOTI NMPHUTHUCKA U TeMIeparype, OBaj
JpYrH JIeo MpOIIMpYyje aHaau3y Ha KJbY4HHU (hakTop, cacTaB raca. [lok je mpBu pax BepudukoBao
METO/TY Ca MAaKCMAJTHOM TPEIIKOM o7 0KO 2,21 % Onu3y JInHUje mymMIama, IPYTH pajl mpruKasyje jorr
Behy mpermsHoct (£ 1,34 %) y npenBulamy neppopMaHCH KOMIIPECOPCKOT CHCTEMA 3a Pa3IUInTe
cMelle racosa. [ TaBHUM JONPUHOC OBOT pajia jeé y TOME IITO He caMmo Ja MOTBphyje TauHOCT METozie
3a HOBM CET ITPOMEHJbUBHX (IIOIYT cacTapa raca), Beh u MoryhHoOCT nmprMeHe 3a IpakTHYHE [TUJBEBE:
MPOIICHY MPOjEeKTHUX PEIICHha U aHAIH3Y CTAOMIHOCTH CUCTEMA.

VY nureparypu [12] ce Moxke Hahu ¥ HOBH MPHUCTYH 32 MPOPAYYH KAPAKTEPUCTHUHUX KPUBHUX
HneHTpudyrasHor kommnpecopa. CBU MpopadyHH ce 3aCHUBAjy Ha 4YeTUpH Oe3IMMEH3NOHA TTapaMeTpa
KOjU OITUCYjy KOMIPECOp y MPOjEeKTHUM YCIOBHMA: Koe(uIijeHT nporoka (¢), koeduujeHt paga
(w), MaxoB 0poj (koju mpeacTaBsba OTHOC Op3uHE MPOTOKa (uIyHIa U JIoKaHe Op3uHE 3ByKa y TOM
¢bnynny) u creneH edukacHocTH (7). YMECTO CTaHIApAHUX EKCIEPUMEHTATHUX KPUBHX, HOBA
MeToJa KOPUCTH CeT aire0apcKux jeJHaunHa M3BEICHHUX M3 (U3MUKUX 3aKOHA. JeiaHauuHe cy
(bopmynrcaHe Tako 1a ayTOMaTCKU TeHepHIy (GPU3UYKH PEaTHO IMOHANIAKkE KPUBUX KOMIIpECOopa pu
4eMy eMITHPHjCKH KOS(UIMjEHTH CITy)Ke 32 (MHO MOjenIaBamke 00NIMKa KPUBUX €(PHKACHOCTH KAaKO
OU ce MOCTUIVIO Cllaramke ca eKCIepHMMEHTAIHUM pesynTaruma. IIpomena pana xommpecopa mpu
pa3IMYUTUM TpoTolMMa W Op3uHama (BaH MpojekTHE Tadke) ojapehyje ce mupektHo u3 Ojnepose
jenHaumHe, y3 moMoh eMNHpHjCKHMX Tolaraka 3a KamumOpamujy pesynrata. [IpoBepa wmerone,
3aCHOBaHA Ha aHAJIM3M Bullle o7 45 eKcrepuMEHTaIHUX CLEHapHja, MoKa3yje Ja Meroa npeasuba
e(UKACHOCT M TIPUTHUCAK KOMIIpecopa ca rpemkoM ox ~ 6,2 %, mTo je MPUXBAaTJEUBO 3a MHOTE
UHXembepcKke npopauyHe. [Ipensuhame rpanuie JTMHUjE MyMIIamka KOMIpecopa je Mambe MOoy3AaHo,
IITO POM3MIIA3U U3 BapHjaOMIIHOCTH EKCIIEPUMEHTAIHHX TTojaTaka y Toj 00JacTu paja.

HanmoBesyjyhu ce Ha mpeTXomHO pa3MaTpaHe TEPMOAMHAMHYKE KApPAKTEPHCTHKE U
MozenoBame nepdopmancu neHrpudyraaaux komnpecopa, Chang [13] pasBuja oBy npoOiemMaTuky
yBOhEeHEM BHILIECTETIEHNX KOMIpecopa y CHHTE3y BOIOHHYHE Mpexe paduHepuja, Iae ce
TPaaUIIMOHAIHO TPETIIOCTaBJbajy jemHocTeneHn Kommpecopu. CHHTE3a BOJOHUYHE MpPEKE Yy
paduHepujama npeacTaBiba NPoLEC ONTHMU3AIIM]E pacioene U Kopuurhema pacoIoKHBUX H3BOPA
OBOT raca, ca IIMJbeM CMambeHha TIOTPOIIEHE CBEKET BONIOHHUKA, OTICPATUBHIX TPOIIKOBA M HETaTHBHOT
yTHIaja Ha )KUBOTHY cpenuHy. OBO moapasyMeBa CTBApame CyNepCTPYKTYpe Koja MOIETyje U3BOpe
U TOTpOINaye BOJOHHMKA. Y OBOM CIIy4ajy, ayTop MNpeiake Momed MemoBUTOr HeIWHEeapHOT
nporpamupama (Mixed Integer Nonlinear Programming Model, MINLP) y kojem 0poj cremenu
KOMIIpECHje TIpe/ICTaB/ba MPOMEHJBHBY KOja C€ ONTUMH3Yje, y3 JIMHEapHy arnpoKCHMAIlHjy OIcera
CHare KOMITpecHje 3aCHOBaHy Ha JHCKPETHUM BPEIHOCTHMA, IITO OMOTryhaBa HallaKemhe TII00aIHOT
ontuMyma. Mozien KOpUCTH CYTIepCTPYKTypy Koja omoryhasa m300p n3Mel)y HaMEHCKUX KOMITpecopa
3a MojeJMHAYHE TOKOBE M 33je THUYKAX KOMIIPECOPCKHUX CTAHUIIA KOj€ HHTETPHIILY BUIIIE TOKOBA, YME
ce Kpo3 ONTUMH3ALH]y TPOHaIa3u KOHPUTYpaIHja ca HajHIKHM YKYITHUM TOIMIIEUM TPOIIKOBHMA
(Total Annual Cost, TAC). Tpu npumepa Mokasyjy Ja ONTHMajHA PEIICHha Ca BUIICCTCIICHUM
kommpecopuma cmamyjy TAC (3a 1,4-5,1%) y mopehemy ca ciydajeBUMa jeIHOCTEIICHOT
KOMITpecopa, UCTHYyhn MPEeTHOCTH Y CMamely CHare Komipecuje u 00Jb0j MHTErpaluju MpesKe.
Yang u capannunu [ 14] ce hokycupajy Ha CHHTE3y BOJAOHUYHE Mpexe y padHHEpHjama y KojuMma cy
KOMIIPECOpH KJbYYHH 3a TpuiarohaBame mpuTucaka m3melhy u3BOpa M TOTpoOIIada BOJOHHKA.
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IIpeanoxen Monesn TpyNMHOL, KackaJHOI pacropena Komrmpecopa omoryhaBa MIMPOK CHEKTap
koH(UTrypanuja, ykjbyuyjyhu nejbeHe W Ccepujcke Be3e A0 TPU jEeAUHHIE, Ca ONTUMHU3AIU]jOM
MehynpuTucka Kako OM ce MUHHUMM30BAJIM TPOLIKOBU M ymnoTpeba eHepruje. IlpumeHom Mmozaena
MOCTHKY ce ymTene on 2—3% y yKymHHM TpPOIIKOBHMa KOMIIpecopa, cMamyje Opoj HMOTpeOHHX
KOMIIpecopa 1 moTpomrmka enepruje (~10%), 10k HCTOBpEeMEHO MOapIKaBajy MPOMEHIbUBU TPUTHCIIN
U3BOpa W IOTpollada BOJOHMKA, YMME C€ IpeBa3uia3e OrpaHHUYerba MPETXOAHUX MpHUCTyNa M
oMoryhaBa mprMeHa y CI0KEHHM UHTyCTPHjCKHM MOCTPOjSHhHIMA.
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Cmuka 2.1 YTunaj ymasHoOr mpoToKa Ha mapameTpe pajia Kommpecopa: (a) omHoc mnpurucaka; (0)
koeduijeHT Haropa; (1) MOIUTPONCKY e(hUKACHOCT U TIOTHCHU MPUTHCAK; (1) cenn(UIHy CHATY.
[10]

VY pany Ghorbanian-a u Gholamrezaei-a [15] ce Moxxe Halv 1 aHANHM3a PUMEHE BEIITAYKHX
HEYPOHCKHX Mpeka y CBpXy IpeaBuhama KpUBUX KoMmIpecopa. Pasmarpajy ce pa3imuuT THIIOBU
HEYPOHCKHX Mpeka, YKJbYqyjyhu: HEypOHCKY MpEXy ca OMIITOM PETPECHjOM, MPEKY Ca POTHPAHOM
OMIITOM PErpPecHjoM, MpPEeKY ca pajadjalHAM Oa3HUM (QyHKIMjaMa, Kao W BHUIICCIIOJHY
MEPLETITPOHCKY MPEXKY.



VY muspy pa3Boja MpENU3HUX METONA 3a MPOjeKTOBAE W ONTHMHU3AIHN]Y HEHTPU(PYTaTHUX
komnpecopa, Chu wu capaguumm [16] mnpeacraBibajy XuOpUIHHM MOAEN KOJH HMHTETPHIIE
Mo (pUKOBaHU, TETEPMHUHUCTHYKY MOJIET 32 BUIIECTETICHE KOMITPECOPCKE CUCTEME Ca TPOCIOjHOM
BEIITAYKOM HEYPOHCKOM MpPEKOM. AyTOpHM HCTHYY Ja TPaJAWLIUOHAIHU MOJEH, 3aCHOBAaHH Ha
(byHIaMEHTATHIM IPUHIUITAMA Y€CTO MOKAa3yjy HUCKY TaYHOCT YCJIEH CIOKEHEe TNHAMHUKE MPOTOKA
YHyTap uUMIenepa u noremkoha y nepuHucamy Maaux ryouTaxa, kKao LITO Cy LypEHE WIH MEIlamke
raca, JIoOK ce XMOpPMIHM IPHUCTYIl OClamba Ha HEYPOHCKY MpPEKY 3a MPELU3Hy IMPOLEHY OBHUX
,,HEMOJICIIOBAHUX "~ JIeJIOBAa KPO3 aHAJIN3y Ipelike u3Mel)y cTBapHHMX MojaTaka U MEXaHMCTHUKHUX
npeasuhama. McTpaxupame JOeTajbHO HOpeau XUOpuAHE CTPYKType Kopuctehum mnopatke u3
cUMyJalyja U U3 peasHe UHAyCTpujcke enekTpane (Ciuka 2.2), mpu 4emy pes3yiaTaTd JOCIEIHO
noTBplyjy Aa XUOpUAHU MOJIENIH HaaMallyjy JeTEPMUHUCTUYKE U CAMOCTAJIHE MPUCTYTIE HEYPOHCKE
Mpexe y npeasuhamy oHOCA IPUTHCKA U €(PUKACHOCTU LEHTPU(DYTaIHUX KOMIIpECOpa.

PazBujern xubpugaum Mmopmen, onm crtpaHe Li-a m Li-a [17] 3acHOBaH Ha BemITauKUM

HEYpPOHCKMM MpeXama, IIOCTHUrao jeé U3y3eTHY HpeLu3HOCT Yy MpelaBubamy mnephopmMaHcu
nenrpudyranaux kommpecopa. Cpeama KBaJpaTHa TpellKa je HW3HOCWiIa cBera 2,5-10%, 3a
koedunmjent kommpecwuje, a 1,5-107 3a nonurporncky edukacuoct. [IpumMerom mMonena y codpTBepy
Aspen Plus, n3na3Ha Temreparypa 4eTBpTOT CTeleHa KoMmrpecopa cMameHa je ca 102,1 °C na 97,4
°C, 0K je moNuTpoIicKa ehukacHOCT ucTor crerneHa nmosehana ca 64,82 % wa 67,43 %. Mopen je
YCIIEIIHO TeHepucao W KpuBe kommpecopa (Cnumka 2.3) 3a pematuBHy Opsuny ox 1,012, mro
MpecTaBiba MoJaTKe Koje Mporu3Bohad OpUrHHAIHO HUje HCIIOPYIHO.
OCHOBHH JONPUHOC OBE aHAJM3E j€ pa3B0j METOMOJOTHje 32 TUPEKTHY MHTETPALH]y BEIITAYKUX
HEYPOHCKHX MpeXa y nporpam Aspen Plus, anMe ce peBasniase OrpaHHyYeHha CTaHAapIHIX, METOIA
npopadyHa. [loceOHO je 3HauajHa PUMEHA TEOpHj€ CIMYHOCTH HEHTPU(PYTaTHUX KOMIIpecopa 3a
KOPEKIMjy YJIA3HUX IoJaraka, mTo oMoryhaBa Mpennu3HO MOIENOBakEe W Kaja pagHu YCIOBH
OZICTYTIajy O]l TIPOjeKTOBaHUX. J[BE TPOCIIOjHE HEYPOHCKE MpEXKE YCICUIHO PENpOIyKYjy BHUCOKO
HeJMHeapHe ofHoCe u3Meljy mpoToka, Op3uHe poTaiyje, ePUKacCHOCTH U KOMIIPECH]E.

(3)39 T T T T T T T

OAHOC NpUTUCaKa

3 . ) . L . \ . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

peaHu 6poj y3opka

ecukacHocT

L 1

1 12 13 14 15

0.74|||||IIII
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Cmuka 2.2 Tlopeheme pesynrara 3a: a) OgHOC HpuTHCaka W 0) edukacHOCT HEHTpH]yTaTHUX
KoMmIpecopa godujenux: <- AeTepMUHUCTHYKUM MozesioM, O - BEIITAYKOM HEYPOHCKOM MPEKOM,
A - xubpuanum moxennoM, O0- pesynraru peanHe nHIyCTpHjcKe enekrpane. [16]
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3a pasnuKy Of JMHeapHe WHTEpIOialyje U NOJIMHOMHUX amnpoKcHMaluja koje Aspen Plus
CTaHIApIHO KOPHUCTH, TIPEAIIOKEHN MOZIEI TPY’Ka 3HaTHO Behy Mpenu3HoCT 3a HelMMHeapHe CUCTEME.
[ToceOHO je BaxkaH y MOZIETIOBakY KPUTHUHHUX PEKUMA pajia Kao LITO CY MOKPETAE U 3ayCTaBIbahe
KOMIIpecopa, TIe CTaHAapJHe METoJe YecTo OTkKa3yjy. Momen omoryhaBa Op3o moOujame CBUX
peJeBaHTHUX MapaMeTapa Mo OWJIO KOjUM YCJIOBMMA, INTO ra YMHM MNPAKTUYHUM ajaTtoM 3a
CBAaKOJHEBHO JTOHOIICHHE OJUTyKA.

[Tperu3HOM KOHTPOJIOM M3J1a3HE TeMIIeparype, MOJIEN IUPEKTHO JOMPUHOCH CIIpedaBamby 030MbHUX
OlepaTHBHUX IpobjeMa Kao IITO Cy noiauMmepusauuja 1,3-OyragueHa M cTBapambe KOKCa Ha
Jonaruama komrnpecopa. OBo He caMo Ja Npo/y’aBa BeK Tpajama onpeme Beh 1 cMamyje pU3HK 01
HeIJIaHMPaHUX 3acToja y Mpou3BoamU. Monen omoryhasa oneparepuma fia IpOAaKTUBHO YIIPaBJbajy
pazioM KoMIpecopa M ONTUMU3Y]Yy BUXoBe nepdopmance 6e3 nmorpede 3a CKYIUM eKClIepUMEHTHMA
Ha PEaTHOM CHCTEMY.
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Cmuka 2.3 Komnpecopcke KpuBe: a) 3aBHCHOCT OJHOCA NMPUTHCAKA Ol KOPUTOBAHOT 3allPEMHHCKOT
NpoToKa 0) 3aBUCHOCT TMOJUTPONCKE €()UKACHOCTH Off KOPUTOBAHOT 3alPEMHHCKOI IPOTOKA Y
cucTeMy LIeHTpU(yralHuX KOMIpecopa y MOCTpojery 3a MPOU3BOAY eTuileHa. [17]

CaBpeMeHa nuTeparypa y o0lacTH MOJENIOBamba KOMIIPEcopa jacHO yKasyje Ha Ipera3 ca
JETePMUHUCTUYKUX MOJENa Ha XUOpUAHE Mojese KOju KOMOMHY]Y (yHIaMEHTaJHe MPUHIMIE ca
BEIITaYKUM HEYpPOHCKHM MpexkaMa. OBakaB MpUCTYyT oMoryhaBa ocTu3ame N3y3eTHE MPELU3HOCTH,
ca rpenIkoM Koja ce y ONTHMaJIHUM ycioBuMa kKpehe ox cBera Hekonmko mporenara (1,34 —2,21%)
YaKk M Kaja ce pagu O MPOMEHJBMBUM YIIa3HUM mapamerpuma. MHTerpamuja oBux Momena y
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KomepIijanHe coprepe (monyT Aspen Plus-a) npencTaBiba 3Ha4ajaH HCKOpaK, jep oMmoryhasa na ce
y peasiHOM BpeMeHy npenBul)ajy KOMIPECcOpCKe KpUBE KOj€ OPUTHHAIHO HUCY TOCTYITHE, YMME Ce
JMPEKTHO CIIpeyana MojaBa ONepaTuBHUX Mpodiiema.

C npyre cTpaHe, KpUTHYKa aHAIN3a UACHTU(PHKY]E U jaCHa OTpaHUYEH:A, IIPE CBEra y Morieny
3aBHCHOCTH Pa3BHjEHUX MOJENa O] CKCIIEPUMEHTATHUX TOJaTaka W MOY3JaHOCTH Y KPUTHYHUM
pe)KuMHMa paja KoMmmpecopa. Mopenu 3acHOBaHM MCKJbYYHMBO Ha HEYPOHCKUM Mpekama
(YHKIIMOHUIITY Ka0 ,,IIPHE KYTHje" ¥ lbUXOBa MPEIU3HOCT APACTUIHO OT1a/1a U3BaH OICETa JOCTYITHIX
mojiaraka, JOK JIETEPMHUHUCTHYKH MOJCIHM IMOKasyjy 3HaTtHO Beha oxactymama (o7 oko 6,2 %).
[TocebHo 3a0pumaBa YMBEHUNA 12 je penBul)ame TpaHulle JIUHUje MyMIama (surge limit) 1 nabe
HEJI0OBOJHHO MOY3/1aHO 300T BPEAHOCTH KOj€ YBEJIMKO BapHupajy y T0j 00J1acTH, ILITO IPEACTaB/ba PU3UK
3a ctabwiHOCT cucteMa. Mmak, mpuMeHa ONTHMH3ALMOHMX ajara kao mro je MINLP momen y
CIIO)KEHUM Mpe)kaMa BOJIOHHKA MOKa3yje Jla ce, YIPKOC OBUM PH3HIIUMA, MPEHU3HIM MOJIEIOBAKHEM
Mory noctuhu KOHKpeTHe ekoHomcke ymreae on 1,4 % mo 5,1 % y yKymHUM TOTUIIEBUM
TPOIIKOBUMA, Y3 3HAYajHO CMamhCHE MOTPOIIHE CHEPTH]E.

2.2 MopeJsioBam-€ M ONITUMH3AIKja paga TypOuHa

3a mpeAcTaBibake IMApPHUX TypOMHA Yy CHUCTEeMHWMa TMape, OOWYHO ce KOpHUCTE
M0jeTHOCTAB/LEHN MOJIENIM KOjU TPETIOCTaBJbajy Aa TypOWHE MMajy KOHCTaHTHY e(UKacHOCT ca
3aHEeMapHuBamEeM OrpaHuyYerma ompeme. 30or Tora Mavromatis u Kokossis [18] dopmynuiry HOBH
monen typoune (Turbine Hardware Model, THM) xoju y3uma y 003up MpoMeHy €(pHUKacHOCTH y
3aBHCHOCTH O BETMUMHE TYpOHHE, yITa3HOT MPOTOKa Nape U yciaosa paga. OBaj MOIeN je MPUMEHIBHB
Ha OWJIO KOjU THIT TypOWHE, MPOCTE WIN CIOKEHE, U MOKE TIPEIU3HO JIa MPOICHU TiepdhopMaHce y
[EJIOM OTicery pamHuxX ycioBa. Mavromatis u Kokossis [19] ¢y y cBOM JajbeM HCTpaKHBamby
NpeACTaBWIN MeToy Kopuuihema TEepMOAMHAMUYKMX MoOJeNa 3a pas3/Bajakbe HEIHMHEAapHUX
KOMITOHEHTH TOjeMHUX jEIMHUIA Yy CHCTEMHMa Mape pas3BHjajyhm Tako Momen MemioBuTo-
neno0pojHor JuHeapHor nporpamupama (MILP) koju y3uMa y 003up 3aBHCHOCT €(HKACHOCTH OJf
olepaTMBHUX IMapamerapa. Mozen je TecTupaH Ha TypOMHama ca NPOTHUBIPUTHCKOM U IOKa3ao je
nobospiame neppopmancu on 11 % y omHocy Ha Mojene KOoju NPETNOCTaBJbajy KOHCTaHTHY
e()MKaCHOCT jEeJIMHHUIIA.

Shang u Kokossis [20] xopucte HOBU Monen Typoune, THM, ga Ou pa3Buwin Mojen KoTia
(Boiler Hardware Model, BHM) koju ce Mo)e KOPUCTHTH 32 ofjpel)uBarme YKyITHE OTPOIIEHE TOPHBa,
notpedHe KonndrHe XJIalema 1 MoTeHIHjajla 3a KoreHepanujy toriore. HaBenenn moxenu TypOuHe
U KOTJIa MOTY TIPEIIM3HO Jja NpeBU/ie e(UKACHOCT jeIMHHIIA Y CUCTEMUMA T1ape, jep y3umajy y o03up
3aBHCHOCT €(UKACHOCTH OJ] IPOTOKa mape u paanux ycinosa. Ha ocnosy BHM u THM pasBujeH je
HoBu MILP Mozern, kojuM ce MOTy CMamUTH YKYITHH TPOIIKOBH CHCTEMa Tape MPH Pa3TUIuTHM
ycioBuMa pana. Shang m Kokossis [21] cy Ha OCHOBY NMPETXOJIHO HABEICHOT UCTpakuBama [20]
yCIIeNH J1a pa3BUjy HOBU MOJEN KOjU y aHalu3y YKJbydyje KOTJIOBE, TacHe TypOMHE M CBE BPCTE
napHux Typouna. Tako ce og Moryhux jennHuia Moxxe oOPMHUTH CYNEPCTPYKTypa Koja mpUKasyje
cBe Moryhe HauuMHe IMOBE3MBama pa3MaTpaHUX KOMIIOHEHTH (KOTJIOBH, TypOMHE, pa3MemHBadd
TOILIOTE, IyMITe WTA.) y LEeJUHY. TepMOIMHAMUYKH MOIENH KOju ce KopucTe 3a mpumeny MILP
Mozena, omoryhaBajy ¢opmupame KOoHpHTypamuje cHUcTeMa IOA pPEaTHuM YCJIOBHMMa paja 3a
pasnuuute ciydajeBe. [IpuMeHOM TepMOOMHAMUYKMX MOJAENAa CMamyje ce JAUMeH3Hja
CYNEpCTPYKTYpe NPOjEKTa, TAKO Jia ¢ YKJbYUe CaMO OHE jeJIMHUIIE KOj€ CY HEOITXOHE 32 MMOCTH3AhE
MaKCHMaJIHUX nep(opMaHCH cUCTeMa.
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Hox ce wHaBenenn MILP mnpuctymm wu wmomenun monyr THM-a 3acHuBajy Ha
JIETEPMUHUCTUYKAM, (HU3UUKA yTEMEJbeHHM penanujama, Dong Mei u capamgaunum [22] yBome
aJITepHAaTUBHU MPUCTYN 3aCHOBAaH Ha METOJaMa MAIIMHCKOT y4ema, KOpHCcTehrn BEKTOPCKE MAIlHEe
noapuike (eHr. Support Vector Machine, SVM) 3a MofienioBame napHe TypOMHE Ha OCHOBY BEJIMKOT
Opoja ctynuja caydaja. OnTumusanyja napaMerapa y by MOBHIICHA TEMIIEPAType Mape n3BeaeHa
j€ IpUMEHOM XHOPHIHOT TEHETCKOT aJIrTOPUTMA Ca ONITUMH3AIIMjOM pOjeBUM decTuiiama (eHr. Genetic
Algorithm—Particle Swarm Optimization, GA-PSO) Ha pa3BujeHn MmaremMarnuku 1 SVM monen napHe
TypOuHe.

Kuprianov [23] npukasyje pe3ynrare cTynuja o0 pa3Bojy U IPUMEHU METOAA 32 ONTUMU3ALM]Y
BHUIIIKAa Ba3dyXa 3a MHAYCTPHjCKE MapHE KOTJIOBE KOjU Kopucte (ocmina ropusa. Pazmarpa Tpu
cllyyaja MpUMEHE, YKJbyuyjyhn KOTJIOBE Ha JIMTHUT U JIOXK-YJbE, K0 U HHAYCTPHU]CKH KOTA0, KOjU ce
kopuctu y padunepuju Hadre. Takohe pasmarpa orpaHudema U yClIOBE IpU NPUMEHU METOA.
Bumak Ba3ayxa y mpoiecy caropeBama, Te Cy KOpHIINeHE ONTUMHU30BaHE WM ,,KOMIPOMHCHE
BpEHOCTH, 00e30el)yje cMameme YKYIMHUX ONEpParTuBHHUX TPOIIKOBA KOjH Cy I[IOBE3aHU ca
MOTPOIIHFOM TOPHBA M EKOJIOMIKMM YTHIajuMa 3a JaTh KoTao. ONTHMH30BaH BHIIAK BasmayXa ce
no0uja MUHUMH3UpameM onadpaHe muwbHe ¢yHkuuje. lnibHa dyHKmja Hajuenthe mpencTaBiba
MUHHMHU3AIH]y YKYITHAX TPOIIKOBA, KOjU 00yXBaTajy TPOIIKOBE TOpWBA M TPOIIKOBE EKOJIOIIKOT
yrumaja. 300r ogpeheHnx ornepaTMBHUX OTpaHNYCHA, PEaTHN OTHOC BUIIKA Ba3yXa KO KOTIIA MOXKE
OWTH HEITO JPYTravdju O BPEIHOCTU JOOWjeHEe ONTHMU3ALKjoM. 300T Tora ce YMECTO Tora MOXKe
NMPUMEHHTH ,,KOMIIPOMUCHH“ BUIIAK Ba3ayxa. Mehytum, n3adpana BpeIHOCT BHUIIKA Ba3ayxa Tpeda
Ta 00e30e11 poLec caropeBama ca MUHIMAaJIHUM CTBapameM 4ahu, oceOHO pH caropeBamy JIOK-
yJba. Y TaKBUM CITydajeBUMa, y3uMajyhu y 0031p 0BO ONEpaTHBHO OTPaHUYEH-E, y KOTIy Ou Tpebato
NPUMEHUBATH ,,KOMIPOMUCHH® BHIIAK Ba3gyxa (YMECTO MOTIYHO ONTHMMM30BAHOI), IUTO HIAK
omoryhapa IpUMETHY YIITEy y TPOIIKOBUMA TOPHBA Y3 HCTOBPEMEHO CMAMEHH-E SKOJIOIIKOT yTHIIaja
KOTJIOBCKE jeTUHHULIE.

2.3 MogesioBam€ M ONTUMH3AIHja MHAYCTPUjCKUX CUCTEMA mape

WupycTpujcku CHCTEMH Tape TPENCTaBibajy €HEPreTCKy KHYMy MpOIeCHE HHIYCTpHje,
00e30ehyjyhn TOIIOTHY, MEXaHMYKY M €JEKTPUYHY €HEPrHjy Kpo3 KOMIUIEKCHE MPEKE IIeBOBOAA,
TypOHHa, TypOoreneparopa u koriosa. EdukacHo ynpasspame cucTeMUMa Tape 3axXTeBa HapEIHH
METOIOJIONIKH MPUCTYI KOjU MpeBa3uiia3d TPaJULIHUOHATHE TePMOJMHAMHYKE aHAIU3€e, KOje YecTo
pe3ynTHpajy caMo JIOKaTHUM ONTHMymuMa. [loriaBibe Koje cliein Tpy)ka IMperjien CaBpEeMEHHX
HAayYHUX METOZa Ca aKIICHTOM Ha JIBa CYIITHHCKA aclleKTa: MaTeMAaTHYKO MOJEIIOBakhe KOMIIOHEHTH
Y TEXHUKE ONTHMHU3AIH]C.

HpBI/I AC0 IoriaBJjba CC€ OJHOCH Ha Pa3INYUTEC 00IIMKE MaTEeMaTHYKOT npeacraBjbaba
jCI[I/IHI/II_[a CHUCTEMa, O JIMHCAPHUX aHpOKCI/IMaI_II/Ija A0 CIIOKCHUX HCJIMHCAPHUX U XI/I6pI/IIlHI/IX Mozaciia
3aCHOBAaHUX Ha pCaJIHUM HH,I[yCTpI/IjCKPIM nogamumMma.

VY HacTaBKy ce aHajaM3HMpajy MOIyhHOCTH onepaTHBHE ONTUMH3AlMje CHUcTeMa Iape Iiae ce
KpO3 MPOMEHE TPOLECHHUX TapaMeTrapa (MPUTUCIH, TeMIIEparype M MPOTOIM) Haja3e HAuuHH 3a
ymTeny 0e3 KalWTalHUX yiarama Kao W CTPYKTypHE ONTHMH3AIje Koja ToapasymeBa H300p
OINITUMaJHE KOHUrypaluje cuctemMa u3 ckyna cBux Moryhux esa u onpeme. Konauno, 6uhe peun o
NPUMEHH HaNpeIHHUX alropuTaMa Kao mTo cy Moxenn Memosuto-uenodpojuaor muaeapHor (MILP)
n MemoBuTto-nienoopojuor HenuaeapHor (MINLP) nporpamupama koju oMmoryhapajy uCTOBpeMEHY

ONITUMU3AIIN]Y CTPYKTYpE U MapameTapa 00e30ehyjyhu rmodanHu onTHMyM B CTAOMITHOCT CUCTEMA.
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[pernenom ucTpaxuBama y 001acTH HHIYCTPHJCKAX CHCTEMa mape yTBpheHo je na mocroju
HEKOJIMKO KOMIUIEMEHTAPHHUX MpaBala, O KIACHYHOT MaTeMaTHIKOT MOJIENIOBakha U ONTHMHU3AIH]e
KOHBCHIIMOHAJTHUX €HEepraHa 3aCHOBAaHMX Ha (DOCHIIHUM TOPUBUMA, NMPEKO CABPEMEHUX aHaJH3a
MoryhHocTH nexapOoHM3anMje U enekTpuduKanuje mporeca, ma cBe 10 XUOPUAHMX Monena u
JUTUTATHUX ONu3aHala KOjU Crajajy AETePMHUHHMCTHYKE pelalje ca alropuTMHMa BelITadyke
MHTEJMTCHII]je paJl KOHTHHyHpaHOT mpahema mepdpopMaHCcH y peansHOM BpemeHy. Melhytum,
JIeTaJbHOM aHAJM30M yodaBa C€ jacaH HMCTpaXUBauku ja3. KiacHyHM ONTUMM3aLMOHH MOJAEIH
UHyCTPHjCKUX CHCTEMa Iape, MPUMapHO Cy KOHLUIMPAaHU 3a TPAAULHOHATIHE KOHPUTrypaluje ca
MapHUM KOTJIOBMMa H TypOMHama, ©0e3 MoryhHOocTH mpuMeHe CaBpeMEHOT KOHIENTa
enextpudukammje. [lopex Tora, mocrojehrt XuOpUIHE MOACTN U AUTHTATHH OJU3aHIN TPETEKHO CY
ycMepeHu Ha mnpaheme nephopMaHCH IMOjeMHAYHUX KPUTHYHUX KOMIIOHEHTH (IIOMYT MapHUX
TypOWHa), a HE Ha CHCTEMCKYy ONTHMHU3AIMjy Iieie Mpexe. Hamasbe, cTyamje Koje MpoydaBajy
eNeKTpu(uKalMjy YIJIaBHOM C€ 3aCHHBAjy Ha YOIIITEHUM TEXHO-€KOHOMCKMM OWIaHCHUMa WIH
NOjeAMHAYHUM  CIIeHapujuMa, ©0e3 pHUrOpO3HOI  MAaTeMaTHYKOT  MOJENOBama  CIOXKEHUX
Mmehy3aBucHOCTH yHYTap cuctema mape. OBaj HEAOCTaTaK AUPEKTHO Ae(UHUIIE HAyIHU JOMPHUHOC
JOKTOPCKE JcepTaluje, KOju ce oriefia y pa3Bojy CB€OOyXBaTHOT U KOHIENITyaJ IHO KOH3UCTEHTHOT
MILP (MemoBHUTO-11eTO0POjHOT JIMHEAPHOT) MOfeNia 3a ONTHUMH3AIN]y WHIYCTPUjCKHX CHCTEeMa
nape. ®opmupann MILP momen omoryhaBa cuMydTaHy ONTHMH3AIMjy IOTOHCKHX Mapamerapa
eHepraHe, epukacHy 3aMmeHy ypehaja koju xopucte (ocHIHA TOpHBa €IEKTpUYHHM ypehajuma u
MaKCHMaJIHO KopHIIheme OOHOBJBMBHMX M3BOpa, OCTBapyjyhu BHCOKY €(pHUKAaCHOCT M ONEpaTHBHY
CTaOMITHOCT CHCTEMA y YCIOBHMA JIeKapOOHHU3AIIH] €.

2.3.1 Mamemamuuku mooenu KOMROHEHMU CUCeMa nape

Pan Varbanov-a u capagnuka [24]| mpencraBiba MoOOJbIIAHE METONE 33 CUMYJIAIM]Y U
ONTUMHU3AIIM]y TAPHUX CHCTEMA, KOjuMa ce Mory moctuhu 3HauajHe ymTene, O6e3 moTpebe 3a
JIOaTHAM KalWTAJIHUM ylarambuma. Varbanov u capaJHUIM Cy pa3BWIIM HOBE MOJENe 3a MapHe H
racHe TypOWHE Koju 00Jhe OIMHUCYjy MOHAIIame TypOWHA MpH MpPOMEeHH MpoToka, Hero THM. Oswu
MOJIEJIH CY, 3aj€JHO ca MOJIeIMMa JPYTHX eJeMeHaTa cUcTeMa ape, MHTErPUCAHU Y OIILTH MOJIEN 3a
KOMOHMHOBaHE CHCTEME MPOM3BOAIE EJIEKTPUYHE €Hepruje M ToruloTe (KoreHepauujy). CreneHu
croboze cuctema mape oMmoryhaBajy CMameme€ TPOIIKOBA KpO3 ONTUMHU3ANMjy pama. Moxenn u
MOCTYTAaK ONTHMHU3AIMje Cy MPEJCTaBIbeHN y CTyIHjU ciay4daja. PesynraTu crynuje ciydaja ykasyjy
7a, 32 Pa3IUUUTE ClIydajeBe paja MOCTPOjerha, ONTHMAIHU MPOTOK Iape, MPOU3BOIbA CICKTPHIHE
SHepruje ¥ caropeBame ropiuBa MOT'y MOKa3uBaTH 3Ha4ajHO pa3InuuTe TeHACHIHje. TakBo MoHalame
J€ YCKO IOBE€3aHO ca MpoOJieMOM MapruHajHe LieHe Iape. MapruHaiHa 1ieHa rape ce pasjiukyje of
[IEBOBOJA /0 IIEBOBONA, AOK HAa CaMOM IICBOBOJY IUPEKTHO 3aBUCH OJ TPEHYTHHX MPOIECHUX
3axTeBa.

Aguilar w capagauimu [25] Cy TpeACTaBIIIM WHOBAaTUBHU OKBHP 32 MOJEJIOBAmbE,
MIPOjEKTOBAE W YNPaBJhbakbe MHIYCTPUjCKAM CHCTEMHMA Tape MpH MPOMEHJBHBHM yCIIOBUMA. 3a
pas3NuKy Ol TPaJULMOHAIHUX MOJENa KOjU MIPOjeKTOBamEe U opehrBambe onepaTuBHUX MapaMerapa
IocMaTpajy Kao OABOjEHE WJIM WTEpaTUBHE 3aJaTke, OBaj MPUCTYN MX HHTEIPHILIE Y jEIHUHCTBEH
MaTeMaTHYKH OKBUP. IHAYCTpHjCKU CUCTEMU Tape, KOjH Ce cacToje O KOTJIOBa, TypOWHA U jeIMHUIIA
3a peKymepalyjy ToIjaoTe Mopajy OMTH JOBOJHHO MOY3JaHM J1a 3310BOJbE IMPOMEHIBHUBE MOTpede 3a
[apoM, €JIEKTPUYHOM EHEPrujoM U pacxjaJHuM (uIynIoM. AyTopu TBpJE Jla CUCTEM Mopa OUTH
,»pIexcuOmIan®, ¢ 003UPOM Ha TO J]a CHEPTeTCKH TPOIIKOBU M TEMIepaTypa OKOJIMHE, KOHCTAHTHO
Bapupajy. OBaj OKBUP KOPUCTH Ty (PIEKCHOMIHOCT TAaKO IITO ONTHMH3Yj€ W KalalUTETe ONpeMe H
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MPOTOKE Kao KOHTHHYHpaHE MPOMEHJBMBE, KPO3 pasziIHdyuTe CleHapuje paaa. Kpuse epukacHOCTH
orpeMe ¢y 00MYHO HeTMHEapHe, ITO JOBOIH 10 CIOKEeHUX Moznena. Kako 6u pemminm oBaj mpoodiem,
ayTOpH Cy pa3BHJIM JIMHEApHE MoJielie Iep(OpMaHCH 3a pazTHduTy onpeMy. OBU JIMHEApHU MOIEIN
YIJIaBHOM MMajy OTICET Tpemike o1 + 5 %, mTo ce cMarpa JOBOJEHO MPEIU3HUM.

Li u capagaumm [26] cy pasBuiv W MOOOJBIIATM CTAHAAPAHH MOJACT TMapHe TypOWHE
KopumheleM peamHuX HWHAYCTPHjCKUX moxaraka. OBaj MoAen KapaKTepuIly IIPOMEHE Y
e(pUKaCHOCTH TypOMHE TPHU Pa3IUYUTUM YCIOBHMA pajaa. Mopenu KOTia W JAPYTHX jeAWHUIA CY
M0jE€THOCTAaBIbEHHU KaKko Ou ce omoryhuia mpumena y ontumusanuju. Hagamse je popmupan MINLP
Moren 3a u3Boheme olnepaTMBHE ONTHUMM3ALMjEe CHUCTEMa Iape ca BHIIE NMapHUX TypOuWHa ca
JIUPEKTHUM MOroHoM. [IpemioxkeHn Mozen y3uma y o03up eNeKTpHYHY €HEePrHjy Kao alTepHATHBY
3aXTE€BUMa 32 MEXaHHMYKOM E€HEPrHjoM HIDKET cTereHa. [[puMeHOM mpeanioKeHOT ONTUMH3AIHOHOT
MoJIeTIa Ha TIOCTPOjebY 32 TMPOHU3BOMY €THIICHA IMMOCTHTHYTO jeé CMAmbemhe YKYIMHHX ONEpaTHBHUX
TpOIIKOBa y opehemy ca OpurnHaIHOM KOH(PHUTYpannjoM paja.

[Mpeanoxenu monen MINLP npensubha ontumanny pacnozpeny mape, m36op ypehaja 3a moron
MeXaHUuKe cHare (MapHUX TypOWHA WIIM eJIeKTPOMOTOpa) M ONTHMAIIHE YCJIOBE paja. 3a MpOIeHY
Mozienia KOpUIheH je HHAYCTPHjCKH MMPUMEp ca TP KOTJa, YeTHPH HUBOA MIApe W YETPHASCT MapHUX
TypOWHa ca JUPEKTHUM MOTOHOM. Y nopel)ery ca OpurnHaIHOM KOH(UTYpAIjoM paja, ITIOCTHTHYTa
je ylmTeaa onepaTuBHHUX TPOIIKOBA o7l HajMame 4,67 % kaza ce He y3uma y 003up u300p MOTOHCKUX
ypehaja, onHocHo 8,06 % kana je n3dbop moroHckux ypehaja mo3BosbeH. JlokazaHa je MPUMEHIBUBOCT
npemoxenor MINLP mMozena y cTBapHOM MHIYCTPHjCKOM MOCTPOjemby 3a ofpehuBame onTumanHe
KOMOWHAIM]je TapHUX TYpOMHA U €JIEKTPOMOTOPA MPH 33/1aTHM 3aXTEBUMA 32 MEXaHUIKOM CHaroMm.

Shen u capagaumm [27] cy pa3BHIN CYNEPCTPYKTYpy €HEPTETCKOT CUCTEMa 3a MPOHM3BOABY
eTUJIeHa Koja 00yxBara ropuBo, Napy, eIEKTPUUHY €HEPTHjy U BOLY, TIPH Y€MY BOJIa CIIy>KHU Kao pajHu
¢bmynn 3a MpeHOC eHeprhje Kpo3 IMpolece 3arpeBama, xiahema W MPOMEHE arperaTHoOr CTamba.
Kopucrehun xubpuaHo MojenoBame Koje KOMOWHYje TEepMOJUHAMUKY U METO/ly HajMambUX KBaIpara,
OHH Cy IOjelMHaYHa MOHAIllaka jeJUHUIA OMKCAId MAaTeMaTUUYKH, a 3aTUM Cy NpoOJeM Ce30HCKe
ONITUMH3ALIMj€ TIOCTABHIM Kpo3 MemoBHuTo-11eno0pojHo HenmuHeapHO nporpamupame (MINLP).
[MpumeHoM edukacHe cTpaTeruje IeKOMITO3HUIIH]je, HCTOBPEMEHO Cy ONITUMHU30BAJIH MOTPOIIHY CBUX
eHepreHara M JOLUIM 10 ONTHUMAJIHOI pellelka Kpo3 TpU KJbyyHa CIEeHapuja: 1) HCTOBpPEMEHO
perynucame MpoToKa Mape Kpo3 BEHTHJIE U TypOuHe y3 M300p HAjIIOBOJGHHMJET IOTOHA 32 Mambe
norpomaue, 2) oapehuBame oNnTUMaNHE TEMIIEpaType pacxJajHe BoAe paau OamaHcHpama
e(pUKacCHOCTH TypOWHA U MOTPOIIKHE eHepruje Kao u 3) mpuiarolaBame Opoja aKTUBHHUX XJIAIHaka
rogummeM 100y, Pesynratu cy mokasaim Ja cy OUTyKe O TIPOTOKY Iape BeoMa OCET/bHBE Ha
HPELU3HOCT MEpEema, 10K Cy OMJIyKE O TEMIIEpaTypy M NPUTHCKY 3HaTHO CTAaOMIIHM]E, a Ja je YKyITHa
ymrena esepruje u3Hocuna 14,42 % toxom mposieha u jecenu, ogHocHo 13,92 % neru. [lama
SHeprercka aHajn3a OTKpPHJIA je Jla je NIe0 CKYIUber TrophBa 3aMemeH jeTuHHjoM mapoM H
CNIEKTPUYHOM CHEPTHjoM, YMME Cy CMAmbeHHM YKYITHU TPOIIKOBH a Ha OCHOBY CBHX HaBEICHUX
pesyntata (opMupaHe Cy KOHKPETHE CTpaTervje 3a CBaKOJHEBHO YIpaB/balkbe CHEPTUjOM Yy
MOCTPOjCHY.

OcCHOBHHU Hay4HH JOTIPUHOC paja Ma u capannuka [28] oriena ce y pa3Bojy cBeoOyXBaTHOT
Moziesla KOoja IO MpBU IIyT HMCTOBPEMEHO OOyXBaTa MPOU3BOIHHM MpOLEC U CHCTEM Ilape Kao
jenuHCTBeHY nenuHy. OBaj XMOPHUIHU MPHUCTYI MOJEIOBakbY KOMOHMHYje CTBapHE WHIYCTPHjCKE ca
cO(TBEpCKU I'€HEpUCAHUM IOAAllMMa U MEXaHUCTHYKUM Mozenuma. Iloce6HO je 3HayajaH HOBU
»data-driven Momen 3a TpoIlec KpeKoBama, Koju omoryhaBa Tpelnu3HO TpeABulame NMpUHOCa
MIPOM3BO/IA, MOTPOIIHE TOPHBA M MPOU3BOAE ITape BUCOKOT MPUTHCKA, YUME CE CTBapa OCHOBA 3a
KBAJIUTETHH]Y ONITUMHU3ALIH]Y.

14



[TpumeHa mpeuIokeHOr Mojeja ONTHMHU3AlMje Ha PEaJHOM IOCTPOjely 3a NMPOU3BOILY
eTUJICHA JI0HeNa je U3y3eTHE (PMHAHCHjCKE U OlepaTUBHE pe3ynTaTe. YKyIaH HeTo npodut nosehan
je 3a 5 % mo cary pana. Hajsehu nojeanHaunu ycnex OCTBapeH je y eHepreTcKoM cucremy (mapa u
eNIEKTPUYHA €HEepTHja) TJe Cy TPOIIKOBH cMameHu 3a dak 33,7 %. [lopen Tora, epukacHoCcT came
JjeAMHUIIE 32 POM3BOAKY €TUIIeHA Topacia je ca 46 % na 49 %, mro nmoTBphyje Aa Moxen ycuenrHo
yHanpelyyje u Ipon3BOAHU M €HEPreTCKH Jieo cuctemMa. CeH3UTUBHA aHAJIM3a MOTBPANIIA je J]a MOAET
ocTaje cTabuiIaH YaK U Py MPOMEHJBUBHM TPKHUITHAM YCJIOBHUMA [IeHa CHPOBHHA M ITPOM3BOA.

Kopumheme oBor momena JOHOCH HEKOJIWKO KJbYYHHX HMPEIHOCTH y CBAKOJHEBHOM DAy
nocrpojema. [IpBo, n3derarajy ce periema koja HacTajy Kaja ce IpOU3BOHU U CHEPTETCKH CUCTEM
MOCMaTpajy OIBOjEHO, Tj. MOIEN KOPHCTH HUXOBY MelycoOHy MOBE3aHOCT 3a IOCTU3AmE
MakcuManHe edukacHocTH. Jpyro, mpumMeHOM Mojenia 3aCHOBAHOT Ha MOAalMMa 3HA4ajHO je
M0jE€THOCTABIbEHA CIIOKEHOCT MaTeMaTH4Ke ONTHMHU3AIH]je, ITo oMoryhaBa Op30 JOHOIICHE OITyKa
y3 BHCOKY Taq4HOCT npeaBulama (Tpemke Mame on 5 %). Konagno, mozmen mpyxa MoryhHoCT na ce
ONITUMHM3Y]y KJbYYHH TTapaMeTPH Kao IITO Cy PEIIMO TPOTOK CHPOBUHA, HITH TEMIIEpaTypa Ha U3J1a3y
u3 nehu, mTo JUPEeKTHO BOAU Ka yIUTeIu pecypca u nosehamy npopuTabUIHOCTH.

2.3.2 Onepamuena onmumuzayuja nocmojehux cucmema

Kako 6u octBapunu nomarny ymreny, Mendes de Santana u capagaunm [29] nmpumemyjy
MILP monmen y onTUMH3alMju CHUCTEMa Mape y NMPOW3BONILM €TWJICHA. 3HAdajaH pe3ynrar OBOT
MojIena je Ja ce, moj oapeheHnmM ycinoBuma, HajBeha egukacHOoCT MOXKe mocTrhu KopuirhemeM caMmo
jeaHe oIl YeTHpH AOCTynmHE TypOmHe. EKOHOMCKM M eHepreTcku edekar je OuMIiIefiaH: MPOCEYHa
JIHEBHA JIOOUT mpolemheHa je Ha oko 11000 $/man (exBuBaneHT y eHepruju ox 1,4 GJ mo ToHUM
eTHJIeHa). AHAIM30M y Ty)KeM BPEMEHCKOM IIepHOAy YTBpheHO je ma (peKBeHIHja ONTHMHU3AIN]e
MMa KJby4Hy yiory. Jlok MeceyHa onTuMH3aiiija Hyll MaKCUMaJIHy THEBHY 10o0uT on ~28000 $/man
(1,7 GJ/t) cBakomHEBHO TOKpETamke MOJEIIa aje MHOroO 00Jbe pesynrare y mpoceky (~23300 $/nan
win 3,0 GJ/t). OBo npeacrassba 3a 81 % Behy ymreny y onHocy Ha Meceunu uHTepBai (Ciuka 2.4)
IITO Ha TOAMIIHEM HIBOY MOJKE Jla C€ TPOLeHH Ha mpeko 556000 $ ymrene.
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npoceyHa MeceyHa ao6ur (GJ/t)
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Cnuka 2.4 [Ipoceuna MecedHa JOOUT y IPOU3BOIIHY ETHIICHA M3paxeHa y GJ mo ToHu eTuiieHa (JieBa
opauHata) u 'y $/naun (necHa opaunata). [29]
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Zhao u capagauu [30] passujajy MILP moxen 3a ontumusanmjy cucrema nape, kopucrehn
nojarke w3 ¢adbpuke ermieHa. Pesynrare mpumeHe monena ymnopelyjy ca pesynraruma KoHycHO
KBaJIpaTHOT MENIOBUTO-1IeTI00pojHOT mporpamckor moxena (CQMIP) [31], koju y ontumusanujy
yBOIU ofpeheHe mapameTpe HEM3BECHOCTH Kao IITO Cy, IpUMepa pajau, MapaMeTpy eKCTpaKIMOHe
TypOune. Hawmme, mapamerpu neuzBecHoctu M3 CQMIP moxmena omoryhaBajy ma ce y jeman
ONITIMH3ALMOHU MPOOJIEeM YBPCTE TEXHOJIOMIKE MOTYNHOCTH CHCTeMa, ONEpPaTUBHH OICE3H Kao H
exkoHOMcKH 1iJb. Pa3zBujenn MILP mozen on crpane Zhao-a u capagnuka ycresa qa npoHalje peremne
3a CMamelme TPOIIKoBa y cucremy mape, 1ok CQMIP mozen, ynpkoc pazivyuTuM napamerpuma
HEHM3BECHOCTH, TI0BO/IU 110 oBehama TpomkoBa cucrema ox 5,34 % mo 8,19 %. Mehyrum, pesynratu
CQMIP monena mokasyjy NMpakTH4aH KOMIIPOMHC u3Mel)y eKOHOMUYHOCTH W CHTYPHOCTH Y pagy
cucrema nape. Haume, a 61 ce ocurypaso fa oneparuBHU pexXuUM Oyzie N3BOIJBHB, IPH OMIIO KOjOj
Mmoryhoj epuxacaoctu Typoune, CQMIP monen npensuha Behe nmpoToke mape u BUIIIE TPOIITKOBE OJ1
koHBeHIMoHaIHOT MILP Monena. OBo nonaTHO ocurypame ,,komra™ 5 — 8 % Bullle y olnepaTuBHUM
TpomkoBuMa. CTeneH oOBe ,,3alITUTHE Mepe’ ce MOXKEe IUPEKTHO KOHTpoiucarH. CMmamemeM
nmapameTapa HEM3BECHOCTH J00Mjajy ce CUTYpHHjH OIEpaTHBHH PEXUMHU pana. Pasznmka y Tpomky
u3Mel)y HajcurypHujer u HajeKOHOMUUYHM]er pexuma u3Hocu 2,63 %. Ilpema Zhao-y u capagnunnma,
CQMIP npuctyn Hynu edukacaH Ha4MH 3a yIpaBjbame Heu3BecHomihy, omoryhaBajyhu na ce
omabepe MpUXBATIFUB KOMIIPOMUC U3Mel)y prHaHCHjCKe ONTHMATHOCTH U OTIEPAaTHBHE TIOY3AaHOCTH
cucTema.

Tiggeloven u capaguauim [32] pazmarpajy MoryhHOCT eleKTpr(HKaIije mporeca KpeKoBama
HaTe 3a TPOM3BOAKY €TWIeHa, npuMmemyjyhu edukacan momen MemoBuTor 1eno0pojHOT
auHeapHor nporpamupama (MILP) kako Ou aHanu3upanu yinory omnepatuBHE (IeKCHOMIHOCTH
cHCTeMa Yy HHTerpauuju ca OyryhuM eneKTpoeHepreTckuM cucteMuma. OnekcuOunan paj
MpeCTaBba CIIOCOOHOCT MHAYCTPH]CKOT MOCTPOjeha Ja MPIIAroAH CBOjY MPOU3BOIBY CHOJBHUM
(daxkropuMa, TPBEHCTBEHO TNPOMEHJPMBHM IICHAMa EJIEKTPUYHE CEHEepruje | JOCTYIMHOCTHU
OOHOBJFMBHUX H3BOpa eHepruje. McrpakumBame o0yxBaTa ONTHMHU3AIM]y TPU THIA CHUCTEMaA, ca
HamajameM U3 Mpexe (ca U 0e3 Oarepuja) U ca JUPEKTHUM HamajamkbeM W3 OOHOBJBMBHUX H3BOPA,
(dhoxycupajyhu ce Ha yTHIIa] ONIEpaTUBHUX MapaMeTapa Ha YKyIHe TpolikoBe u emucuje (Cnuka 2.5).
Pesynratn yka3yjy Ha TO Ja ONTUMH3AIMja OTIEPATUBHHUX MapaMeTapa MHUpOIUTHIKe rehu (Kpekep)
nma Hajehm ytumaj Ha ymrene, omoryhaBajyhu cmameme TpomkoBa 10 5,5 % Koo MpeHOT
Hamajama 1 710 58 % Koi ITUpEeKTHOI ynapuBama ca 0OHOBJBMBUM M3BopuMa. [lopen ekoHOMCKHX
npenHocTH, (ekcMOMiIaH paj Kpekepa onTuMH3oBaH mnpema wuHTeH3uTety COz Ha Mpexw,
omoryhaBa ApacTHYHO 3HaudajHHjEe cCMameme emuchja (mpensuleno mo 90,4 % y 2030. roquan) y
nopehermy ca KOHCTAaHTHUM PaJIOM.

VY uenmuanama ce MINLP mozxenu Hajuemrhe KopucTe 3a ynpaBibame CIIPETOM Trac—Irapa—
CTpyja IZie ce OTIaJHU racoBU U3 Mpolieca KOPUCTE 3a FEHEPUCAbE Mape U €JIEKTPUYHE CHEepruje.
Taxo cy Wei u capaguuiu [33] y dopmupann MINLP Monen yenndane yBenu KazHEHE TPOILIKOBE
KOjM 3aBHCE O]l HMBOA raca y pe3epBoapy 3a ormnamnu rac. Orcer pe3epBoapa Jiesie Ha YeTHPH paHa
MHTEpBaJia, IPH YeMy IITO jé HUBO ONVKM JT03BOJEHO] MUHUMAITHOj WIIM MaKCHMAJIHO] TPAHUIIH,
kazHa je Beha. Ha oBaj HaumH ce Momen ycMmepaBa Ha TO Ja u30eraBa KpHUTHYHE HUBOE Oe3
nocTaBJbama KpyTHX rpanuna. Kao pesynrar 1001jeHo je 1a ¢y YKyITHH ONepaTUiBHU TPOIIKOBH ITaJIH
3a 2,97 % oK cy Ka3HEHU TPOIIKOBH, 300I pU3NYHOI HUBOA raca, CMambeHH Yak 3a 52,37 % unakxo cy
TporkoBHu 360r emucuje COz nopacnu 3a 21,54 %.
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Cnuka 2.5 Hlematcku npukas 4eTUPU CUCTEMA y Ipoliecy KpekoBama Hadre u3 pana Tiggeloven-a u
capannuka [32]: a) BAU cucrem ce cactoju o KOHBEHIIMOHAIHOT MpOIleca MPOU3BOIHE CTUIICHA H
pesepBoapa 3a cknaaumremne etuiena; 0) EC-G u ) EC-B cucremu 3ameryjy KOHBEHIIMOHANHY Tich
eJIEKTPUYHOM (EJIEKTPUYHA €HeprHja ce Mpey3uMa U3 Mpexe) a MPOU3BOIa C€ MOXKE TOMEPUTH Y
NepUo/ie JlaHa KaJla je IIeHa €JEKTPHYHEe eHEpruje HUKa WM Ce CHEepruja MoXe CKJIAIUIITUTH Y
6arepuju (camo ko1 EC-B) kako Ou ce uckopucrmie Giuykryaruje IieHa eIeKTpUIHe eHepruje; 1) y
EC-RES cucremy Hema NpUKJbYyYKa Ha MPEXY M CBa €lEKTpUYHA E€Hepruja ce obe3dehyje us
00HOBJEMBHUX M3BOpa. [loTpakma 3a eTWiIeHOM je (PUKCHA Ha TOAMILIEKEM HHUBOY 3a CBAaKU Ol OBa
YEeTUPU CHCTEMA.

Zhang u capanuuiu [34] cy pazBunu MINLP monen 3a cuctem mape y Mpou3BOABH YEIHKA,
ca LIMJbeM HCKopHITherwa OTIagHOr raca 1 MMHUMU3AlMje ONepaTUBHUX TpolIKoBa. Mozen y3uma y
003up MPOMEHE y KOJIMIMHU OTIATHOT raca, TMHAMUYKY MOTPaXKEbY 3a IMapOM U CTPY)jOM M BPEMEHCKH
miudepeHnupane meHe eJeKTpuuHe eHepruje. Ilopem Tora y Momen je yBEOEHO M OTPaHUYCHE
MHUHHMMAJIHE TOIUIOTHE BPETHOCTH TacHE CMEIlIe jep KOTIIOBU HE MOTY CTa0MIIHO Jia pajie YKOJIHUKO je
SHepreTcKa BPEIHOCT raca mpeHucka. Ha taj HaumH cy omoryhmim nma ce BHIIak je(THHHUjEr aju
CHEPreTCKM CHPOMAIIHMjEr raca BUCOKMX Iehum KOpHUCTH yMECTO CKYIUbEI KOKCHOI raca M TakKo
MOCTUIJIM PALMOHAIHHU]y Tpepaclofelly eHepreHara y3 3aJJ0BOJbEHE CUT'YPHOCHUX OrpaHUYEHA.
Monen cy Bepu(uKoBaIM Ha CTBAPHUM MPOM3BOAHAM TOJAIIMMa U3 TIOTOHA, TOTBphyjyhu HmeroBy
MIPUMEHJBUBOCT.

Jlok cy ce Zhang u capanHum OaBIIN pacTionesoM eHepreTckux TokoBa Hu m He [35] cy y
MINLP moznen yBpcTUIIM M TPOIIKOBE MOKPETamka U rauiema onpeme (Koriaosa, TypOuHa). Pesynraru
MOKa3yjy Jla aKko ce ONTHMM3Y]y CaMO OIEepaTUBHU TPOLIKOBH €HEPrHje, MOCTHKE ce ymrena on 4,7
%. MebhyTtum, xana ce y ucTy GyHKIH]Y OHJba J0ajy U TPOIIKOBH MaJbeHha/Talllekha OMpeMe, yKyITHa
ymrena pacre Ha 5,2 %. Ta pa3nuka y ymrenu, Hako Mala, 3ampaBo MoKasyje Ja 4eCTO MaJbemhe U
raieme onpeMe Huje 0e3 Mocieauia, HapoOuUTO KOJI OBAaKBMX CHUCTEMa IJleé CBAaKO IHOHOBHO
MOKpETame HOCHU J10JJaTHE T'YOUTKE.
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2.3.3 Cmpykmypha u napamemapcka ORMUMU3auyuja HOguUx cucmema

3a pasnmKy On omeparWBHE omTUMU3anuje (mornmaBibe 2.3.2), Koja TMOmpasymMeBa camo
NoZIeIIaBabe MPOLIECHUX MapaMeTapa nocrojeher cucrema paau yimresne 6e3 KanuTalHUX ylarama,
MIPOjeKTOBak¢ HOBUX CHCTEMaA je 3HATHO ciokenwje. OBaj 3amarak oOyxBara /1Ba (yHIaMEHTAIHA
acIeKTa: ¢ jelHe cTpaHe, n300p onTUMallHE KOHPHUTYpatyje Tj. oapehuBame Opoja u BpcTe jennHuIa
(xoTiIOBa, TYpOMHA UT/.) M BUXOBUX Mel)ycOOHMX Be3a M3 CKyIla CBMX MOTYhHX BapHjaHTH | C IpyTe
cTpaHe, onpehuBame ONTUMATHUX paJHUX IapaMmerapa Tj. NeUHHCAIE KalanuTeTa OmpeMe U
OlepaTHBHUX YCJIOBa 3a CBakW CLEHApHO paja. YoOWdajeHa Ipakca je Ja ce OBa J(Ba acIeKTa
pa3MaTpajy OABOjEHO ILITO YECTO BOJAY Ka pellelhHMa Koja HUCY I00anHo onTuMaiHa. CaBpeMeHH
MIPUCTYTI, 3aCHOBAH Ha jeJMHCTBEHOM MaTeMaTHYKOM OKBHPY, oMoryhasa fa ce 00a HuBOa TpETHPajy
cuMmynTano. Tume ce moctmke Beha (uekcHOMIHOCT cucTeMa W OO0JbM €KOHOMCKH pe3yNTaTH,
noceOHO Kazia Cy pajHu YCIOBH MTPOMEHIBUBH.

Naxo je mpumena MILP moznena Beh pa3smarpana y KOHTEKCTY OINEpaTHBHE ONTHMH3AIIH]E,
HErOB M3BOPHU HAy4YHU JIONPUHOC, KOju cy mocTtaBuim Papoulias u Grossmann [36], ce ornena 'y
MoryhHOCTH CTpoBOl)ema MCTOBpEMEHE CTPYKTYpHE M MapameTapcke ontummsanuje. HaBemeHu
MPUCTYN C€ 3aCHHWBA Ha (OPMHUPAY T3B. CYNEPCTPYKTYpe Koja MpeAcTaBjba CBEOOYXBAaTHY MpPEKY
o0yxBatajyhn cBe MOTEHIMjalHO KOpHCHE KOH(UTypalyje E€HEepreTCKOr cucTemMa U cBe Mmoryhe
MehycoOHe Bese m3Mel)y KOMIIOHEHaTa. YMeECTO oOclamama Ha yHampel AeduHHcaHa peliemba,
MaTeMaTUYKU MOJIEJN MIPeTpaxyje YUTaBy CyNepcTPYKTYpy U U3 Bbe OUpa ONTUMAIIHY KOH(PUTYpaLujy
Koja HajeMKacHUje 3a/7I0BOJbABA 3aJlaT€ 3aXTeBE 3a MapoM W cHeprujom. OBakBo ¢GopMynHcaH
npobiem omoryhaBa cuctemarcko onpehuBame ornpeMe W paJHUX MapaMeTapa, YuMe ce nzderasa
npepaHo ondanyBamke NEPCIEKTUBHUX aJTEPHATHBA HAa OCHOBY HPOW3BOJEHUX HHIKEHEPCKUX
MPOIICHA.

Teopujcka cuara MILP monena ce ormena y xopumhewy aBe BpcTe npoMeHsbuBux. C jeHe
cTpaHe, OuHapHe npomensbHBe (0—1) ciayke 3a MOAEIOBamke AUCKPETHUX OAIYKa O CTPYKTYpU U
MHBeCTUIMjaMa: (PUKCHM TPOIIAK IIOjeUHE jeWHUIIC Ce ypadyHaBa CaMoO aKo je meHa OMHapHa
MPOMEHJBHBA MOCTaBJbEHA Ha 1, ITO 0O3HAYaBa /1A je jeAMHUIIa n3abpaHa U MPHUCYTHA Y CUCTEMY, JOK
BpeaHocT 0 ykasyje Ha meHO ofbanuBame. C 1pyre CcTpaHe, KOHTHHYHpaHE NPOMEHJbHBE
HCTOBPEMEHO Je(pUHUIIY ONITUMAIHE TPOTOKE U KarauTeTe, ocurypasajyhu na nzabpana cTpykrypa
paau y CBOM HajO0JbEM PEKUMY.

I'maBHa npexnoct npumene MILP Monena ce omiena y moryhHocTr anroputma jia npoHahe
DI00ATHH ONTHUMYM, 33 Pa3NUKy Of JIOKAJHHUX pellermha A0 KOjUX YeCTO IOBOAE TPaJUIIMOHAIHE
TepMoAMHaMHuKe aHanu3e. CyIITHHCKU 3Ha4yaj] OBOT CHCTEMAaTHYHOI OKBHUPA j€ JI€Ta/bHO OMUCAH Y
pany Papoulias-a u Grossmann-a. Kpo3 Hymepuuku npumep, OHM MOKa3yjy Ja CIIOCOOHOCT
pa3maTpama MIMPOKOT CIIEKTpa aJTepHATHBA YHYTAap CYNEPCTPYKType CcCIpedaBa CyOjeKTHBHO
onbaiuBame TOTCHIMjaIHO CYNEepHOpHUX KoH(purypanuja. Pesyararm yka3yjy Ha 3HadajHa
no0oJpIIaka y e(pUKacCHOCTH MPOjEeKTOBakA, YKYITHU TOAUIIBLY TPOIIKOBH CMAmkeHH Cy 3a 9ak 41 %,
a motpouIma ropusa 3a 37,4 % y nopehemwy ca KOHBEHIIHOHAJIIHUM ITPUCTYIUMA.

Jox ce MILP mpuctyn moka3ao epuKacHUM y ONTHMH3ALHMjU CHCTEMa mape, Hherosa
JTMHEeapHa npupona Hamehe orpaHnuema Kazna je moTpedHO HCTOBPEMEHO MOJICIIOBATH M TUCKPETHE
n30ope ompemMe M HeIWMHeapHEe TepMoAWMHAMHuuke penanuje. 30or Tora Bruno u capaguumnm [37]
pa3Bujajy Mozaen MemoBHUTO-11eI00pOjHOT HEJTMHEApHOT TporpaMupama (eHr. Mixed Integer Non-
Linear Programming, MINLP) 3a u3Boleme CTpyKTypHE U IMapaMeTapcke ONTHMH3ALHN]e CHCTeMa
nape KOjHu 3a/l0BOJbaBa 3a/1aTe 3aXTeBE MHIYCTPH]CKHUX Ipolleca 3a €JIEKTPUYHOM, MEXaHHYKOM
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eHeprujoM u TortotoM. Kox oBako pa3BHjeHOr Mojelia c€ KOPHCTE HEJHMHEapHEe jeJHauYnHe 3a
onpehuBame TpomKoBa onpeme U nepdopMaHCH MOCTpojea y (PyHKIHjU SHTaNIuje, SHTPOIHje U
epuxacHoctu. [lpemnoxkern mpuctynm omoryhaBa HCTOBpEeMEHY ONTHMH3AIU]y KOH(HUTYypalmje
cucTeMa M M300p MPOTOKa, EHTAINUje U €(PUKACHOCTH MapHHUX TypOWHA. Y CYNEepCTPYKTypy 3a
MINLP je ykspyueHa cBa INIaBHa KOHBEHIIMOHAJIHA OIPeMa €HEepreTCKOr nocTpojema. [Ipeanoxenn
HPUCTYI Ce MOXKE KOPUCTHUTH U 32 aHAJH3Y Pa3IMUUTHX AITEPHATHBHUX PEICHa Y MPOjeKTOBAbY.

Dua u Pistikopoulos [38] cy pa3BwiM HampeaHW MYNITHUIIApAMETAPCKH aITrOpPHTaM Koju
YCIICIIHO pelaBa MmpodjieMe CHHTE3e TEXHOJIOIIKUX Ipoleca y yciaoBuMa Heoapehenoctu. Moxen
JeH KOMIUIETaH NpocTop HeonpeheHux napamerapa Ha T3B. KpUTHUHE 00JIacTH, IIPU YeMy 3a CBaKy
obrnacT naje cenuuyan ontuMaiHu npodui pemema. Kpos nmpumepe je mokasaHo Ja ce CI0KeHU
npoOieMu, MmomyT n30opa ompemMe U yCIoBa IMPOU3BOIBE, MOTY €(DUKACHO PEIIUTH YaK M Kaja Cy
TIOHY/Ia CHPOBHHA U IOTPaXKEha TIPOU3BO/IA, HETIO3HATH. Y MIPUMEpY KOjH j€ JIaT, IPOCTOp mapamerapa
je monesbeH Ha 6 KpUTHYHHX OOJNacTH, cBaka ca jacHO Ae(UHHCAHOM ONTHUMAIHOM CTPYKTYPOM H
MaTreMaTHYKoM (D)YHKIIMjOM TPOIIKOBA, JOK j€ TOKAa3aHO Ja MaKCUMajlHa TPEelIKa yCJeHd JIMHeapHe
arpoKcHUMallfje 0CTaje CTPOro orpaHryeHa yHanpea Ae(UHICAHOM TOJICPaHIIU]OM.

OBO HcTpakuBame MPEACTaBiba MPBU CBEOOYXBATHH aJTOPHTaM 3a pellaBambe KOHBEKCHHX
MYITUTIIApAMETApPCKUX ~ MEMIOBUTO-IIETIOOPOjHUX — HelqMHeapHuX mporpama (mp-MINLP) ca
HCTOBPEMEHUM MPHUCYCTBOM BuIlle HeoapeheHux napamerapa. KipyuHa uHOBauuja je yBoheme
MPUHIIAIA JEKOMIIO3HIIMje, KOjH MpobieM pas3nBaja Ha ABa MeljycoOHO moBe3aHa Jena: IpuMapHH
noanpodbiem (mp-NLP) koju ¢ukcupa menoOpojHe TpOMEHJBMBE W JHHEapU3yje HeITMHeapHa
pelema, 1 MacTep noanpo0IeM Koju TeHepHIlle HOBa 11e100pojHa peliena kopuctehu Tpu pasnnuure
¢dopmynanuje. [locebHO je 3HAUajHa MeTOAa 3a WACHTH(HKANM]y Tadaka anpoKCHMaIlje, Koja
KopumhemeM CBOjCcTBA KOHBEKCHOCTH TpOHala3sM Mecra Hajpeher onctynama u3Mmely
arnpOKCUMAIIM]je U CTBAPHOT pEIIeHha, YMME Ce MOJIe] KOHTHHYHPAHO yHanpehyje.

3a pa3iuKy o/ KJIACUYHMX NPUCTYTA KOjH Aajy ONTUMAIIHO PEIleHhe CaMo 3a jeJHY TauKy, OBaj
MYJITUIIApAMETAapCKU MOJIENl Tpyka KOMIUIETHY Mally ONTHMAJHHUX pellelka 3a YHUTaB OICEr
napamerapa. To 3Ha4M Ja JOHOCHONM OJyKa MOTY TPEIHM3HO Ja BHIE Kako he ce mpomeHe Ha
TPXKUIITY (MOMYT (IyKTyalyja [eHa CHPOBHUHA WM MTOTPAKEHE) ONPA3UTH HAa ONTHMATHU TU3ajH U
TpoOIIKOBe mporeca. Mozen He 3axTeBa IO3HaBame (PyHKIMja BepoBaTHONE KAO KO CTOXAaCTHUYKOT
nporpaMupama, Beh cucremMarcku npeTrpaxyje 1eo npocrop usmehy HOmHX U TOpHUX IpaHULA
napameTapa, IITO T'a YUHYU MPAKTUYHHjUM 32 peaslHe UHAYCTPHUjCKe IPUMEHE.

AJropuTam je npojeKkToBaH ca MOCeOHUM HarackoM Ha padyyHapcKy e(hUKacHOCT. YBohemeM
,,IICIIOOPOJHUX pe30Ba” U MapaMETapCKUX OrpaHUYCHAa, YCIEIIHO ¢ M30eraBa MCIUTHBAILE CBHX
Moryhnx koMOWHamMja 1eNo0pOjHUX NPOMEHJBUBHX, HITO JPAacTUYHO yOp3aBa MpOHATaKEHE
pewewa. JlonarHy BpeHOCT npy»ka GrIeKcHOMIHOCT y n300py MacTep noTmpodiaeMa, ITO 3HaYH J1a
je moryhe Omparu m3mely Behe TaunocTH Wim Opker pemiaBama KO CIOKCHHJUX MOJeNa, Y
3aBHCHOCTH O]l KOHKPETHHX TOTpeda 1 Mpupoze mpodiieMa KOju ce pelana.

2.3.4 Ynpae.wvamwe neuzsecnouthy y onmumuzauuju

Zhac u capagaunu [39] pa3Bujajy 1 HHOBAaTHBHU MPHUCTYII 32 ONTUMH3AIIN]Y CHCTEMA Tape y
yciioBuMa HewsBecHOCTH (eHT. Data-Driven Adaptive Robust Optimization - ARO). OBaj Monen
YCIICITHO peliaBa MmpoOiieM HemnpenBul)eHUX MpoMeHa y epukacHocTh ypehaja, kopuctehn mpeko
9000 ckyroBa peaTHIX ONEPaTUBHUX IOaTaKa U3 ETHIICHCKOT MTOCTPO]jeHha.
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3a o0pazy oBUX Mmoparaka v (POpMHpame CKYIIOBa HEM3BECHOCTH, YIOTpeOJbeHA je HanpeaHa
cratuctnuka Merona (RKDE) [40] koja y3uMa y 003up Mel)ycoOHy moBe3aHOCT mapaMeTrapa, YuMe
ce MOCTM)XKE BUIIIE YPAaBHOTEKEH a Mambe KOH3epBaTHBaH pe3yaTar. CaM ONTUMHU3AIMOHH TpoOiIeM
¢dopmynucan je xkao aBocrenenn MILP Monen, naxbuBo cBelieH Ha OOJIMK MOrofaH 3a e(ukacHo
pelaBame CTaHAapIHUM CO(TBEpCKUM ajnaTuma. [IpHcTyn je TecTupaH Ha peasHOM CUCTEMY Of
4eTUpU TapHa neBoBoma W 33 TypOuHe. Pesynrarum mokasyjy 1a, mako ONTHMH3AIMja MOXE Ja
pe3ynTHpa NpOpavyHOM HEIITO BUIIUX TPOIIKOBA Y OIHOCY Ha TPaJAMLMOHAIHE J€TEPMUHUCTUUKE
MozieJie, OHa TapaHTyje M3BOMJBUBOCT M CTAOMIHOCT CcHabJeBama EHEPrujoM 4YaKk H Yy
HETIPE/IBUIJBUBHM YCIIOBUMA. 3aXBaJbyjyhu 0BOj MOTyhHOCTH, IPUCTYH ITOCTaj€ 3HATHO MOY3/1aHM]jH
U MIPaKTUYHU]U 3@ IPUMEHY.

VY nmamem uctpaxuBamy [41] je pa3BujeH MPHUCTYN KOjU KOPHUCTH (PICKCHOMIHOCT MCTOT
cucTeMa Tmape 3a MoOOoJbIIalke €KOHOMCKHX Nep(hOpMaHCH TpU MPOMEHJFMBUM YCJIOBHUMA paja.
AyTopH Cy KOPHCTHJIM TUHAMHYKY ONTHMH3ALHUjy Tj. TEXHHUKY MOJEJIOBama Koja Cce KOPHCTH 3a
JOHOIICHE BUIIIE ONTHMATHUX OJUTyKa y BHIIE BPEMEHCKUX TMeproaa (HIIp. caTH, TaHH UT/.) YMECTO
¢dokycupama HWCKJBYYHMBO Ha TPEHYTHY OUIyKY. JlMHAMWYKa ONTHUMH3alMja Cce IoKa3aja Kao
M3BpCTaH anar 3a e¢pukacHo mnpuiarohaBame QrykTyanujamMma amMOWjeHTalHE TeMIIeparype,
mpoMeHama IIeHa eHepreHara W JWHAMUYHUM 3aXTeBUMa mporeca, o0e30ehyjyhmn onTumanne
pesynarare. [Ipobnem je popmynucan kao MemoBUTO-11€700p0jHO TMHEApHO nporpamupamme (MILP),
mTo omoryhasa ocTu3ame T100aTHOT ONTHMYMa YaK M KOJl KOMIUIEKCHUX HHAYCTPH]jCKUX CHCTEMA.
3a pa3nuKy Of TPETXOMHHX MPUCTYNa KOjU Cy KOPHCTWIM (UKCHE BEIMYMHE OIpeMe, OBa
METOMOJIOTHja TPETHpa BEIMYMHY CBAaKe jeNUHHIE Kao KOHTHHYHpPAHY INPOMEHJBUBY YHYTap
neduHHCaHe ,,CYMEPCTPYKType”, YUME Ce 3HauyajHO MpOIIUpYje HpPOCTOp peuiema. JemaH on
3HaYajHUX JONPHHOCA je UTepaTUBHA Mpoleaypa 3a oapehuBame Temneparypa napHHX LIEBOBOJA.
OBaj mporec ocurypasa Ja KOHJIEH3aIlMOHe TypOuHe ofpkaBajy moTpeOHy cyBohy mape kKako Ou ce
nzberna omrehema nomaruna. Takole, pan wHTerpuie u300p ypehaja 3a mpeHOC MeXaHHUKe
eHepruje (HIp. eJICKTPOMOTOPH WM TapHe TypOWMHE 3a IyMIIe W KOMIIPECOpe) y caM TpoIec
onTHMHU3alMje. AyTOpH UCTUYY Jia jeANHHUIIe uHja je cHara Beha ox 250 kW npencrasipajy HajBehe
MOTpOILIa4Ye €HEepruje, Te HUXOBa CEleKLUja y ONTUMH3ALM]H MOXE JIOHETH 3HauyajHEe EKOHOMCKE
ymITene, MTO je 4eCTO 3aHeMapeHO Y KOHBEHIMOHAIHUM MpUCTynuMa. Pesynratm mokasyjy na
ONITIMH3AIIMja OTEPATUBHHUX IapaMerapa IOHOCH YIITeay of 3,73 MHIMOHA I0iapa TOIHIIEE.
Jonarue omnmuje ca Behum ynaramuma cy omoryhuse jom Huke onepaTHBHE TPOIIKOBE, y3 EPUOe
noBpara uHBecTUIMje on cBera 1,43 roguue, moBehaBajyhu comncTBeHYy NMPOW3BOAMKY EIEKTPHYHE
e”epruje Ha yak 90 %.

Vrpanma Bumie BpcTa ypehaja 3a CKIaauITehe Hepruje y eHEpreTCKU CHCTEM YeInJane je
npeameT paga Tan-a u capagauka [42]. Onm cy MINLP mozmenoM onTtumMu3oBaiu Nymewme U
npaxmeme THX ypehaja Tokom BpemeHa. Kaja cy onTMMH30BaqM caMO yKYIIHE TPOIIKOBE Yy
JETHOKPUTEPUjYMCKO] ONTHMU3AIM]H, CKIAAUIITEHE je JOHENIO MECEUHY YIITeAy O MPHOINXKHO
32000 eBpa. MehyTtuMm, kama cy y ONTHMH3ALHU]y YKJBYYHIN M cMameme emuchuje COz Kpo3s
BUIICKPUTEPHjYMCKY ONTHMU3AIM]y, YIITEJa je Topaciia Ha Oko 4 MIJIHMOHA €Bpa MECEYHO Y3
cmameme emucuje on 341000 tona CO». Paznmka mokasyje na CKIATUINTEHE SHEPrHje MOCTaje
3aMCTa WCIUIATHBO TEK Kajla C¢ padyyHa M EKOJIONIKa IIeHa jep 0Oe3 Tora, yiiTeaa jeé TOTOBO
3aHeMapJbHBA.

Klaimi u capagauim [43] cy NpOLEHWIM TEXHO-CKOHOMCKY H3BOJJBUBOCT HMHTETpAIldje
OOHOBJPMBUX M3BOpa CHEPTrHje IMOIMYT: KOHIIECHTPUCAHE COJIapHE €HEepruje, colapHe (OTOHAMOHCKE
CHEepruje M CHepruje BeTpa y eJICKTpU(UKOBAHN CHCTEM Tape, Y MPOU3BOAKY eTWICHA. JemaH of
IJbEBa je OMJIa eKOHOMCKA ONPaBOAHOCT eNeKTpU(HKaNje, KopumhemeM O00OHOBJBHBHUX H3BOPA
eHepruje. 300r TOra je W3BelICHA JeTaJbHA aHaiu3a MopehemeM TPOIIKOBAa IOBE3aHUX Ca
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MHTETPAIMjOM TPU HW3BOpa €HEpruje, IITO je YKJbYYMBAJIO KallMTaJHE TPOIIKOBE, OIEpPATUBHE
TPOIIKOBE M TPOIIKOBE eHepruje. [lopen ekoHOMCKe MpoIeHe, UCTUTAHH CYy U TIO3UTUBHH e(eKTH
MHTETpalyje OOHOBBHBHUX M3BOpA €HEPIHje HA KUBOTHY CPEAHHY, MOCECOHO Y IOTIENy CMambemha
eMucHje yribeH-auokcuaa. [lopen tora, ucTpakeHa je W JOCTYIHOCT 3€MJBHINTA U OTPaHHUYCHE
MPOCTOpa, jep CUCTEMH KOjU KOpPUCTE OOHOBIJbHMBE W3BOPE CHEPTUje YECTO 3aXTEBajy 3HadajHE
HOBPIINHE.

Pesynratn mHTEeTpamuje mMoOKaslyjy KJbYYHE pas3iuke u3Mel)y Tpu TeXHonorHje: eHepruja BeTpa
00e30ehyje Hajumky neny enexrpuune enepruje (0,081 $/kWh) u najsehe CO» ymrene (98,449
t/god), anu 3axteBa HajBehy moBpMHYy 3emibHinTa (78780 m?), mTO MpEACTaB/ba OrpaHUydaBajyhu
¢baxTop y MHAYCTpHjCcKUM 30HaMa. CucTeMH cojapHe (OTOHANOHCKE €HEepruje ce MO3ULHOHUPAjy
Kao KOMIPOMHUCHO pelemne, ca neHoM ox 0,09 $/kWh u ymepenum 3axteBuma 3a 3emsbuiiteM (52
423 m?). CucteM KOHIIEHTPHCAHE CoJIapHe eHepruje ynpkoc Hajuioj ueHu (0,237 $/kWh) 3axreBa
HajMame 3eMJbuiTa (29593 m?) u npyxa NpeaHOCT CUMYJITaHE MPOU3BOAE Mape U eIEKTPUIHE
eHepruje. AyTopu Cy JOAAaTHO HMCTPAXHIIN CIECHAPHO YBO3a OOHOBJBHBE EIICKTPUYHE CHEPTH]e,
nokasyjyhu 1a yBo3 enmuMHHUIIE TOTpeOy 3a 3eMJBHIITEM, ai ToBehaBa Tpomkose 3a (33-84) %, y
3aBUCHOCTH on TexHoiorwje. OBa aHamm3a TpeAcTaB/ba 3HA4YajaH IAOMPHHOC METONOJIOTH)H
ONITIMH3AIIMj€ EHEPreTCKM HMHTCH3MBHHX NpOIeca Yy IMETPOXEMHjCKOj HHIYCTPHUjH, MOKazyjyhu
BR)XHOCT ONTHMyMa EKOHOMCKHX, EKOJOIIKMX M IPOCTOPHMX OrpaHHYema y cTparerujama
JeKkapOOHM3aIHje.

Ouurnenan je 3HayajaH METOMOJOIIKM HPEOKpeT ca TPAJAULUOHAIHUX HHTEPATUBHUX
MpHUCTyNa Yy ONTHMH3alMju cucteMa mnape ka HanpeanuM MILP u MINLP wmomenuma koju
omoryhaBajy HCTOBpEMEHY ONTHMH3AIMjy CTPYKTYpe W paJHHX mapameTapa. Kibyduna mpemHocT
OBHX MOJIeNa JISKH y Kopuirhermy OMHApHUX MPOMEHJBHBUX 32 MPEIHU3HO Je(HHHUCAmHE (PUKCHUX
MHBECTUIMOHUX TPOIIKOBA MU y CIOCOOHOCTH MpOHAlIaXemka NIOOATHOT ONTUMyMa 4YHUME Ce
SIMMHUHAITY CyOjeKTUBHE TPOIEHE W IMOCTWKY 3HadajHa CMamema TpomkoBa (dak a0 41 %) u
notpouimke ropusa (10 37,4 %). CaBpeMeHa nCTpakuBamwa yBoae v XUOpuane ,,data-driven‘* Mmonene
KOjU HMHTErpUIly IMPOU3BOAHM MPOIEC U CHCTEM Iape y jeIUHCTBEHY LeNuHy, omoryhasajyhu
yBehame HEeTO mpoduTa U CMamElke TPOIIKOBA €HepreTcKux yciyra 3a 4ak 33,7 %. Ilopen Tora,
HoBuju MozenH (momyT ARO nu CQMIP) ce ycrienao 6aBe mpodiaeMoM Hen3BeCHOCTH, 00e30ehyjyhu
CTaOMITHOCT CHCTEMA YaK U y HEMIPEIBUANM, PEATHUM WHIYCTPH]CKUM yCIOBHMA.

AmHanuza qarepaType 0 OBUM MOJICTIMMA WICHTH(HKY]E 1 jaCHA OTpaHIYCHha TIPE CBETa Y BUIY
Komrpomuca n3mel)y npermsaocTr 1 paayHcke cioxeHoctH. JJok MILP monen Hynu Op3uHy, leroBa
JMHEapHa TPHUPOJA YeCTO HOCH CYIITHHCKY T'PEHIKYy jep He MO)KE BEpHO J1a ONHIIEC HEeJIWHEapHe
penamyje mITo 3axTeBa npenasak Ha ciaokeHuju MINLP mogen. JlomatHo, nmoBehame omeparuBHe
MOY3JaHOCTH MPUMEHOM MoOJIesla HEM3BECHOCTH HEMUHOBHO JTOBOJM /10 pacTa TpoukoBa ox 5 % 1o
8 % mTo ce MOXKe CMaTpaTH IIEHOM Koja ce cBecHO Tuiaha 3a Behy curyproct cuctema. Ilopen Tora
ce Harvanasa a epUKacHOCT ONITHMU3AIIH]j€ 3HAYajHO OTajla ca CMamkelheM (PPEKBEHIIN] e TOKpETamha
Mojziesla JOK MHTerpaiuja oOHOBJBMBHUX M3BOpa €HEPruje, MaKo EKOJIOUIKM HEONXOJHA (CMambeHe
emucuje CO2 10 90,4 %) Hamehe HOBe M3a30Be Y BUy BUCOKUX KalUTaJIHUX YJlarama U BEJTUKUX
MPOCTOPHUX 3axTeBa. MOXKe ce CMaTpaTd Jla yCIeX OBHX MOJEa y PeaslHOj MPUMEHHU 3aBUCH OJf
JOCTYITHOCTH BEIIMKMX CETOBa IMOJaTaka W CTAJNHOr ycKialuBama €KOHOMCKE e()UKAaCHOCTH H
OTepaTvBHE CUTYPHOCTH.
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2.3.5 Xubpuonu mooenu

XuOpuIHU MOIENTH Clajajy NETePMHHUCTHYKE W CTOXAaCTHYKE eleMeHTe, KOMOWHY)yhu
npegHocTH 06a mpuctyna. 3axBalbyjyhu Tome, oHM 00e30el)yjy TadyHOCT KOjy MpPYKajy CHCTEMHU
3aCHOBaHH Ha MPABHIINMA, Y3 (PICKCHOMITHOCT CTOXaCTUUKHAX METO/IA 38 MPUKA3UBAHE U YIIPABIhahe
BapujabmwIHOINY y CIIOKEHUM ycioBuMa [44-53].

CymtiHa XUOpHIHUX MOJENa Y MHIYCTPHjCKOj ONTUMHU3AIMjU JIKHA y KOMOMHOBaWbY J1Ba
KOMIUIEMEHTapHa MPHUCTyNa: (PU3NYKUX MOJeNa, KOjU TIOUMBajy HAa TCPMOJMHAMHYIKIM 3aKOHHMA, 1
EMITUPHjCKUX MOJIENa, 3aCHOBAaHUX HAa TEXHUKaMa MAIIMHCKOT y4ema (HIIp. HeypoHCKe Mpexe). Jlok
npBu 00e30elhyjy uBpcTy (usmuky ocHOBY M cmpeuaBajy Hemoryha pemiema, apyru omoryhaBajy
NPEIM3HO MOJEIOBAkE CIOKEHUX HEIMHEApHHUX I0jaBa Koje YHCTO (H3MYKH MOICIH Y PEaTHOM
BpeMeHY, HE MOTy J1a 00yXBare.

[lpMena XHOPHIHOT MOZAENa 3a ONTHMH3ALM]y MpEXe MapHUX TypOUHA Yy peaaTHOM
STUJICHCKOM MOCTpOjery [54] moHena je 3HauajHe eKOHOMCKe edekte. YKyNHH TPOIIKOBH HabaBKe
nape cMamenu cy 3a 1,4 % no 1,6 %. Ilopex Tora, monen je omoryhuo ymrexy on 15,96 t/h mape
BeOMa BHCOKOT MpHUTHCKa. Tectupamwe Ha rpynu of 100 momaraka HOTBPAMJIO je BUCOKY TauHOCT
npeqBulama, 3a 4YETHpPH IVaBHE TypOWHE, MOK je CEH3UTHBHA aHalM3a IoKa3aja CTaOWIHOCT
pe3ynTara 4ak ¥ IpH 3Ha4ajHUM IPOMEHaMa [[eHa Mape Ha TPIKHIITY.

Hayunu nonpunoc pana [54] ce oriesa ce y pa3Bojy HHOBaTUBHOT XMOPHIHOT MOJesIa KOjU
KOMOWHYje BeHITauKy HEYPOHCKY MpeXy 3a npeaBulame HEMO3HATUX TNPOMEHJBUBHX H
TEPMOAMHAMHYKH MOJIEI, 32 OIUC EHEPreTCKEe KOHBEp3Hje. 3a 00yKy HEYpOHCKHX Mpexa KopumrheHa
je ontumuzanuja pojeM yectuna (PSO) ymecTo cTaHAapIHUX METOa, YUME CY YCIIENTHO H30eTHY TH
JOKaJMHU onTHMyMH. [loceOHO je 3Ha4yajHO INTO MOAEN HYIW MPOLEAYpY 3a ONTHMHU3AIM]y paaa
nocrojehux mpeka 0e3 morpede 3a JONATHUM KalMTaJHAM HWHBECTHUIMjaMa, 32 Pa3IHKy Of
MPETXOAHUX UCTPAKHMBAFHa YCMEPEHUX Ha MPOjEKTOBAE¢ HOBHX ITOCTPO]CHha.

KibygHa mpemHOCT MpemIokKeHOT Mojena je eIMMHUHHCAmkEe IoTpede 3a TMPOLEHOM
U3EHTPOINCKE €(PHUKACHOCTH, KOjy j€ TEIIKO MPEeUU3HO OAPEAUTH Yy peaTHUM MHAYCTPHUjCKUM
ycJ0BUMa jep ce Mema ca ontepehemeM. XubpuaHu npucTyn omoryhasa npenu3Hy KapakTepusanujy
HEeIMHEeapHuX mepopMaHcH MapHUX TypOMHA TOX TPOMEHJBHBHM paJHUM U aMOWjEeHTATHHUM
yciaoBuMma. OBO Jjajbe BOAM Ka MPENM3HO] AUCTPUOYLMjU IMape Kpo3 MpPEXKy paaM 3aJ10BOJbECHA
norpeda 3a CHaroM U rpejambeM y3 MUHMMAJIHE TPOLIKOBE.

Monen omoryhaBa oOIEepaTHBHOM THMY IIOCTpOjea Ja OCTBAPH EKOHOMCKY JOOWT
UCKJBYUYHMBO KpO3 epUKacHHje yIpaBbamke ornepalrjama, 0e3 HKakBIUX MoAH(HKaIija caMme onpeme
WIN JONAaTHUX yaarama. OBa KapakTepUCTMKAa YHMHU Ta H3y3€THO BPEIHUM 3a CBAaKOJAHEBHO
JIOHOLIECHE OJUTYKa, [JIe C€ ONTHMU3AIM]OM ITocTojehux pecypca MOCTHXKY MEpJbUBU (PMHAHCH]CKH
epeKTH y3 MUHHMaJIHE TpoIkoBe uMmiuieMeHTanuje. Ha Cimmm 2.6 mat je mox a) mpukas ImoveTHe
KoH(UTypamuje Mpexe TypOnHa KOJ CHCTeMa Imape U 1oz 0) ONTHMAaIHO peIieHhe 3a CHCTEM Tape
HAKOH HMMILIEMEHTaIuje Mojena. YmnopehuBamem ciuka moj a) U 0) jacHO ce BHIU CMameHe
MOTpoIIke nape Beoma Bucokor nputucka (VHS) 3a 15,96 t/h u cmameme yKymHHX TPOIIKOBa 3a 2
908,2 CNY (Chinese Yuan, KAHECKH jyaH) TIO cary.

Han u capaguuunm [45] cy pa3Buian XUOpHUIHM MOZAEN KOHJEH3allMOHE TypOMHE ca BHILE
yOpu3ruBava mape, Kako Ou ce ONTHMH30Ba0 CUCTEM MAapHUX TypOrHA. XHUOPHUIHI MOJIEN CE CacTojao
071 TEPMOMHAMUYKOT MOJIeJIa, KOjU C€ KOPUCTH 3a POpauyH UJeallHe CHAre, U eMIIUPHjCKOT MOJIeNa,
KOjU C€ KOPHCTH 3a IpOpauyH yKyIHe e(pHKaCHOCTH KOHIEH3allMOHE TypOuHe. 3a MOJENoBame
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YKyITHEe e(pUKaCHOCTH M M3JIa3HOT MPUTUCKA TypOHHE je KOpUIIheH METO/I TOTIIOPHUX BEKTOPA, KOjU
j€ TO3HAaT Kao BPXYHCKa M HajCcaBpPEMEHHja TEXHHKAa MOIEJIOBama IO NMPHUHIYIY ,,IpHE KyTHje”.
Monenu cy ycrenu Aa TpeaBuae €IeKTpHYHY CHAry Kojy HpOH3BOAE MapHe TypOHHE ca Beoma
BUCOKOM mperm3Homhy. CHCTeM je NpOjeKTOBaH Ja ayTOMaTCKHM Ipero3Ha Heciarame uiMely
npoleca U Mojena Te Ja MOKPEeHe aXXypupame napaMerapa, IITO ra YHHU M3y3€THO OTIIOPHHM Ha
CE30HCKE TMPOMEHE WM MPOMEHE Y Mpomu3BoAHOM onrepehemy. OBaj Mozen mpeacTaBiba 3HadajaH
UCKOPaK y JUTHTAJIM3aljH SHEPreTCKOr YIIpaBjbama, jep oMoryhasa mpeTBapame BHIIKA Mape U3
NPOU3BOJAHUX CEKIMja y MaKCUMalHy Moryhy KONMYMHY KOpPHCHE €JIeKTpHYHE CHEepruje, y3
KOHTHHYHpaHO npaheme crama onpemMe Kpo3 AepUHHUCAHE WHAWKATOpe MephOpMaHCH Kao MITO Cy
CTEIICH MOBpara CHare M yKynHa e()uKacHOCT.

Ontumusanmja Mpeske KOHACH3aIMOHUX IMapHUX TYpOHHA Y PEaTHOM XEMH]CKOM ITOCTPOj ey
JIOHEJIa je 3HaYajHe CKOHOMCKE U OllepaTuBHE A00uTKe. OCTBapeHa je yireaa o npuoimkHo 4,5 %
YKYITHUX TPOILIKOBA 32 Ha0aBKy €JIEKTPUYHE €HEepruje, ca MopacToM MPOHU3BOIHe UcTe 3a oko 1000
kW (6 %). Cuara mo Tonu nape ysehana je 3a 6 kWh/ton (4,5 %) a ykynHa epukacHOCT TypOUHE je
nopacia 3a oko 7 %, 3axBaspyjyhn 60J60] mucTpulynuju mape. Monen npeasula eIeKTpudHy CHary
TypOuHa ca rpemkom of csera 1 % 10 2 %, mro norBphyje BeroBy BUCOKY MPELU3HOCT.

VY mmipy yHanpehema eHepreTcke e(puKacCHOCTH Y KOMIUIEKCHO] IETPOXEMH])CKOj MHIYCTPH]H,
I7ie TPOIIKOBH €HEpruje 4ecTo MpeMallyjy MOJIOBHHY ONepaTHBHUX TpolikoBa, Han u capaanuiu
[55] mpennaxxy XUOpUIHM MOJEN KOjU WHTETpHINe aHanu3y HasBany Data Envelopment Analysis
(DEA) u BemTauky HEypOHCKY MpeXy, Kako OM HalllIM Ha4MH Jja ce IpeBaszul)y HejpocTauy MomyT,
HemoryhHoctu npensubama Oynyhe morpomme MM Majle OCETJBMBOCTH CHCTEMa Ha OTPOMHE
pazmuke y moganuma. Axanuza DEA je kiacuuna metona 3a mpoueHy nephopMaHcH U e(pruKkacHOCTH
jeaMHUIA Koje MMajy BUIIE yia3a U uinaza. OBy meroxy cy npsu npemioxkumi Charnes, Cooper u
Rhodes [56] jomr 1978. romuHe, a mokazana ce U3y3eTHO €(h)UKACHOM Y MPAKTUYHUM HHKCHEPCKUM
MpOpauyyHUMa, HAPOUUTO y NMETPOXEMHU)CKOj HHIYCTPUjH.

Kacnauje cy Charnes, Cooper, Wei u Huang pa3suiu cniennduyuan oOnuK oBe aHajim3e ca
JIONYHCKUM TpoMeHsbrBaMa, Ha3BaH C2WH-DEA (mpema mouetHHM cioBuMa aytopa) [57]. OBaj
Mozen omoryhaBa wuaeHTH(UKANMjy e(QHUKACHUX TNPOLECHUX jeIWHHIA, a KOA Hee(pHKACHUX
MOCTPOjemha, MPELUU3HO ofpehuBame NOoTpeOHEe KOJIMYMHE YNa3HUX pecypca, Kao IITO Cy TOPUBO U
mapa. OBaj Mojen je pa3BujeH Kako Ou ce oMoryhuia OoJpa TpOIEHA TEXHOJIOTHje W oOuMma
MIPOU3BOE Y KOMIUIEKCHUM CHCTEMHUMA.

Kon npeTxoaHo HaBeaeHOT XHOPUAHOT MOiesa, IPUMEHOM (akTopa 3aMaxa (eHI. momentum
factor) y okBUpYy HEypOHCKE MpeKe, ca mporaraiijom yHasaa (BP) ce pemmaBajy kpuTiHaHu TIpoOIeMu
JIOKaJIHUX MHHUMYMa U CIIOpe KOHBEPIeHIHje, YMMe ce 3Ha4ajHo nmoBehasa noy3aaHoCT npeBuhama
Npou3BOAHMX KananuTeTa. [IpoBepa BasbaHOCTH XMOPHIAHOT MOJIENa Ha CUCTEMHMA 32 TIPOU3BOMILY
erwiena y KuHu, moTBplhyje WeroBy CynepHOpPHOCT y ONHOCY Ha TPaJAWIMOHAIIHE MPHUCTYIIE,
omoryhasajyhu nosehame eHeprercke epUKacHOCTH 3a HpUOMMKHO 2 % Kpo3 palroHaIHO
pacniopehuBame cupose HadTe, BOJIE U €IEKTPUYHE SHEPTHje.
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Cnuka 2.6 Illematcku npuka3 KoH(Urypaunuje mMpexe TypOMHA y CHCTEMY Hape y HpOH3BOAKU
eTWJICHA: a) oYeTHAa KoH(Urypanuja 0) onTHMH30BaHa KOH(UTYpalija HAKOH IPUMEHE XHOPUIHOT
mozena: o3Hake VHS — Bpio Bucok nputucak; HS — Bucok nputucak u MS — cpeamu npuTHcax; of
P1 no P4 cy o3nake 3a VHS konnen3zanuone tTypoune; on PS5 1o P8 cy osnake 3a HS TypOune ca
npotuB-niputHckoM; o1 P9 no P12 cy o3nake 3a MS TypOune ca npotuB-tiputuckom; P13 je o3naka
HS typbune ca nporus-nputrickoM a P14 je oznaka HS konmen3ammone typoune. [54]

TpanuiuoHanHa NPOU3BOJIKA ETWIEHA IyTeM KpEeKoBama €TaHa I[pero3Hara je Kao
HajUHTEH3UBHHUJU TOTPOIIAY €HEepruje y XEMMjCKOM CEKTOpYy, KOju KOpucTH oko 8 % eHepruje
WHIyCTpHje, TOK TPOIIKOBH eHepreHara reHepumry 4dak 70 % ykymHe IeHe mnpomsBonme. Kao
CTpaTelIKh OATOBOP Ha 3axTeBe 3a JekapOoHm3amujoM, Maporti u capagaumm [58] ycMepaBajy
UCTpaKMBamkhe Ka TUPEKTHO] eNeKTpU(PUKAIIU]N MUPOTUTHYKE Nehr, 9uMe ce eTMMUHHILIE eMUCH]a

YIJbEH-THOKCHIA M TTOCTIDKE BUCOKA TepMuiKa epukacHocT ox 97,1 %.
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[Tapanenno ce pa3Buja W MeToAa okcuaatuBHe nexuaporeHarnuje (ODH), koja kao
er3oTepMHHU Ipoliec omoryhaBa paJa Ha HIDKUM TeMIlepaTypaMa W eJIMMHHHMIIE MOoTpedy 3a
PYTHHCKHUM JIeKOKCOBameM, y3 eduxacHocT ox 98,1 %. OxcupaTuBHaA JeXuaporeHanuja je
KaTaIUTUYKK TPOLEC MPOU3BOAKE ajKeHa (eTWjieHa) U3 ajKaHa (eTaHa) yKJIamameM BOJOHHKA
noMohy KMCEOHHKa, NpU 3HATHO HIDKUM Temrieparypama on oko 250 — 300 °C, y mopehemy ca
KpekoBambeM. KibyuHH HayuyHH [TOMaK MpeCTaBsba KOHLIENT (IeKCHOMITHOT KOMOMHOBAHOT Mpolieca,
KOjU JMHAMUYKU WHTETpHIle elekTpudurkoBaHo kpekoBate y ODH, omoryhaBajyhu mpomeny
peKuMa pajia y CKIIaay ca mpoMeHaMa HHTEH3UTETa eMHCH]€ YTIbeH-IHOKCH A Koju ce ocnobaha mpu
MIPOM3BOAY jeHOT KuitoBar-dyaca (kWh) enexrpuane enepruje. OBakaB XUOPHUIHU IPUCTYI HE CAMO
Jla cMamyje eMHUCH]y YribeH-auokcuaa 1o 57,7 %, Beh obOe3zbehyje M eKOHOMCKY OIpP’KMBOCT ca
orepaTHBHAM TpomkoBuMa (y pacnony of 0,84 € mo 0,94 € nmo HopMaTHOM KyOHOM METPY €THIICHA)
IITO Ta YMHU OOJBUM y OJJHOCY Ha KOHBEHITMOHAJTHE METOJIE TIPOU3BOMILE.

Ha Cmmmum 2.7 je mpuka3aHa TEXHOJONIKA IIeMa TMpoleca OKCHIATHBHE JACXHIPOTeHAIH)e
MPOJEeKTOBAHOT 33 HMHTETPAIMjy Ca CHCTEMOM eIeKTpU()UKOBAaHOT KpeKoBama. Y  OBOj
KOH(HTypaIuju, TaCHA TOKOBU HAIYIITa]y PeakTop Ha Beoma BUcokoj Temmeparypu (900 °C), mro
omoryhaBa 3HauajHy pereHepanujy €Heprje Kpo3 MpPOH3BOAKY Iape BEOMa BHCOKOT IMPHTHUCKA.
CrnenuduarocT oBor cucrema je na ce 20 % ox yKyImHO IPOU3BEACHE Mape KOPUCTH 3a IPEArPEeBabe
cupoBuHe y paszmemuBady HTC-I, nok ce npeocramux 80 % wu3Bo3M 3a notpebe kKoMmpecuje u
cemnapauyje y aajbuM ¢azama nporeca. PeakTuBHa cMmellla ce XJIaau CyKIIECUBHO y Mperpejady nape
(HPSSH), xotny (BOILERHP) u exonomajzepy (ECONOMIZER HP) xaxo 6u ce noGmia nperpejana
napa Ha npuTHcKy ox 108 6apa u remmneparypu 500 °C.

PUMP HP
HTC- 510
51 HPSSH BOILERHP
% '3
"
S-2 -
ODH ECONOMIZERHP CONDENSER

REACTOR

S-11

STEAM HEADER
S 12

Cnuka 2.7 Kondurypanuja nporeca oKCHIaTUBHE JeXUApPOreHalyje kopuihesa 3a HHTerpaimjy ca
eJeKTPU(PUKOBAHUM KPEKOBAEM: HTC-I-pa3memupay; ODH REACTOR—peakrtop
nexuaporenanuje; STEAM HEADER-niesoBoa nape; HPSSH— nperpejau mape; BOILERHP—«kotao;
ECONOMIZER HP-exonomajzep; PUMP HP-nmymma 1 CONDENSER- konaenzarop. [58]

Cnuka 2.8 wiyctpyje (UICKCHOMIHOCT CUCTEMa M KOHKPETHE pajibe MmoTpeOHe 3a mMmpena3ak ca
mpoleca eNeKTpU(pHUKOBAaHOI KpeKoBama Ha mpolec okcuaatuBHe AexuaporeHanuje (ODH),
OTHOCHO, CIEHU(HUYHO OMEPAaTHBHO CTAamke CHUCTEMa IMape HAKOH NMPHUMEHE XHOPUIHOT Mojesa
ontumuszanyje. KibyuyHn Kopaumu 3a WMILIEMEHTAIMjy OBOT Mpesia3a yKJbY4yjy: HCKIJbYYHBambe
eNEeKTPUYHOT I'pejarba y peakTopy; npuiarohasame kananureTa pamemusada torwtore HTC-II, koju
y ODH pexumy npeysuma Gpyakimjy nperpejada mape (HPSSH); npomena ca erana u mape Ha cMenry
ca KUCEOHHKOM; 3a00HJIaKemhe eKOHOMaj3epa HUCKOT IIPUTHCKA, YME CE TIPOU3BOIN JUPEKTHO IIaJby
y KoHnen3arop. OBaj KOMOMHOBaHM CHCTeM oMmoryhaBa ImpoMeHy peknMa paja CBaKHX IOJa cata,
Oupajyhu oHaj mpollec KOju y JAaToM TPEHYTKY, 3aBHCHO O y/eia OOHOBJbMBUX M3BOPa y MPEXH,
MHHUMH3HPA EMUCH]Y YTIbCH-TUOKCHIA.

25



HP PUMP —

s-1 ODH REACTOR
(process feed change) (par::lsissrﬁon) (eletricity off)
— CONDENSER
wrea BOILERHP
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o ETHANESTEAM | W [ > &

FPH MIXER ECONOMIZERLP
(bypassed) (not used) ECONOMIZERHPA (bypassed)

O
MIXER
(not used) > N Q) [
LPSTEAM
STEAM HEADER ECONOMIZERHPB o onicTioN

(not used) (not used)

Crnuka 2.8 mmuiemeHTammja mporeca OKCHIaTUBHE JeXUIporeHayje (03HaueHO TIaBUM) Y OKBHPY
¢dnexcubmHe KoHPHUTYpanrje eneKTPUPUKOBAHOT KPEKHHTA. [ 58]

Cruka npezacTaBiba OACTYIAamba Ol CTaHJApAHOT PaJHOT PEKHUMA a CUBU TEKCT yKa3yje Ha jeANHULE
KOje Cy MCKJby4€He, npemolnheHe win paje 1noj u3MewmeHuM yciaoBuma. O3Haka S-1 mpejacraBiba
KPUTUYHY Ta4yKy yjasa, jep jé TO MpOMeHa CHPOBHHE KOja TUPEKTHO YTHYEe Ha TEPMOIWHAMHYKHI
MpOpadyH IeJIor CUCTeMa HITO 3axTeBa peontuMuzanujy nporoka nape. ODH REACTOR (electricity
off) je 3HaK 1a je eNeKTpUYHA CHEepryja Ha peakTopy UCKJbYUeHa, ITO 3HAYH JIa C& CUCTEM TPEHYTHO
OCTlama UCKJbYYMBO HA TOIIOTHY €HEPIHjy Mape WM Ja je PeakTop y CIeHU(PHIHOM PEeXUMY paja
KOju HE 3axTeBa enekTpuuHo norpeawe. HPSSH (partialisation) 3naun nenumuvHo Kopuiiheme
mperpejada mape BHCOKOT NMPHUTHCKA MITO YKa3zyje Ha CMameHy MOTpedy 3a TOIUIOTOM y TOM JIEITy
nporeca. [lnaBe mmHIje Koje Ccy mopeOsbanHe, mpare akTUBaH MyT Gaynaa Kpo3 cucteMm. Kommonenre
kao mto cy FPH (bypassed), ETHANE-STEAM MIXER (not used) u 06a Mmukcepa, Cy HCKJbYUCHH
u3 mporeca. OBa peniewma ce jaBibajy Kao pe3ylrar ONTHMH3alMje KOjoM je yTBpheHo n1a oBu
SIIEMEHTH Y TPEHYTHOM PEXHUMY, y3 IPOMEHY CHPOBHHE CaMO CTBApajy Maj MPUTUCKA U HEMOTpeOHe
ryoutke enepruje. Exonomajzep ECONOMIZER HPB je Ban ¢pynkumje nox je ECONOMIZER LP
npemonthes. OBoO cyrepwiie a CHCTEM TPEHYTHO MMa BHIIAK TOTJIOTE WIIM JIa TEMIIeparypa HarojHe
BOJIC HE 3aXTEBa JIOJATHO 3arpeBamke y OBUM cekipjama. LlenrpamHo mecro muctpudynuje je STEAM
HEADER. Ilapa oanazu ka HTC-1 u HPSSH kao mpumapHuM moTpoIIadnma 3a OApKAaBame
mpoliecHe Temmneparype HakoH mpomeHe cupoBuHe. BOILER HP u HP PUMP cy enemenTu xoju
OJIp>KaBajy MUPKYJIAIH]y ¥ BACOKH MPUTHCAK IITO j& HEOMXOAHO 3a (DYHKIIMOHUCALE CUCTEMA YITPKOC
UCKJbY4YeHUM cekyHaapHuM JuHujama nonyT LP STEAM PRODUCTION. V oBoMm cnyuajy je
MpUMapHU Wb ofapkaBame pana peaktopa (ODH REACTOR) y3 nmpomeny cupoBuHe (S-1) npu
4eMy Cy NpH ONTHUMH3ALWjU HWCKIbYUYEHH CBH CYBUIIHU TOJACHCTEMH (MHKCEp, €KOHOMaj3epH U
npousBoama LP mape) xako 6u ce ocTBapmiia MakCHMaTHa €(hUKAaCHOCT WM CMAbHIIN TPOIIKOBU Y
JIaTOM TPEHYTKY.

Jung u capagnumm [59] cy cnpoBenu AeTajbHY TEXHO-€KOHOMCKY aHaju3y HPOU3BONIE
eTuJeHa y UMby JekapOonusanuje. Paxg ce ocnamwa Ha XUOpPHIHM MOIEN KOJU MHTETpHUIIE
TEPMOAMHAMHYKY CHMYJAIMjy, E€KOHOMCKE IIpOpauyyHe U EKOJIOIIKE IMpOleHe Kako Ou ce
UICHTH(HUKOBANIA HAJITOBOJFHIja TEXHOJOTHja 33 MPOU3BOBY €THICHA. AyTOpH Cy Pa3BHIM HOBHU
MPUCTYT Y aHAITM3W TEXHOJIOTHja KOje TeHEPHIY YribeH-TuoKcH I, kinacudukyjyhu emucuje CO. Ha
IMpEeKTHE (M3 peakuyja) U MHIUpeKkTHe (Hup. u3 cemapanuje). Ctynuja oOyxBaTta YeTUPH Pa3InIATE
TEXHOJIOTH]je: KoHBeHImoHanHe kpekunr nehu 3a Hagty (NCC) u eran (ECC), mpouec meraHon-y-
onepune (MTO) wu wHOBaTMBHY KOMOWMHOBaHYy TexHonorujy koja wunHrerpume ECC ca
IUETeKTpUIHUM OapuepHuM 1iazma peaktopom (DBD). C oG3upom nma ce y eranckoj nehum
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MIPOM3BO/IN ETHJICH MPEKO raca J001jeHOT U3 IKPHUIballa, METaH KOjU ce He KOpUCTH y iehu ce masbe
y a3ma peakrop. KomOmHOBaHa TEXHOJIOTHja ce eNTU Ha ,, IUPEKTHY* U ,,AHANPEKTHY * TEXHOJIOTH]Y
mpeMa Mpou3BOIy u1a3Ma peaktopa. Kaga mpousBoj mia3ma peakropa caapKu MHOTO He3acmheHnx
YIJbOBOJJOHUKA, M HE JI0J1a31 JI0 pELUKIIUpamba IPOU3BOJIa y €TaHCKY Ieh, OHfla je y IUTamky TUpEeKTHa
TEXHOJIOTHja. 3a IUPEKTHY TEXHOJIOTH]Y ce OMpa MOPCKH IecakK, Kao MaKOBAE y PEAKTOPY, jep HUCKA
JMEJIeKTpUYHa KOHCTaHTAa W TpyOJbe HYECTHIIE TeCKa IOTOAYjy CENeKTHBHOCTH 3a He3acuheHe
YIJbOBOJIOHUKE. Y Clydajy J1a IPOU3BOJ IJIa3Ma peakTopa cap ki MHOTO 3aCMNeHUX YrJbOBOJIOHHKA,
YBOJAM C€ UHIUPEKTHA TEXHOJIOTH]ja, YHjH je INJb TPON3BO/Ha IOIATHUX ojeuHa (€TUiieHa) KOjH ce
MEIIajy ca yIa3HOM CHPOBHUHOM eTaHcke nehu. MHupekTHa TEXHOIOTHja KOPHCTH CHITMKA MTAaKOBAahEe
CIIMYHE JHMEJCKTPHYHE KOHCTAaHTHE alu ca (UHAjUM dYecThuIlamMa ca BehOM MOBPIIMHCKOM
WHTepakuujoMm, najyhu mpemHocT 3acuhieHum yriboBomoHUIMMa 3a pernuknaxy y ECC. O6a
Marepujaia cy m3zabpaHa 300T HHCKE BPEIHOCTH JMEICKTPHYHE KOHCTaHTE, cMamyjyhu ryOuTke
e"epruje. YkynHa emucuja CO2 3a onuuje ECC, ECC-DBD (ca nupexktHoMm TexHonorujom), ECC-
DBD (ca ungupekrnom texHonorujom), NCC u MTO nponece uznocu 2,47 ; 9,30 ; 12,43 ; 1,12 u
2,07 kg-COy/kg-eTunena, penom.

Ha Cnumm 2.9 cymupanu cy KJbydHH pesyaTaru o noreHuujany emucuje COz (Potential to Reduce
CO: Emission, PRCE) u norenuujany yrumaja Ha cMmameme TpomkoBa (Potential to Decrease
Production Cost, PDPC) kom pa3nuuuTHX TEXHOJOTHja KOjé Cy WHTErpucaHe ca OOHOBJbUBUM
M3BOpHMMA CHEpruje, Hariamasajyhu mpeTHOCTH Mpolieca 3aCHOBAaHMX Ha EJIEKTPHUYHO)j €HEpruju,
noryt ECC-DBD. Cnuka 2.9 ce cactoju u3 nBa aena: (a) PRCE konone 3a nporece ca coapHoM
CHEeprujoM, EHEPrhjoM BETpa WM CHEPTHjOM MaJor MOIYJIapHOr peakTopa u (0) mujarpam Bese
PRCE u PDPC 3a paznmuunte crieHapuje.

a) 6) Base
L Solar PV e Wind s SMR 5 Coal ' Alternative
| e 100 ECC-DBD | energy
o0 @ ® B
80F 80T @ik,
| @ LCE,, w/ energy price reduction '
@ LCE 1
g{ 60} 3 60 I @ LCE,.., w/ energy price reduction i
® S i Alternative :
o L :
40 ¢ & [ energy i
Q. W ‘
' a s B Nec,
" . ® .
20t 20 ECC w
MTO
ECC DBD(D)DBD (/) NCC MTO -200  -150  -100 -50 0 50
PDPC (%)

Cmuxka 2.9 Tlorenmmjan emucuje CO2 (Potential to Reduce CO: Emission, PRCE) u notenmnmjan
yTHIIaja HAa cMamembe TpolkoBa (Potential to Decrease Production Cost, PDPC) kon pa3zmudauTux
TEXHOJIOTHja Koje Cy MHTeTprcaHe ca 00HOBpMBHM n3BopuMa enepruje: (a) PRCE komone 3a nmporece
ca COIIapHOM EHEPTHjOM, CHEPIHjoM BeTpa WM €HEpPrHjoM Major MomayidapHor peakrtopa u (0)
mujarpam Beze PRCE u PDPC 3a paznuuute cuenapuje. [59]

Pesynratn mokasyjy na enekTpuduKammja Ipoleca NPOW3BOAKE €THJIEHAa HWHTETPHUCAaHa ca
OOHOBJBMIBUM HW3BOpHMa CHEpruje (colapHa, BeTap, MaJd MOAYJapHU peakTop) Hyau HajBehu
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noTeHnujai 3a cMamemne emucuje COz (~ 90 %) y mopehemy ca KOHBEHIIHOHATHIM TEXHOJIOTHjaMa.
Ommuja ECC-DBD TtexHomormje mokasyje n3y3eTHO BUCOKY OCETJHHBOCT Ha THII M3BOpA €HEprHje,
IIpY 9eMy je MOTEHIHjal 3a cMamembe emucuje CO2, koju nzHocu ~ 90 %, 3HauyajHo Behm y omHOCY
Ha apyre TexHonoruje (15 — 40 %). Exonomcka ananu3za orkpusa aa nako ECC-DBD nponecu umajy
Behe moueTHe TpomkoBe npousBodme etmieHa (0,82 — 1,35 $/kg-eTmiieHa), uHTEerpamuja oBOT
mporieca ca OOHOBJFMBUM HM3BOpHMA €HEprHje (CojapHa €Hepruja) ux 3HadajHo cMmamyje. Ctyamja
Takohe rnokasyje Jia IieHa OOHOBJbMBE EHEPrHUje yTUUe Ha JYyTOPOUHY €KOHOMCKY OJIP’KHUBOCT IIpolieca
enektpudukanyje. Pesynratu mpenctaBibajy 3HauajaH JIOTMPUHOC Pa3yMeBamby elEKTpUUKaIje
mporeca Kao KJbYy4YHE CTpareruje 3a cMmameme emucuje COz y TMeTpoXeMHjCKOj HHIYCTPHjH,
npy’kajyhu OCHOBY 3a aKTUBHY €JIEKTpU(UKALM]y Y TPOU3BOAKY €TUIICHA.

Salkuyeh n Adams [60] cy cmpoBenmn cBeoOyxBaTHY TEXHOEKOHOMCKY AaHAJH3y HOBOT
mpoIieca 3a NCTOBPEMEHY POU3BObY €THIICHA U €JICKTPHYHE CHEPTHje U3 raca U U3 MKpuibana. Y
pany je xopuurheH HeaBHO pa3BUjeHU KaTaJW3aTop 3a OKCHUAATHBHO KYIUIOBAaH-€ METaHa Ha 0a3u
JaHTaH- ¥ KaJIIWjyM-OKCHIa, KOju oMoryhaBa TUpeKTHY KOHBEP3HUjy MeTaHa y eTujieH. McTpaxene
Cy pasnuyure KOH(UTYpaluje MOCTpojerma, yKIbydyjyhu ymorpeOy KOHBEHIMOHATHUX TaCHHUX
TypOWHa, HANPEIHO ,,XEMH]CKO IIMKJIMYHO CaropeBame’ U CHCTEM 3a CTONPOLEHTHO ,,yKIamame”
YIJbEH-THOKCHIA. 32 CHMYNAlKjy MaceHOT M E€HEepreTCKOr Omianca kopumheH je copTBep Aspen
Plus, nox je 3a mpoHaJIaKeHhe ONTUMAHOT IN3ajHa Y PA3INYUTHM TPXKHUIIHUM YCIOBUMA IPUMEHEHA
,»OIITUMU3alja pojeM uectuna“ (enr. Particle Swarm Optimization, PSO). Iloceban monpuHOC
npejcTaBjba pa3Boj mpuiaroheHor mozxena 3a racHy TYpOMHY KOjU TPENH3HO y3UMa y OO3Hp
HETaTWBHE YTHIAje PA3IMUUTHX CTpaTeruja xiahema monaTuia Ha yKynHy eukacHocT. Pesynraru
Cy TOKa3aJii J1a OBaKaB CHHEPIUjCKH MPHUCTYNI oMoryhasa Mpou3BOIbY €THICHA 10 IIeHama Koje Cy
KOHKYPEHTHE TPaJULIHOHATHOM KPEKOBakbhY ajli y3 TOTOBO HYITY EMHUCH]Y YIJbeH-THOKCHA.

Yu u capagaunu [44] cy TpelIOKUIN XUOPHUJIHY METOJYy MOJeNOBama, 3aCHOBaHY Ha
OTIEpaTHMBHUM TMOJAlMMa M MEXaHW3My Ha (yHIaMEHTAJIHHM IpHHIUNHMA, 3a mpaheme pana
KOHTPOJTHUX CTeTeHa mapHe TypOuHe. XWOpHIHM MOIENT MMa JBE KJbYYHE KapaKTepPHCTHKE: a)
IpOpauyH NPOTOKAa KPO3 PErylaliOHe BEHTWIE 3a BUCOK NPUTHCAK Ca OrPAaHUMYCHUM MEpPHHUM
nojanuma, ¥ 0) MpopadyyH KapaKTEepUCTHKa MPOTOKAa U €(PUKACHOCTU y LEJIOM PaJHOM OIICETy
KOHTPOJIHOT CTETIeHa.

Ilpeanoxena xuOpuaHa MeTola MOJENOBama je BepU(HKOBaHA KpoO3 JBE CTynHje ciydaja:
cyOkputnyHe napHe Typoune (cHare 330 MW) u yntpacynepkputudnae napHe typoune (cHare 1000
MW) 3a kxoje cy pa3BUjeHH AWTHTAIHMA JABOJjHUIMN (€HT. digital twins) KOHTPOJHOT CTeEIIEHA.
JIuTuTaIHA TBOJHUK j€ BUPTYEIHA MPE3eHTAaINja CICTEMa HITH TIpoIieca y CTBApHOM CcBeTy. Pesynrartu
MIOKa3yjy Jla cy POCeYHe peslaTHBHE Ipelike u3Mely cuMynupaHux 1 MEpeHUX BPEIHOCTH U3JIa3HOT
NPUTHCKA M H3JIa3HE TEeMIepaType KOHTPOJHOI CTENEHa OKO jelaH MpoLEHAT, IUTO yKa3yje Ha
3HauYajaH MOTEHIMjaJl OBE METO/E 3a Pa3BOj AWTHTAIHUX JBOJjHHKA HA HUBOY YUTABOT MOCTPOjCHA.
Wzna3Hu npuTHcak u TeMIepaTypa KOHTPOIHOT CTENeHA MPELUK3HO Cy CUMYIMPAHH Y LIEJIOM PaTHOM
OIICery, NMpH uYeMy Cy IpoceuyHe penaTuBHe rpemke usHocuie 0,5 % u 0,8 % xon cumynauuje
nputrcka, ogaocHo 0,2 % u 0,3 % kon cuMmynaiyje TeMIeparype, 3a 1are e TypOUHE, PEIIOM.

Monen omoryhaBa BUCOKO MpELM3HY CUMYJIALUjy Y pEaJlHOM BpEMEHY 32 KOHTPOJIHE CTENEeHE YaK U
IpU U3pa3UTUM MPOMEHaMa MPOTOKa a MOKa3ao ce e(PUKACHUM Kako 3a CyOKpUTHYHE, TaKO U 3a
yITpacynepKpUTHUHE MapHe TypOuHE, Koje UMajy paziIuyuTe KapaKTepUCTHKE pajia peryaallioHuX
BEHTUJIA 32 BUCOKE MPUTHCKE.
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Taunoct mpemnoxkeHor monena je Beha y mopehemy ca mMomenoMmM 3acHOBaHUM Ha perpecHju
OTIEpaTHBHUX MapaMeTapa, Mpy CIMIHUM (pIyKTyallrjaMa IMpoToKa KO/ KOTa je pellaTHBHA TPelka y
CHMYJTallMju IpUTHCKa m3HOocHia 1,6 % [61]. Yu u capamHumym 3akjbydyjy za je:

- OTHOC TIPUTHCAaKa KJbYYHA KapaKTEPHCTUKA PETYITAMOHUX BEHTUIIA 32 BHCOKE MIPUTHUCKE, KOja nMa
jacHy (YHKIMOHAJHY 3aBHCHOCT Off CTElleHa OTBapama BEHTHJA; Taj OJHOC AUPEKTHO oapehyje
MPOTOK KPO3 BEHTHJI ¥ YTHYE Ha YyJIa3HE NapaMeTpe KOHTPOJIHOT CTEIEHA;

- OmyrenoBa ¢opmyna [62], xopumrheHa 3a MpopadyH NPOTOKAa Mape, BaKH 3a jeaH KOMILIET
MJTa3HUIA M ONroBapajyhux MOKpPEeTHHX JIOMATHIA, OMHOCHO 32 jeJaH CTENeH YHYTap KOHTPOIHOT
CTeNeHa y Moely; Koe(pHIHjeHT MPOITyCHe crmocoOHoCTH, m3BeneH u3 dmyremose dopmyne 3a
KOHTPOJTHH CTETICH, YCIEIIHO j€ MPUMEHCH Y AUTHTATHUM JBOjHUIIMA M TI0Ka3a0 ce e(hUKaCHUM y
CHUMYJIallju U3JIa3HOT NMPUTHCKA KOHTPOJIHOT CTEIICHA;

- MamH HopacT crnenuduyHe eHTaINHje KOA MOKPETHUX JIOTATUIIA TPECTaBba eQUKacaH METOJ
KBAaHTUTATHBHE NPOLCHE IJaBHUX T'yOMTaka y KOHTPOJHOM CTENEHy Ha OCHOBY OIEpPaTHBHUX
M0/1aTaKa; BPEJHOCT SHTAJNMje Omnajga ca nosehameM OTBOpa pEryJallMOHUX BEHTHJIA 33 BHCOKE
NPUTHCKE, LITO je y CKIaay ca (U3MYKUM NPHHIHUINMA; TEMIIepaTypa Ha M3j1a3y M3 KOHTPOIHOT
cTerneHa, 100ujeHa Ha OCHOBY OBE aHAJM3€, MOKa3yje BUCOKY yCKiIal)eHOCT ca CTBapHHM MEPEHHM
BPEIHOCTUMA;

- KapaKTepUCTHIHE (PYHKITH]je JOOUjeHE TPeTIOKEHOM XHOPHIHOM METOIOM MOJIEIIOBak-a e(hpukacHO
OIMCYjy CTBApHO TOHAIIAFE¢ KOHTPOJHOT CTETCHA 3a [I€0 PaaHH OICET; IMOHAIIAme KOHTPOIHOT
CTeNeHa Kako CYOKPHUTHYHHX, TaKO W YITPAaCyNEpKPUTHYHHX MApHUX TypOMHA KOje je MPEeru3HO
CHUMYJIUPAHO JUTUTAJTHUM JBOjHHIIMMA Y CKJIaly ca CTBAPHUM YCJIOBHMA paja.

Ogo notBplhyje ncnpaBHOCT Moznena 3a npaheme nephopMaHcH U CTBapa OCHOBY 3a WHTETPaldjy
Beher Opoja 0OHOBJEMBUX W3BOpA CHEPTHje Y3 BUIY e(UKACHOCT U 6€30€THOCT.

[MpumeHa XuOPUIHUX MOJIENTa Y KOMIUIEKCHUM CHCTEMHMA, MOITYyT MpEKa MapHUX TypOHHa,
je ToKa3ana M3y3eTHY MPEUM3HOCT, ca rpelikaMa y peasuhamy cHare u MpuTUCKa Koje ce kKpehy ox
ceera 1 % 10 2 %. KibyuHa mpenHOCT OBHX MOJE€NA j€ €IMMHUHHCamE MOoTpede 3a IMPOIEHOM
U3EOHTPOIICKE e(PUKACHOCTH, KOja Ce Y peaTHUM MHAYCTPHjCKUM YCIOBHUMAa MeHa ca onTepehemem
U TEIIKO je TperHu3HO MepUHHCATH. 3axBajbyjyhu OBOj NPENM3HOCTH, IOCTPOjeHa OCTBAPY)Y
3HauajHe €KOHOMCKe J0OUTH, MOMYT CMamema TpollkoBa HabaBke mape 3a 1,4 % no 1,6 % nu
noBehama MpoU3BONILE cTpyje 3a 6 %, 1 TOo 6€3 JOAATHUX KAITUTAIHUX HHBECTHUIIH]jA Y OTIPEMY.

MebhyTum, KpUTHYHA Tauka XUOPHIHHUX MOJIeNla OCTaje BUX0Ba OCETJBUBOCT HA KBAJIMTET I0/1aTaKa
u Mmeroponorujy oOyke. CranmapaHe Merone oOyke HEypOHCKHX MpeXa YecTo MOry OuTH
,,3ap00JbeHE" y JJOKAJTHUM ONTHMYMHMa, 300T dera ce Kao Hajoosba mpenopyka u3aBaja Kopuinheme
ontumm3anyje pojeM dectuca (PSO) i yBohemwe dakropa 3amaxa (momentum factor) y anroputme
ca mponaranujom yHazaa. OBakBY NPUCTYIH 3HAYajHO MOBehaBajy CTaOMITHOCT MOJIENa U CTIpevaBajy
CTIOpy KOHBEPIEHIHjY, IITO jeé KJbYYHO 3a CHUCTEME KOjH MOpPajy JOHOCHTH OJUTyKEe y pPEaHOM
BpeMeHy. Takole, 32 MakCHMaJIHy MOY3aHOCT MPENopyyyje ce pa3Boj IUTUTATHUX ABOjHUKA (digital
twins) xoju oMoryhasajy cUMYyaiujy HeJOKYITHOT PaJHOT Ofcera KOHTPOIHUX CTereHa TypOuHa ca
BUCOKOM yckiaheHorhy ca MepHUM BPEeIHOCTUMA.

[TpunrkoM UMITIEMEHTAIHje XHOPUIHUX MOJIENa, HEOITXOIHO j€ BOAUTH padyHa O (prIeKCHOnIHOCTH
Y OTHOPHOCTH Ha Ce30HCKe mpoMeHe. Cuctemu Ou Tpebasm 1a moceayjy MEXaHu3Me 3a ayTOMATCKO
Ipeno3HaBamke Heclarama u3Mel)y mporeca 1 Mojena Kako Ou ce mapamMeTpH peloBHO aXypUpaIH.
OBo je moceOHO BaXKHO KOJ MHTETpalje ca 0OHOBJHHBUM HM3BOpPUMA €HEPTHje, T BapujaOUITHOCT
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MpEeKe 3axTeBa JMHAMUYKY IPOMEHY peXumMa paja (HIp. Mpesa3ak ca eNeKTPUUYHOT KPeKoBama Ha

OKCHJIATMBHY JIEXHIPOTEHAIM]Y CBAKMX IOJIA CaTa) KaKo OM CE€ MaKCMMM30BAJIO CMAFbEHE EMUCH]E
COas.

Ha kpajy, ctparemku ¢okyc Tpedba Outh Ha 00jeAMHEHO) ONTUMHU3ANMjH KOja HE TOCMarpa camo
SHepreTcKe jenHuIe, Beh nHTerpuIne TepMOINHAMUYKY CHMYJIAIH]y ¢4 €KOHOMCKHM M €KOJOIIKHM
nporieHama. Xubpuaau mojenu koju komounyjy DEA (Data Development Analysis) ca HeypOHCKUM
Mpexama omoryhaBajy wuaeHTH(UKanuMjy HeepHKAaCHMX jeOUHHWIA W TIPEIU3HO oapehuBame
notpebHux pecypca. Mako texnomoruje momytr ECC-DBD (enekTpuuHO KpekoBame ca Iuia3ma
peakTopoM) uMajy Behe modyeTHe TPOILIKOBE, BUX0Ba CIIOCOOHOCT Aa cMame eMucHjy CO2 3a npeko
90 % y3 xopuirheme 0OHOB/BUBE €HEPTHj€ YHHHU UX TyTOPOUHO OJPKUBHUM PELICHEM, MO]] YCIOBOM
7la ce MOJeJI KOHTHHYHPaHO KaJMOpHIe peMa TPKHUIIHUM [IeHaMa eHepruje.
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3. MeTon0/I0lIKHA OKBHP

VY oBOM moOraBiby je MpHKa3aH MPHUCTYIN aHAJIH3H, MOJEIOBAKY M ONTHMH3ALWJU pana
cucTema mape (€HepraHe), IpH Y€MYy je IIaBHU WJb pa3Boj MpOILEAype eleKTpuuKaImje cucTemMa
paay cMamemha EMICHje YTIJbeH-IMOKCH A U YKYITHHX TpolnkoBa. [Iprka3ana je eHeprana Kpo3 OMIITH
TOK €Hepruje, o] reHepucama rnape 10 lBbeHe TUCTpUOyLHje U penupKyiIanuje KOHIeH3aTa, U Kpo3
JeTajbHy aHamu3y KJbY4HHX ypebhaja ca mHUXOBMM crenuduyHuM yiaorama y cucremy. [loceOna
naxma je mocseheHa ONTUMM3AIMjM NPOLECHHUX Iapamerapa MapHOr CUCTEMa W HCIHUTaHa je
3aBHUCHOCT IOTPOILIHE SHEPrHje O KJbYYHHX paJHHUX HapaMeTapa jJa Ou ce HalUM YCIOBU IPU
KOj/Ma je MOTPOIIIha EHEPrHje MUHUMAITHA, Y3 330BOJbEHH-E CBUX TEXHOJOMIKIX 3aXTeBa. YBEICHA je
cTpaTterdja elekTpuduKanyje, Kao jeJaH O]l OCHOBHHMX MeXaHH3aMa JeKapOoHHu3aluje, Koja
nozpasymeBa 3aMmeHy ypehaja koju kopucrte (ocCuIHA TOpPHBa EIEKTPUYHHM EKBHBAJIICHTUMA
(eTmeKTpUYHU KOTJIOBH, EJCKTPUYHM Tperpejadd, eJIeKTPOMOTOpH), Kao U yBoheme ypehaja koju
KOPHCTE BONOHHK Kao TOpHBO. JleTaJbHO Cy OIMCaHe KJbYYHE TEXHOJIOIMIKE KOMITOHEHTE
eNeKTPU(UKOBAHOT CHCTEMa M TPUKa3aH HAaYMH MMIUIEMEHTALMje OBHX KOMIIOHEHTH KpO3 Pa3Boj
KOoH(UTypaIyje eHepraie, koja o0yxsara cBe moctojehe u moTeHIHjasTHo HOBE KOMIIOHEHTE, YHME Ce
y onTuMH3anuju omoryhaBa m30op HajOoJbe KoHGUTypamnmje. KoHadyHO, TpOLEHEHH Cy YTHLAjU
NpeANIoKEHUX pelierma Ha emucHjy CO2, eKOHOMCKa ONpaBJaHOCT KPO3 aHAJIU3Y LIEHE €IeKTpHUYHE
SHepruje M yrJbeHNYHEe TaKce M YKyIHa eHepreTcka e(pukacHOCT CUCTeMa.

3.1 llpuka3 HHAYCTPUjCKe eHepraHe

Wunyctpujcka eHeprana, mpuka3ana memarcku Ha Cmumm 3.1 mpencraBiba €HEPreTCKO
cpenuIiTe cBaKor Beher mponu3BOIHOT TOCTPOjerha, Kao mTo ¢y padhuHepHja HadTe, MeTPOXeMHU)CKU
KOMILJIEKC, MHTETPHCaHa Yenndana, Gpadprka nmanupa, uta. theH npumapHu 3a7aTax je mpou3BOImba
TOIUIOTHE M €JEKTPUYHE EHEepruje, ajdd M ONTHMAJIHO KAaCKaJHO HCKOpHUIINEHe EeHEpreTCKUxX
MOTEeHIM]jala, Y3 MUHUMaJIHe TyOUTKe, BUCOKY MOY3/IaHOCT U IITO AY)KU pajJHU Bek omnpeme. [la 6u
ce pa3symMeo HauuH paja jeJHe OBAaKBE €HEepraHe, HajIPUKIAJHUjE je TMOCMATpaTH ra Kpo3 JBa
KOMIJIEMEHTapHa HHBOA: (@) ONIITH TOK €HEprHje O TeHepucama mape 10 BeHe NUCTPUOynuje u
penvpKynamnuje KoHjeH3ara, (0) netajbHy aHalu3y KJbYYHUX ypehaja ca BUXOBUM CHEIMPUIHUM
yrnorama.

I'enepucame mape npeacTaBiba MoJIa3Hy TauKy CBAKOT €HEPreTCKOT MPoIieca y HHAYCTPH])CKOj
enepranu. Ty ce KOMOMHYjy KJIAaCHYHH MapHHU KOTJIOBU KOjH CaropeBajy TOPHUBO, MOMYT MPHPOIHOT
raca WjM JIOX yJba U KOTJIOBU KOjU KOPHUCTE OTHAAHY TOIUIOTY (eHT. Heat Recovery Steam Generator,
HRSQG) u3 npouecHux nehu, Bucokux nehu uimm kousepropa. OBaksa cuHepruja usmely caropepama
U peKynepaiyje 3HauajHO CMamyje MOTPoIkY ropusa u emuchjy COo.

[IpousBenena 3acuhena mapa ce ofBOAM y mperpejade Tie ce Temmneparypa nosehasa na 400 °C mo
550 °C, uynme ce nobuja mperpejaHa mapa TorojaHa 3a paa TypOuna. Ilperpejana mapa BHcCOKOT
NPUTHCKAa HE MJE JUPEKTHO Ha MPOLIECHO Ipejame, Beh NpeTxonHo o0aBiba MEXaHWYKH paj y
TypOuHama. Y 3aBUCHOCTH Ol HOTpeda MoCTpojema, KOpUCTe ce TypOuHE ca MPOTUBIPUTHCKOM KOje
eKCTIaH/Tyjy Tapy ca BUILET Ha HIDKU MPUTHCAK, IPU YeMy Napa He KOHJeH3yje, Beh onya3u y mapHe
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BOJZIOBE WJIM CIIOKEHHj€ EKCTpaKIMOHEe TypOuHe Koje omoryhaBajy M3BIaueme Jelia rnape Ha TaqHo
ozpeheHOM MPUTHCKY, TOK OCTaTak HacTaBJba ekcnaH3ujy. Hakon TypOuHa, mapa ce quctpulyupa
KpO3 CHCTEM TIIapHUX BOAOBA DA3IMYUTHX IPUTHCAKA, INPHU YEMy BHCOK IPUTHCAK CIYXH
NPBEHCTBEHO 32 paJi TypOHMHA, CpembH ce J00Mja eKCTPAKIHjOM WM DPEAyKIHjoM, JOK HUCKU
MPUTHCAK MMOKPUBA MOTpede MPOLIECHOT Tpejarba, paj aeaeparopa u nparehe cucreme.

Kazna mapa npeza cBoOjy TOILIOTHY €HEPTHjy Y IPOLIECHUM pa3MembHBaunMa, KOHACH3Yje ce U
Bpaha y cucteM Kao KOTJOBCKa Boma. OBie ce M3BOOM CTpOra cemapaiyja YUCTOT Of yCJIOBHO
3ampJbaHOT KOHJIEH3aTa, MOCEOHO Y TOCTPOjemhHMa T/Ie TTOCTOJU PU3HK Ol KOHTAMHHAIIM]E€ BOTHOT
KpyTa yrjbOBOJOHHUIIMMA WITH IPYTUM XeMHUKaIHjaMa.

L
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Q_ o r-l
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Cnuka 3.1 LllemaTcku npukas eHepraHe

YucT KOHACH3AT MOJNa3W W3 TypOWHA M TPOLECHE ONpeMe y KOjoj je NMPHUTUCAK TMape BUIIU HEro
MPUTHCAK MPOIIECHE CTPYje, TOK Ce 3ampihaH KOHACH3aT CaKyIlJba M3 MPOIECHHUX Ipejada y KojuMa je
NPUTHCAK MPOLIECHE CTPYje BUIIYM HETO MPUTHCAK Mape. Y TOM Clly4ajy, eBeHTYaJHa MPOIyIITama
(HOp. mpomyIITame LEBH pa3MemhHBaya) MOTY U3a3BaTH KOHTAMUHALM]y KOHJEH3ara, a Kopuiheme
TaKo KOHTAMUHHMPAHOT KOHJEH3aTa OM 030MJBHO OLITETHJIO ONpeMy 3a IPOU3BONIY Iape HIIH
TypOHHe. 3anpJpaHu KOHJICH3aT Ce OJJBOJIM Y CUCTEM 3a IpeunithaBame BOJE U IeMUHEpaIH3aLujy.
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[Mocnenma n xpuTHuHa (haza mpUIpemMe HaIojHE BOJIE O/IBHja ce y Aeaepartopy. OBIe ce penuKInpan
KOHJICH3aT Mellla ca JEMHHEpPAIN30BaHOM BOJOM, a 3aTHM C€ TEPMHYKHM ITyTeM y3 momoh mape
HHCKOI TIPUTHCKA YKJIamajy pacTBOPEHH KUCEOHMK M ocTaiu racoBu. be3 oBe ¢asze, wak wu
KOHIIEHTpaluja KUCEOHWKa Ofl CBEra HEKOJIMKO JIeoBa Ha MMIMjapay OM H3a3Bajla arpecHBHY
KOpO3Hjy KOja MOK€ CKPAaTHTH BEK KOTJIOBCKUX ILIEBH Ca MPOjEeKTOBAHUX J[BAJICCETAK HA CBETa TPH JI0
NeT TrOJMHA, IITO IpeICcTaB/ba 030M/baH 0e30e10H0CHN pHu3uK. [Iperie; OCHOBHUX KapaKTepHCTHKA
nojenuHUX ypehaja MHAYCTpUjCKE eHepraHe JIaT je y HACTaBKYy TEeKCTa.

Jeman on HajOmtHMjux ypehaja y enepranm je xorao (B-NG, Cnmka 3.1) HamemeH 3a
MPOM3BOARKY BOIEHE Mape oxpehene Temmneparype 1 MpUTHCKa, Koja ce IPpUMEY]je 3a IOTOH MapHUX
TypOuHa ¥ MallMHA, Ka0 U 3a TEXHOJIOLIKE Mpolece y UHAYCTPUjU. Y CYIUTHHH, OCHOBHM NPHHLIUI
pajia KOTJa je jelHOCTaBaH: y KOTJIy Ce BOZIa 3arpeBa U IIpeTBapa y BOIEHY Mapy Koja CIIy>KH 3a IPEHOC
eHepruje. EHepreHT 3a rpejame Moxe OUTH MPUPOJHU Tac, YBPCTO, TEUHO TOPUBO MIIM €NIEKTPUYHA
eHepruja. IlapHu KOTIOBHM MOry NpOM3BOAMUTH 3acuheHy W HperpejaHy mnapy, aaud U Quyun y
CYHEpKPUTUYHOM cTamy. 3acuheHa mapa je y (a3HOj paBHOTEXH ca KJby4aJoM BOIOM, Ia Cy jOj
TeMIIeparypa U MPUTHCAK TUPEKTHO y BE3HW, a MapaMeTpu 3acuhema HUCY (PUKCHH U MOTy OWUTH
3HATHO HWXH Wi Bunm o armochepckux 100 °C u 101,3 kPa, 3aBucHo ox pamHOr mputucka. Y
WH]TyCTPHjCKUM TIOCTPOjeHhHMa OBH MTapaMeTpH Mpare KpUBY 3acuhema CBe 10 KpUTHYHE TaYKe BOZC
(374 °C u 22,1 MPa). Ilperpejana mapa ce noOuja kama ce 3acuheHa mapa JoJaTHO 3arpeje y
nperpejaay (SH-NG, Cnuka 3.1) yume joj ce nosehaajy Temriepatypa ¥ eHTalIHja MPU NPaKTUYHO
KOHCTAaHTHOM TPUTHCKY. YmoTpeba mape ca TemreparypoM koja moctmke 500 °C m mputHcak 26
MPa, ,,cmemrTa® mporec y CymepKpUTHYHO MOApYdYje, MTO 3HadajHO moBehaBa TEpMOAMHAMHUKY
erKacHOCT MocTpojera u omoryhaBa Behe TomnorHo onrtepeheme Oe3 mojaBe KOHAEH3ANUjE Y
TypOuHama.

[Topen KOHBEHIIMOHATHUX KOTJIOBA KOJH JUPEKTHO CaropeBajy TOPUBO, y MOJCPHUM WHIYCTPH])CKUM
noctpojemrmMa cBe Behy ymory urpajy HRSG xornosu (HRSG-1 u HRSG-2, Cnuka 3.1). Mako oBu
ypebhaju mpuMapHO KOpUCTE TOIUIOTY BpyhHX IMMHHX TacoBa M3 HHAYCTPH)CKUX Mpolieca, y BehnHu
BUX je MHTErPUCAHO M JIOMYHCKO JIOKeme ropuBa. Ymorpeda ropuBa y HRSG moctpojemuma je
KJbyyHa, jep omoryhaBa IOCTH3ame MEJbEHHMX BHCOKHX TeMmIleparypa W IIpUTHCaka Tape,
HCTOBPEMEHO OCUTrypaBajyhu cTaOuIHy KOHTPOIY Mpoleca Yak 1 Kajia U3BOp OTNagHE TOMJIOTE (HIIp.
BHUCOKa Neh WM KOHBEPTOp) OCLWIMpa y paxy. YHyTpalllkha CTPYKTypa KOTja C€ CacToju Of
eKOHOMaj3epa IJe ce HalojHa BOAA 3arpema, MClapuBaya Ije HacTaje 3acuheHa mapa, u mperpejada
IJe ce Imapa JOJaTHO Tpeje 0 BHCOKMX PaJHUX IMapaMeTapa Kopucrehn KOMOWHOBaHY €HEprujy
JMMHUX TacoBa M JONMYHCKOT JIOKema. Ha oBaj HaumH, Toruiora koja Ou paHuje Omma m3ry0OJbeHa,
MpeTBapa ce y KOPHCHY Mapy CTaOWIHMX MmapamMeTapa HEOIXOIHHX 3a IMOTOH TypOHHa.

Kon typbune ca mporuBnputrckoMm (RT3, Cmuka 3.1), mapa ymasu y TypOWHY Yy CTamy
nperpejane nape, KapakTeprucaHe BUCOKMM IIPUTUCKOM M TemneparypoM. Ha nujarpamy enrtanmuja-
TeMIeparypa, OBO CTame OAroBapa Taukd y MOAPYY]Yy JECHO of KpuBe 3acuhema. Excran3uja ce
O7IBMja y3 MaJ| eHTalmuje, jep TypOuHa TpaHCPOpPMHILE YHYTpalllkhy €HEprujy mape y KOpUCTaH
MexaHndku paj. CnenmpudHOCT TypOHWHE ca MPOTHUBIPUTHCKOM je Yy TOME IITO HM3Jla3Ha Tadka
mpolieca ocTaje y 00acTi perpejane mape Wik JOCTHKE caMy TPaHUIly 3acuhiema OHOCHO JIMHU]Y
cyBo3acuheHe mape, ajd je HUKaJa HE Tpeiasd. 3a pa3nuKy Of KOHAEH3alMoHe TypOuHe, rie
eKcIIaH3Mja uie TyOOoKo y 00IacT BIayKHE TTape, OBJIC j€ M3JIa3HU MPUTHCAK MPOjeKTOBAH TAKo Jla mapa
OCTaHe MperpejaHa U CIpeMHa 3a TeXHoJouIKe norpede mpoueca. JloOujeHa MexaHUYKa eHepruja
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KOPHCTH C€ 3a IOTOH ITyMITH, KOMIIpecopa WIIM TeHeparopa, IOK je TPOTOK Mape ITUKTHpaH
yckiaheHomhy npou3Boikbe Ha BUILIEM U MOTPaXKHE HAa HUKEM €HEPreTCKOM HUBOY.

Excrpaknmona typouna (RT1A-B, RT2A-B, Cnuka 3.1) npencraBiba HajCIOKSHH]U €TIEMEHT
MapHOT CHCTEMa, ONPEMJIBCH JeTHUM HITM BHIIE OTBOPA AyK KyhuiTa Kpo3 Koje ce e0 Tape OIBOAH
mpe 3aBplieTka ekcrnaHizuje. TypOuHa HMCTOBpEMEHO TPOM3BOAM MEXaHWYKW paja, ob6e3oehyje
MPOIIECHY Mapy Ha CPeIbeM MPUTUCKY M HACTaBJba EKCIIAH3Hjy MPEOCTajor Jela mape A0 HUCKOT
MIPUTHICKA UJIH KOHJIEH3aIHje. YTIpaBJharkbe OBaKBOM TYpOMHOM je clioxkeHuje, Oyayhu a cucrem mopa
HCTOBPEMEHO OJ[pyKaBaTH CTAOWJIaH MPUTHCAK HAa EKCTPAKIHMjH U CTaOMIIHY Op3uHYy 00pTama, IITo ce
MOCTIKE KOHTHHYATHUM OaJlaHCHPamEM YIIa3HOT U eKCTPAKIIMOHOT BEHTWIIA. 3aT0 Cy eKCTPAKIIMOHE
TypOHMHE HaIlIe CBOjy HajIIMPY MPUMEHY Y METPOXEMHU]H 3a IIOTOH KOMIIPECcopa MPOIECHOT raca 1 y
YyelIn4yaHaMa e rmorpede 3a mapom JpacTUYHO BapHpajy y pasinuuTuM (azamMa Npou3BOAE.

VY mpornecy TpaHcdopMalpje eHepryje mape y KOPUCTaH MEXaHWYKH pall, KIbYYHYy YJIOTY
UTPajy ¥ KOHJCH3aIMOHE TYpOMHE, Y KOjuMa rapa eKCIiaHayje 10 eKCTPEMHO HUCKHX TpHUTHCaKa. 3a
pa3nuKy o TypOMHA ca NMPOTHBIPHTHCKOM, NMPUMAapHU LHJb KOHJCH3AI[MOHOT pEeXXMMa paja je
OZIp’KaBase IITO HWXKET TMPUTUCKA Ha M3J1a3y, jep ce CHIDKEHEM TeMIlepaType Ha K0joj ce TOIUIOoTa
OZIBOJIM JUPEKTHO MoBehaBa yKymHa TOIUIOTHA €(QHUKACHOCT YWUTAaBOI IOCTpojema. [lapa koja
Harynira TypOMHY OOMYHO Ce HaJla3u y CTamby BiIakHe 3aciheHe nape, py 4eMy je KJbY4HO OJpiKaTH
BHCOK CTereH cyBohe (o6nuno n3Haa 90 %) kako O ce crpeuymnia epo3uja JIonaTuia TypOuHe ycien
yaapa karuprna Bozge. OBa mapa 3aTHM yina3Hu y KOHAEH3aTOp, KOjH CIIy)KH Kao TOILIOTHH HOHOP, Y
BEMY Iapa Ipejaje MpeocTally TOIUIOTY pacxJsaJHoM (UIyuIy W MOTIYHO KOHAEH3yje y 3acuheny
TEYHOCT TPH HUCKOM TPHUTHUCKY, YUME CE PaJHH IUKIYC 3aTBapa U oMoryhaBa MoHOBHO J0Boheme
BoZIe ¥ KoTao. MehyTnm, y peamHuM KOHAEH3AIMOHUM TypOWHaMa eKCIaH3Wja HHje uaeaaHa 300T
YHYTpalImber Tpema (uryr/a, ITo JOBOIU A0 OpacTa EHTPOINHje U CMabEemha MPOU3BEICHOT paaa y
OIHOCY Ha TEOPETCKU MAKCUMYM.

Ha xpajy, neaeparop (A-1, Cnuka 3.1) je ypehaj xoju yecto HUje y POKyCY, alH je mpecyaaH
3a JIyTOBEYHOCT IIEJIOr IMOCTpOjema. TepMoAMHAMUUYKU TNIeaHO, OH (DYHKLMOHUILIE Tako Aa ce
HalojHa BOJA 3arpeBa Ha MPUTHCKY M3HAJA arMocdepckor, mro oMoryhaBa e(pUKacHO yKIIambame
pacTBOPEHHX racoBa MOITYyT KUCEOHUKA U YTJbeH-TroKcHa. OBaj MpoIieC je HeOmXoaaH jep crpedana
KOpO3Wjy METaJHHX KOMIIOHEHTH, MOCEOHO KOTIOBCKHX IeBH W TypOune. C 003upoM Ha TO 1a
KOHJ/ICH3aTOp paayl y BaKyyMmy, IPOJOP Ba3AyXa y CHCTEM je MPaKTHYHO HEM30eXkaH, Ta JeaepaTop
CITy’H Kao 6apHjepa Koja oCUrypaBa MakCUMajHy yiucTohy pagHor ¢uynaa npe BberoBor noBparka y
reHeparop mnape.

JlerasbHa aHaM3a TOKA CHEPrHje W KIbyYHHX ypelaja eHepraHe YMHM HEONXOJAaH TeMeJb 3a CBAKO
MIPOjEeKTOBAmE, TUjarHOCTUKY, ONTHMH3ALIN]Yy WA MOIEPHU3AIN]Y UHYCTPH]CKOT TIOCTPO]jeHha.

3.2 MaremMaTH4KH MO/JeJI eHepraHe

VY caBpeMeHUM HHAYCTPHjCKUM IOCTPOjeHhHUMa, EHEPreTcKa eUKacCHOCT HUje caMO MHUTAhe
CMamelha TPOIIKOBA, Beh M eKoJomKM umrepatuB. HemoTpeOHM ryOuIM TOMIOTE KpO3 JIOIIE
M30JI0BaHE 1IEBOBOJC, PAJHHU MPUTHCIY KOjU HUCY ONTHMAIIHH, 3acTapeia peryjialnioHa ornpeMa u
HOTPENTHO TUMEH3MOHUPAHH €JIEMEHTH CHCTeMa JUPEKTHO ce opakaBajy Ha moBehaHy MoTpoIImy
ropuBa, Behe emrucHje mMTEeTHUX racoBa W yOp3aHo xabame ompeMe. OBO je TOCEOHO M3PAKEHO Y
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SHEepPreTCKH WHTEH3MBHHM IMpOIleCMMa Kao INTO Cy NETPOXEMHjcKa, mpexpamOeHa, MHIyCTpHja
YeJIMKa U MHOT€ JIpyTe, I7Ie €HepreTCKH 3aXTeBU TOCTIKY U 10 20 GJ o ToHu QUHAIHOT TPOU3BOJIA.

OnTumusanmja €HepraHe IOpa3yMeBa CHUCTEMATCKH TPHUCTYN KOjH YKJbydyje AeTajbHO
Mepemhe W aHalIW3y pagHUX IapaMeTapa, MAaTeMaTHYKO MOIEIOBAamke IOHANlama CHCTEMA Yy
Pa3IMYMTUM YCIOBUMA paja, Kao U MACHTH(UKAIM]y 30Ha y KOjUMa CUCTEM I'yOH Ha e(puKkacHOCTH.
Tex Ha OCHOBY OBaKO NMPHUKYIJBCHUX M 0Opal)eHunx momaraka Moryhe je JoHeTH moy3/IaHe 3aKIbydKe
0 TOME Koje Mepe Tpeba MpeIy3eTH U KakBU Ce pe3ylITaTd MOTY OoueKuBaTu. Hymepuuku nmpopadyHH,
y3 TOIPIIKY Pa3IMIUTHX CO(TBEPCKUX anara, oMoryhamajy cuMmynanujy paga cHCTeMa, Bapuparbe
KJbYYHHUX TTapaMeTapa W MpHUKa3 3aBHCHOCTU KOje OM y CYpOTHOM OHJIE TEIIKO YOWbHBE, YHME CEe
CTBapa CONMJAH OCHOB 32 OJUTYKE O PEKOHCTPYKIMjU, PEMOHTY HJIM IMPOMEHU HAauMHA YIpaBJbamba
CHCTEMOM.

OmepaTtuBHa ONTUMH3ALMja EHEPraHe MPEICTaBIba TOJIA3HY M HAjHETIOCPEIHU]Y 00JacT JeIoBama.
VY HHIYCTPHUjCKUM IOCTPOjebUMa OBO CE IPE CBETra OAHOCH HA CHCTEM 3a TUCTPHOYLHjY Tape,
KOHJIEH3aTa ¥ KOTJIIOBCKE Bojie. Y IMJbY aHAJIM3€, HEOIXOAHO j& MCIHMTATH 3aBUCHOCT MOTPOIIHE
SHepruje OJ pa3IN4MuTHX (haKTopa y HaBEJCHOM cucTeMy. Ha OCHOBY NPHKYIUbEHHX MOJIATaKa U
HyMEpHUKe aHaju3e, YTBphyjy ce 3aBHCHOCTH W3Melhy MOTpOLIkbE CHEprHje M KIbYYHHX PaTHUX
napaMeTapa Kao IITO Cy: IPUTHCAK, TeMIeparypa, NpoTok u ontepeheme cucrema. [Toceban akienar
ce CTaBJba Ha ofjpeljuBame Tauaka ONTUMAITHOT Paja, OMHOCHO OHUX pPaJHUX YCIIOBa IPH KOjUMa je
MOTPOIba CHEPruje MHHUMAIIHA, Y3 3aJ0BOJHCH-E CBHX TEXHOJIOIIKAX 3aXTeBa. Y OKBUpPY Te
aHanuse, WACHTH(DUKYjy ce M ,MPEeBOjHE Tauyke y KOjUMa C€ Mema CMep WJIH HHTCH3UTET
nocMmarpaHux BenuurHa. J[o onpehene nmpeBojHe Tauke, cuCTEM MOXKeE J1a paJ CTAOMITHO U ca CIIOPHM
MOPacTOM IMOTPOIIKE, JOK Ce HAKOH e MOTPOIIkha SHepruje Hario nmosehaBa wim cucTeM ynasu y
HECTaOMITHO TIOZIpYYje paaa. Y3pouu HAaCTaHKA MPEBOJHUX TayaKa MOTY OMTH pa3iIHMYUTH: IIPOMEHA
¢asHor crama (uynma, cMameme e(PHKacCHOCTH pa3MemHBada TOIIOTE MPU MPOTOIUMA W3HAJ
MIPOjEeKTOBAHOT OTICera, MpOMEHa pekKMMa pajia PEerylaloHNX BEHTWIA, Mpeia3 U3 JAMHHAPHOT y
TypOYJIEHTHH PEXHM CTpyjama y IIEBOBOANMA, TAC XHAPAYJIHUKU TyOWIH Hario pacty uti. HakoH
UICHTUHKALM]e OBUX KPUTHYHUX Tadaka, UCTPaxyjy ce KOHKpETHE Mepe 3a HoOOoJbIIamke pana
CHCTEMa y 30HaMa CMambeHe e(pUKaCHOCTH.

[ToceOHy Kareropujy y OKBHpY OBaKBUX aHAJIN3a IPEACTaBIbajy BUIIECTEICHN KOMIIPECOPCKU
CHCTEMH MOKPETAaHH MapHOM TYpOMHOM, KOjJH K20 BEJMKH ITOTPOIIAYH PagHe Mape, AUPEKTHO YTHIY
Ha YKyITHU €HEepPreTCKu OMiaHc cucrtema nuctpudynuje. OBH ce CUCTEMH KapaKTEpHUIIy CIIOKEHHM
Meh)ycoOHMM 3aBHCHOCTHMA: HapHa TypOMHA Npey3uMa CHEeprujy pajHe Iape W IperBapa je y
MEXaHUYKH paj Koju mokpehe xommpecope, npu 4eMy CBaKH CTEIIEH KOMIIPECHje MMa COIICTBEHE
TOIUIOTHE M MexaHuuke ryoutke. Opnrosapajyhe MomenoBame OBaKBHX CHCTEMa 3axTeBa
CBeOOYXBATHY aHAJHM3y paja TYpOMHCKHX M KOMIPECOPCKHX KOMIOHEHTH, MPHU YeMy ce MOCceOHO
y3uMajy y o0O03Wp TOIJIOTHM M MEXaHWYKH TyOWIIM Ha CBakoM cTemneHy. KomOuHaimjom
nep(GOpMaHCHHUX KapaKTEPUCTHKA MOjeAMHUX KOMIIOHEHTH €A TEPMOIMHAMHYKIM MoJieTuMa Moryhe
j€ TIPOLICHUTH PEaJTHO CTAkE CUCTEMA U YIIOPEIUTH T'a ca MPOojeKTOBaHUM BpeaHocTuMa. C 003upom
Ha TO Ja pa3IMIUTH KOMIPECOPCKH CHCTEMH YHYTap HMCTOT TOCTPOjeHha MOTY ITOKa3WBaTH BeoMa
pa3NMUMTe CTENEHE JAeTrpajaalyje, MHINBUAyallHa aHaIn3a CBaKkor ypehaja mpeacraBiba HEOMXonaH
MIPEIYCIIOB 3a JJOHOUICHE TIOY3/1aHNX 3aKJbydaka H Je(HHUCAhE IJbAaHUX Mepa O00JbIIaha.
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3.2.1 Husrcerwepcke u memooonoutKe 0CHoge pazeoja mooena

Eneprane mpencraBibajy CIOKEHE TEXHHYKE CHCTEME YHMjH paj MOoIpa3yMeBa NCTOBPEMEHO
O/IBHjarb€ TEPMUYKHMX U MEXaHMYKHX Tporeca y MehycoOHo 3aBucHMM ypehajuma. PasymeBame
MOHAIIaha OBAKBHUX CUCTEMA, KaKO Y MPOjeKTOBAHUM TaKO U Y IPOMEHJEUBUM MTOTOHCKUM yCIOBUMA,
OJ1 CYIITHHCKOT je 3Hauaja 3a HHXOBO M0Yy3/1aHO U e(UKaCHO ynpaBibame. OCHOBY 3a CHCTEeMaTH4aH
NPUCTYI aHAJHM3H OBAKBUX MOCTPOjeHha YMHE TEXHOJOIIKE IIeMe Ipoleca Tj. CTaHIapAH30BaHH
rpaduuKy JOKYMEHTH KOjHMa C€ OMHUCYje CTPYKTypa CUCTEeMa, JIe(GPUHHIITY MPOTOLIH pagHUX (QIynaa
u pukalyjy mehycoone Beze m3mely ypehaja. Kpos xujepapxujy on 6mok aujarpama (eHr. Block Flow
Diagram, BFD) u texnonomke meme nporeca (eHr. Process Flow Diagram, PFD) no nujarpama
LEBOBOAa M MHCTpyMeHTauuje (eHr. Piping and Instrumentation Diagram, P&ID) cBaku eneMeHT
MOCTpOjeha J00Mja MPEI3HO MECTO y ONUCY cucTeMa. MelhyTum, rpadudxu mprukas He Jaje cam 1o
ceOH OIrOBOp Ha MUTAHE KAKO Ce CUCTEM KBAHTHTATHBHO IMOHAIIA, [ITO MAaTEMAaTUYKO MOJEIIOBAabE
YMHU HEONXOTHMM 3a aajbu paa. Cakom ypehajy mpukazanom Ha PFD ce mpumpyxkyje ckym
jeIHaYMHA KOje OMHCY]jy Mpollece KOju ce y ’heMy OJIBH]ajy.

Baoxk aujarpam (BFD) je HajjeqHOCTaBHUjM M HAjalICTPAKTHU]j U OOJIHK TEXHOJIOIIKE IIIEME TPOIIeca.
Jlujarpam TpeHOCH CYIITHHY IpoIleca, Tj. MTa Ce JelaBa y CHCTEMY W KOjUM pemocienom, 0e3
JeTajba O CHEHU(HUYHOj ONpEeMH, NPEUU3HHM paAJHUM YCIOBHMAa WIM METOAU YIpaBJbamba.
[Moxpa3ymeBa ce nma ce bnok aumjarpam KOpPHCTH 3a TMOYETHE CTYIWj€ W3BOIJBMBOCTH, MPOBEPY
MOryhHOCTH WHBECTHIIMja 1 KOMYHHUKAIH]y ca ,,HeTEXHUYKUM 3aHHTEPECOBAHUM CTpaHaMa.

brnok aujarpam 6u Tpebao ma canpxku cienehe enemenre:

. [IpaBoyraone 0110KOBe — CBaKH MPEACTaBIba INIABHU KOpakK oOpaje uin (yHKIIMOHAIHHU J1€0
MoCTpojerma (HMp. MpuIpemMa CUpOBUHE, Peakifja, cenapaiyja, npeunihaBame ut/. ). biok He Mopa
71a OATOBapa jeTHOM JIeTy OIpeMe.

. [poriecHa TOKOBE — XOPU30HTATHE CTPEITUIIE KOje IMTOBE3Y]y OJIOKOBE Y CMEpPY TOKA, O3HAYCHE
MMEHUMa Ui OpojeBUMa TOKOBA.

. Penuknaxae TokoBe (peLuKIe) — MPUKa3aHe Kao 3aKPUBJHEHE HIIU METIhACTE CTPEIHIIE PaIT
BU3YaJHOI Pa3JIMKOBamba O] ,,J€AHONPOIAa3HUX * IPOLIECHUX TOKOBA.

. Vnaze cucrema 3a AMCTpHOYNIHjy Tape — Tapa, pacxjagHa BOa, PacXJaJHU MEIHjyM H
KaTaJn3aTopH ce MPHKa3yjy Ha yiasy y OJIOKOBe ¢ BpXa WM JTHAa Kao HCIPEKUIaHe JINHHU]E.

. OTmagHe TOKOBE W HYCITPOM3BOZE — H3JIa3e M3 Ipolieca 10 MOCTPOjeha 3a TPETMaH OTraa
WM CEKIIMja 3a PEeKyTepanujy HyCIpon3BoIa.

brokoBu ce mprajy ¢ jeBa Ha JecHO (MJIM MOBPEMEHO O03T0 mpema jaoinie) mpatehu mpupomHn
penocnen nporneca. Hema cnennguunnx cum0ona onpeme, cuMO0s1a BEHTUIIA UM HHCTPyMEHTalje.
Tabene ToxkoBa Ha HUBOY BFD, axo cy ykibydeHe, Ipuka3syjy caMo yKyITHE MaceHe MPOTOKE U KJbyUHe
cacrase.

Texnosomka mema mnpomeca (PFD) mpencraBiba TeMe/bHHM HHXKECHEPCKH TNPUKA3 XEMH]jCKOT
nporeca. [IpeBoan koHnentyanne 6inokose BFD y cnennduuny onpemy u aeduHuIne pagHe ycioBe
cBaxor nportoka. PFD npencrasiba ono0peme npojekTHe crerudukalyje npe mymrama y IMOroH.

Kommneran PFD canpxu :

. [Mpoiecny ompemy — cBaku ypehaj mpukasan mnpuxsaheHHM CcUMOOIOM H O3HAUYEH
oAroBapajyhoM o3HakoMm.
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. CBe mpoIecHe TOKOBE — YKJbYyUyjyhn CHpOBHHE, MPOU3BOJIE, PEIMKIE M MPOTOKE KpPO3
BeHTmiIe. CBakM MPOTOK MMa jeIMHCTBEHH OPOj.

. [maBHE perymanyoHe MeT/he — OCHOBHE TETJhE 3a perylaiyjy NpOTOKa, TeMIlepaType u
MPUTHCKA MIPUKa3aHe y ynpouheHoM o0nuKy.

. Panne ycnose — Ttemmneparypa (°C) u mputucak (kPa unm bar) mpukazane Ha wim mopen
CBAKOT' TOKa, CIENU(UIHO ITPH HOPMATTHUM PATHUAM YCIOBHMA.

. Cucreme pa3Bona mape — JOBOJ Iape M MOBpaT KOHJICH3aTa, JOBOJA M MOBPAT pacxiaIHe
BOJIC.
. CurypHocHe cucTeMe — CUTypHOCHE BeHTuie (eHr. Pressure Safety Valve, PSV), pyntypae

IJIOYE U BEHTHUJIE 32 XUTHO UCKJbYUHBame (€HT. Emergency Shut Down Valve, ESDV) npuka3zane Ha
CBMM KPUTHYHUM TayKaMma Ipolieca paju 3alTUTe orpeMe U 0co0Iba.

Cucrem o3HauaBama onpeMe Ha TexHojJowkuM memama mnpoueca (PFD) omoryhaBa Op3y
UICHTH(HUKALN]Y THITA ¥ JIOKAIMje jeMHUIIE ITyTeM CTaHAapIu30BaHOT alaHyMeprudkor koga. OBo
je Haj0oJbe MITyCTPOBATH HAa IPUMEPY ACCTUIAMOHE KOJIOHE:

C-102

C — Kon tuma (Column / Konona)

1 — O6mact noctpojema (Hrnp. Cenapanuja)

02 — Pennu 6poj jemuHuIle yHYTap T 001acTH.

VY Tab6enu 3.1 cy HaBeZieHH MPUMEPH O3HAKA 33 KOJI0BE ypehaja Koju ce jaBibajy y IpOIleCHUM
CHCTEMHMA.

Ta6ena 3.1: Kon (o3Haka) ypehaja y TeXHOIOMKUM 1ieMama mpoiieca

Kox Tun onpeme Kox Tun onpeme
03HaKa O3HaKe

C Konona (nectunanmja, ancopnmmja) K Kommpecop / BenTumnarop
E PasmemnBau TormioTe (LeBHH, MJIOYACTH) P IIymma
F dunrep / cUTO R Peaxtop
G I'ac-Teunoct cenaparop T PesepBoap 3a cknagumreme
H Ileh \Y [Tocyna
J EjexTop / unjekrop X Pazna onpema

3.2.2 Mamemamuuku oKeup cynepcmpyKkmype u Xudépuono mooenosarse

[Topen KiIaCMYHUX TEPMOAMHAMUYKUX MOJeENa, CAaBPEMEHU MPHUCTYNH ONTUMH3ALM]H
eHepraHe cBe uemrhe moapasyMeBajy IpUMEHY HANPEIHUX MATEMAaTHYKHX M PavyHAPCKUX METOIa.
Monenu 3acHOBaHM Ha MEIIOBHTOM LIeI00pOjHOM JnHeapHoM nporpamupamy (MILP) omoryhasajy
HCTOBPEMEHY ONTHMH3ALN]y pacropena pajaa BUILIE CHEPreTCKUX jeJUHHIA, y3uMmajyhu y o03up
IMCKPETHE OUTyKe, Kao MITO Cy YKJbYYHBAaKE WIM HCKJbYUHBAEmE KOTIOBA M KOMIIpEcopa y3
MOIITOBAKE TEXHOJOMIKUX U OTEPATHBHHUX OrpaHuuema. OBaj MPHUCTYI ce 3aCHUBA Ha (GOpPMUpPABY
CYNEpCTPYKType Kao MaTeMaTH4YKOT OKBHpa Koju oOyxBaTa cBe Moryhe koH¢wurypamuje cucrema
ogHocHO moctojehy ompemy u mpennoxene HOBe ypehaje, melycoOHO moBe3ane Ha cBe moryhe
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HaymHe. Y Clly4ajy eHeprane, CynmepcTpyKTypa Imojia3u off moctojeher cucrema 3a TucTpulymujy mape
1 yBOJM HOBeE ypehaje Koju Kao eHepreHT KOPUCTE eNeKTPUYHY SHEeprHjy Wi BOIOHUK. Ha Taj HaunH
CYIEPCTPYKTypa HMCTOBPEMEHO ONHCYje M CTapo M HOBO CTame CHUCTEMa, Kao M cBe Moryhe
KOMOMHAaIIHje.

Pasor 300r Kojer je cynepcTpyKTypa HEOIXO/IHA JISKH y CIOKEHOCTH caMor cucteMa. Kommonenrte
cuctema mape cy meh)ycoOHO TecHO ToBe3aHe, Ta CBaka MPOMEHA Y jEIHOM JIeNTy yTHUYe Ha IO
noctpojeme. bes oBakBor okBupa, cBaka KoH(UTYypaIija Mopaia 01 ce pa3mMaTparu 3ace0HO, ITO Ou
OWI0 MPakTUYHO HEW3BOMBbHMBO. CymepcTpykrypa omoryhaBa 1a ce cBe aiTEpHATHBE HCIIUTAjy
OJ[jeJTHOM, Y OKBUPY jETHOT OIITUMHU3AIIMOHOT 1pobiema. OBaKkaB HHTETPUCAHH MPUCTYI oMoryhasa
na ce Kpo3 yBoheme OMHApHUX NPOMEHJBMBHX YHYTap CYHNEPCTPYKTYype MPELH3HO IePHUHUIIY
(MKCHM WHBECTUIIMOHM TPOLIKOBH, KOjH C€ ypadyHaBajy caMO y CiIydajy CTBapHE CeleKIHuje
onpehene onpeme oz ctpaHe anropurMa. Ha Taj HaumH, neduHucana GyHKIHja IUba HCTOBPEMEHO
00yxBaTa M KalMTaJlHa yJarama y HOBE eHepreHre (SIeKTPHYHY €HEeprujy ¥ BOJAOHUK) U ONepaTHBHE
ymrene yHyTap nocrojeher cuctema mape. Kpajmu pe3ynraT oBakBe METOIOJIOTH]E j& MPOHAIAKEHHE
DI00ATHOT ONTHMyMa KOjU 33/I0BOJbAaBA CBE TEXHOJOUIKE 3aXTEBE IMOCTPOjeHa y3 MaKCHMAIIHY
EKOHOMCKY M €HepreTcKy e(hUKacHOCT.

KoMOnHanmja JNeTepMHHUCTHYKHAX MOJENa, KOjU OMUCYjy (U3MYKE 3aKOHHTOCTH CHCTEMa, ca
MOJIETIIMa BEIITAYKHX HEYPOHCKHX Mpeka (eHr. Artificial Neural Network, ANN) npyxa gomarny
(breKCHOMITHOCT: 0K AETEPMUHHUCTHYKH Je0 00e30ehyje yTeMebeHOCT Y TO3HATUM 3aKOHUTOCTHMA
cuctema, ANN komroneHTa oMoryhaBa yueme CIOKEHHX HEJIMHEApPHUX 3aBHCHOCTH TUPEKTHO U3
pagHUX MoAaTaKa, YuMe ce MocTike Beha TayHOCT y npensulamy MoHalama CUCTEMa Yy YCIOBUMA
KOj! OZICTYTA]y Of pOjeKToBaHUX. OBAKBY XHOPHUIHHU TPUCTYIN MOCEOHO Cy MOTOIHU 33 CHCTEME Ca
M3pAKECHOM JETPajaldjoM KOMIIOHEHTH WM TIPOMEHJBUBAM pEKHMUMA pana, KakBH Cy
BUIIIECTEIICHN KOMITPECOPCKH CUCTEMH ITOKPETaHH MApHOM TypOHHOM.

Panu nmoctu3ama nusbeBa onTUMH3alLMje, Moryhe je pasBUTH MOJeNie U padyHapcKe MporpaMe Koju
oMmoryhaBajy HyMEepUUKH MPOpavyH pafa cUCTeMa 3a AUCTpUOYLUjy Mape, KOHJAEH3aTa U KOTJIOBCKE
BOZIe, y Wby Mpahema mporeca v ONTUMH3AIIN] e Y PEaTHOM BPEMEHY.

Pauynapcku mporpamu ce Mory Kpeuparu MHTerpanujoM Beher Opoja MaTeMaTHYKHX MOJENa, HITO
6u omoryhwuo:

*  U3pavyyHaBame MOTPOLIKHE SHEPTHje 3a MPOjEKTOBAaHE U TPEHYTHE MPOILIECHE TTapaMeTpe;

* onpehuBame MUHMMAIIHE MTOTPOLIHE CHEPTHje Y 3aBUCHOCTH O KallalluTeTa IPOU3BONE;

* TPOILCHY peasTHOr CTama CHEepraHe U npeaBulame eHePreTCKUX M MAaCeHUX MPOTOKA 3a Koje
He mocToje pu3nuka Mepema;

*  YCIIOCTaBJbahe MaTEPHjAIHOT U CHEPreTCKOr OMilaHca OnpeMe U MapHHUX LEBOBONA;

* oapehuBame €PUKACHOCTH ONPEME y 3aBUCHOCTH O] KalaliTeTa IMPOU3BO/IHE;

* TpoleHy I'yOuTaKa eHepruje y CUCTeMy 3a Pa3iIM4yHTe KalaluTeTe;

* mpopauyH eQHUKACHOCTH KOMIpecopa U yTBphHBame 3aBUCHOCTH €(PUKACHOCTH O]
NPOLIECHUX yCJIOBA U cacTaBa raca;

*  EKOHOMCKY ONTHMH3AIHjy MpoIieca U MpopadyH ONTHMATHUX MPOIECHUX MapaMeTapa;

* U3pauyHaBamkE€ CHEPreTCKUX 3axTeBa 3a H3Boheme mpolmeca M 3aBHCHOCTU TOTPOIIHE
eHepruje on Kopumhema CHPOBHHE Pa3IMYUTOT CAcTaBa, KalalUTeTa W ONEPaTHBHHUX
nmapamerapa, Kao u

*  U3pavyyHaBame TPEHYTHE MMOTPOILHE SHEPreHara 1o jeIMHUIM TPOU3BO/A.
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3.2.3 /lemepmunucmuuxu mooen

JIeTepMUHUCTUYKY TNPHUCTYN MOJApa3syMeBa JAETajbHO IO3HaBame (U3NUKO-XEMM]jCKUX
ocoOuHa Tporeca Kao U JepUHUCAE MAaTEPHjaTHOT M €HEPTeTCKOr OWMIaHCa 3a CBaKy MPOLECHY
jemunuiy [63—71]. OBa BpcTa Mozena omoryhaBa noysziany cuMylnaiudjy ¥ ONTHUMHU3AIIN]y CUCTEMa
M BaH OICeTa eKCIePUMEHTAIHUX TMoJlaTaka KopuiheHnx npu oapehuBamy mapamerapa monena. Y
OBOj JOKTOPCKOj T€3U Pa3BUjEHO j€ BUIIE TUIIOBA JETEPMUHUCTUYKHUX Mojeina. Pa3Boj HHTerpagHor
MaTeMaTHUYKOI Mojiesla pa3MaTpaHor mpolieca 3axTeBa GopMyanujy HOBUX WIH UMIUIEMEHTALH]y
nocrojehnx mozena 3a cBaku ypehaj y mpomecy. Ilopem Tora morpebHO je nmeduHHCATH H
TepMo(H3MUKa CBOjCTBA jeAnbemha y nojequanmM nponecuMma. [lpema Edgaru u Himmelblau [72],
MpOIIeC MOJIEIOBamka 00yXBarTa TpU OCHOBHE (a3ze: AeduHucame mpodbiema, MpuMeHy HyMEepHIKUX
METOa, BepUPHKALH]Y, BATHIANN]Y U TPUMEHY MOJIEIA.

Y dazu gedunucama Mojena, HEOMXOAHO j€ Yy MOTHYHOCTH (OpMaIM30BaTH NpoOIeM U
UICHTU(HUKOBATH CBE €JEMEHTE HEONXOIHE 3a HEroBO pemaBame. Takohe, moTpeOHO je jacHO
OJIPEANTH CTPYKTYPY U CIOKEHOCT MOJIesa, OMHOCHO JAe(UHHCATH OpOj HE3aBUCHHUX TPOMCHJBUBHX,
Opoj HEe3aBUCHUX jeJIHAYMHA, Ka0 U WACHTU(UKOBATH OpOj HEMmo3HATHX MapaMerapa. Y oBoj ¢a3u
takohe Tpeba yTBPIUTH 5KeJHEeHN HUBO MPEIN3HOCTH MOJIEINIA U IE(HUHNCATH KPUTEPHjyMe HEOITXOTHE
3a HEerOBY BepU(UKAIM]y W BaJTHIAIIN]Y.

daza mpuMeHe HyMEpHUYKHX MeToa O0yxBaTa aKTHMBHOCTH Be3aHE 3a NpeBoherme MareMaTHYKOr
Mozienia y 0OJIHMK KOjH je TOoToaH 3a padyHap. OBe aKTUBHOCTH YKJbYUY]y pa3Boj adropurMa, u3pamy
MPOTPAMCKOT KOZIa, e(hUHICAame MPOrpaMCKIX MpoLeaypa Kao M HAaYMHA Ha KOju ¢y oHe MelyycoOHO
MIOBE3aHe.

daza Bepudukanyje, BaaMIalNMje U MPUMEHE MMOApa3yMeBa KOHAYHY MIPOBEPY MOJEa Kao LEINHE.
TokoMm BepuduKalije U BaIHUIANNje UCIHUTYje CE CIIOCOOHOCT MoOJeNia JAa CHMYJIHPAa MOJICIOBAHH
CHCTEM TIOJl PA3IWYUTHM TpoOlLEecHUM ycioBuma. Takohe, cnpoBoam ce mpoBepa BajbaHOCTHU
MPETIOCTAaBKU YBEICHUX TOKOM pa3Boja Mojerna. 3ajmaly y OKBUpPY oBe (a3e ykibydyjy mopeheme
eKCIIEPUMEHTAIHO JOOMjEHHX YIa3HO-M3JIa3HHX IoJaTaka ca MmoAanuMa J00MjeHUM CHMYJIALjoM,
Kao u ynopehuBame pesyiaraTa U3 JUTEpaType ca BPEIHOCTHMA JOOMjEeHHM NMPUMEHOM Mozena. Y
0BOj (ha3u HEONXOTHO je U3BPIIUTH CTATUCTUUKY aHAIN3Y JOOMjeHUX IMapaMeTapa Mozena. BaxHo je
HAIJIACUTH Ja ce MOAALM KOju Cy KopuInheHH TOKOM M3paje Mojena U onpehuBama napamerapa He
CMejy KOPHCTHUTH 3a Banunanujy. Hujexan mojequHauHu KPUTEPUjyM 3a BalUIAIM]y Mojeia HHje
JOBOJbAH 32 IHCTOBY KOHAuHY OLCHY, T€ j€ HEONXOTHO NpHMEHHTH Behu Opoj pasmMYMTHX
KpHUTEpHjyMa Kako OU ce OCHTypasia Ioy31aHOCT MoJIea.

3.2.3.1 Ocnosnu enremenmu 0emepmMuHucmuyko2 mooeia

TokoMm (opmupama AETEPMUHHCTHYKOT MPUCTyIHa MOceOHa Makiha Mopa Outh mocBeheHa
n300py aIeKBaTHOT TEPMOAMHAMUYKOT MOJIea 3a Ie(HHUCAE PABHOTEXKE Mapa-TeYHOCT. Y ciIydajy
¢mynna y MCOMTHBAHOM cHcTeMy kopuinheHa je jenHaumHa crtama Peng Robinson-a (PR) [73]
UMIUIeMeHTUpana mytem Thermo 6ubnmoreke kao open-source Python 6ubnnoteke [ 74] 3a mpopauyH
TEPMOAMHAMHYKHX CBOjCTaBa, 0K j€ 3a BOJACHY Mapy/TE€YHOCT KOPHUIINEH 3BaHUYHU WHIYCTPH)CKH
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crangapn MehynapomHor ympykema 3a cBojcTBa Bome W mape [APWS-97 [75]. OBaj cranmapa
omoryhaBa H3y3eTHO TPEIH3HO ofpeljuBame CBOjcTaBa Kao IMITO Cy CHTANIIHN]ja, CHTPOITHja, TYCTHHA
UTJ. y LIMPOKOM OIICETY NMpUTHCaKa U Temiieparypa. ExciepumenTaito onpehene kpuse komnpecopa
Cy MaTreMaTHYK{ MOJICJIOBaHE MPUMEHOM MYITHIIMHEapHe perpecHje mpeko makera NumPy [76] mok
je 3a pelaBame HEJIMHEApHUX jeaHadnHa KopuinheH maker SciPy [76]. 3a cumynaiujy mpoieca
koputithenu cy u coptBepu Matlab [77] n Excell.

3.2.4 Xubpuonu mooen u HeypoHcKe mpedice

XuOpuaHU MOJeNn TpeacTaB/ba KOMOMHAIM]Y JETEPMUHHCTHYKOT MOJENa ¥ BELITAyKe
HeypoHcke Mpexe (eHr. Artificial Neural Network, ANN) KojH je y OBOM pajly pa3BHjeH ca IUJbeM Jia
noGoJeina npenasuhame y OAHOCY Ha TOjeAMHAYHEe Mozene. J[eTepMHUHHCTHYKHA MOAEN oOyXBaTa
n00po no3Hare (pyHIaMEHTalIHe IPUHIIKIE IPoIieca, JOK HEypOHCKa MpeKa J1aje KOpEeKIHje rpernaka
JIETePMUHUCTHYKOT MOZEa ycie[ KOMIUIEKCHHX II0jaBa KOje C€ TEIIKO MOAENY]Y KIaCHYHUM
jenHaunMHaMa.

Bemrauke HeypoHCKe Mpexe MOry OUTH MpeCTaB/beHe Kao HeIMHEApHU €MIMPHU)CKU MOJIEIH KOjJU
ce KOpPHCTE 3a OIKC IMpoIlleca Ha OCHOBY YJa3HUX M M3JIa3HUX IO/aTaka, Kao M 3a KIacu(puKanujy
CKYIIOBa I0/laTaKa U MPENo3HaBambe 11a0I0Ha.

OcHOBHa jeTMHHIIA HEYPOHCKE MPEXKE jeCTe YBOP WIIM HEYPOH, KOjU MPHMA je[aH HITH BUIIIE CUTHAJIA
KOjU TOTHYY OJf Ipyrux HeypoHa. CBakW yia3 WM CUTHAJI y HEYPOH CE MHOXH TEKHHCKUM
KOC(UIMjEHTOM, a TaKO TOHAEPUCAHW CUTHAIM C€ CyMHpajy U Jajy pe3ynryjyhm curnam A
(aktuBanmja). OBaj 30Mp je yna3Hu mapaMeTap 3a NpeHOCHY QyHKIHjy HeypoHa G. DyHKIHja MOXe
Out OMiIoO Koja BpcTa MaTeMarwdke (QYHKIHUje, alli C€ YINIABHOM KOPHCTH OTpaHWYeHa W
nudepeHjaduHa GyHKIMja IOMyT CATMOUTHE MK (QYHKIIMje apKyc TaHTeHca. M3na3 u3 Heypona
je camo jeqaH, a MOXe Jia ce BOJIM Ha BHIIE HeypoHa y ciesichiem ciojy Mpexe.

Heyponcka mpexa ce cactoju ox Beher Opoja oBakBUX HEYpOHa, KOjU Cy OPraHU30BaHU Y JBa WIH
BuIle ciojeBa. IIpBu cioj je yBek ynasHW, a MOCIEIHbH W3JTa3HH. AKO MX MMa BHUILE, OHIA Ce
YHYTpalllby CIOjeBU 30BY, CKPHBEHH CIOjeBH. HaumH opraHu3zammje OBHX CJIOjeBa U HHXOBOT
MOBE3MBakha YNHH APXUTEKTYPY WIIH TOTIOJIOTH]Y HEYPOHCKE MPEIKE.

[ponec yuema (TpeHupama) Mpeke CBOIM CE Ha TO Jia ce yia3u nodyhyjy mpu uemy he mpexa Ha
u3/a3uMa IOKa3WBaTH HEKe HyMepudke BpeaHocTu. HeypoHcka mpexka ce mopa ,,00yuaBaTw™
(Tpenuparu) Kopuctehn ckynose mogaraka, Kako OM ce MOrao MOJENIOBaTH mporec. TpeHuHr Tede
Tako IITO KOPUCHHUK 33/aje yha3He W KeJbeHEe W3JIa3He BPETHOCTH, JIOK C€ HE IMOJAECe TEKUHCKU
Koe(hUIMjeHTH TaKko Ja ce BHUIIE He Memajy. OHma ce MpEeXH MPOMEHE YJIa3d W MOHOBH MOCTYTIAK
ydema.

[TocTymak ce moHaBJba 3a CBaKM yJIa3HU IMOJATaK, MOCJE Yera ce TeKHHCKU KOe(UINjeHTH BUIIE HE
Memajy, CBAKH O]l HEypOHa MX MMa y CBOjOj MEMOPHjH, U Mpexa je crpemHa 3a paj. Jaxie,
oOydaBame j€ TOCTYNaK TMPOIEHEe BPETHOCTH TEKWHCKUX KOoe(HUIMjeHaTa M YCIOCTaBJbambe
CTPYKTYpE MpEKe IITO 3ajeHO YNHH aITOPUTaM OOyKe.

HezaBucHo on anropuramMa Koju ce KopHucTe 3a onpehuBame BpeTHOCTH TEKHHCKHX
Koe(HIujeHaTa, CBe MeTo/ie 00yJyaBamba KOpUCTe HCTe Kopake. JlocTymHY moany ce Jieie Ha CKyIoBe
nmojaraka 3a oOy4aBame (CHT. training set) U TeCTUpame (EHT. fest sef). CBpxa mojene mogaraka Ha
CKyH 3a 00yKy M CKYII 32 TECTHUPAE je MPOLEHa Tora KOJIHMKO T00pO Mpeka MOXe Ja MPEIBUAH Yy
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obnmacTuMa 3a Koje HHje TpeHupana. MelyyTum, ckym mogaraka 3a 00yKy Mopa MpeacTaBibaT 00IacT
OJ1 MIHTEpEeCca aKo ce o4eKyje na he Mpeka ycrnocTaBUTH OCHOBHE KOpEJalHje y POIeCcy TeHepucama
nogaraka. AKo CKym 3a o0yKy HHUje H0Opo omaOpaH (Ha mpuUMep, ako HEJO0CTajy BayKHH TOIAIN)
Mpexa he Moxna sromie 1a npeasuha u kajaa 100Mje CIIMYHE ToIaTKe, a rpemuhe Ha MOTITYHO HOBUM
nomanuma. Cpeama KBaJpaTHa Ipelika je Hajuenha kopumheHa nubHa (pyHKIMja KO alropurama
3a oOy4aBame. L{npHO] (yHKIMjH ce MOry JOIaTh jeHOCTAaBHA OrpaHHWYeHa MOMYT TPaHUYHUX
BPEIHOCTH 32 TeKHHCKE Koe(UIMjeHTe (TOPHEe U T0ke) Kao U CIOKeHHja OTpaHUYCHa Y OOJIUKY
jeTHaYMHA WK HEjeHAYNHA.

Jenna on Hajuemrhe xkopuimheHHX THIIOBa HEYPOHCKHX MpeEKa jecTe, AUPEKTHA HEypOHCKAa Mpexa
(enr. Feedforward Neural Network) xoja ce cacToju Of BHIIIE CJIOjeBa W IJIe M3JIa3d U3 HEYpOHA Y
cBakoM ciiojy mpociel)yjy Heyponuma cieneher, pumer cioja. Hujenan musnas ce e Bpaha y Hike
cinojese. LleHTpanHu €0 HEYPOHCKE MpEeKe jecTe CKPUBEHH CJI0j (TIopes yia3HOT M U3JIa3HOT CJioja)
KOjU C€ CacTOju OJ BHIIE HEYPOHA, IJIe CBAKM HEYPOH ,,y3MMa‘* MOHJEPUCAHy CyMy CBOjUX yiasa H
npuMemyje HennHeapHy ¢yHknujy. Takohe, mocToju Beza m3mel)y cBakor mapa HEypoHa W3 JBa
CycellHa Clioja, IITO 3HAYM Jla CBaKU HEYPOH CKPUBEHOT ClI0ja CyMHpPa CBE M3Ja3e U3 MPETXOJHOT
yJa3HOT CIloja.

Kibyunu mpoOrieM mpuMeHe HEYpOHCKMX Mpeka jecTe HEIOBOJHHO WM MPEKOMEpPHO (puTOBame
nozaraka. Mpea koja Huje JOBOJPHO CiIoXKeHa, Hehe oapeuTu mpaBu CUrHaI KOJ CIIOKEHH]je TpyIe
mojiaraka, IITo je MOCIeNIa HeIOBOJLHOT (PUTOBama (EHT. underfitting). MelyTuMm, Mpexa koja je
NPEBHIIE CIOKEHA HE MOXKE J]a YOUH ,,lipaBe’ BPEAHOCTH IPOMEHUBUX KaJla J0JIa3H J10 IPEKOMEPHOT
¢uroBama (eHr. overfitting) xoje ce demhe jaBjba a KOJ BHIIECIOJHUX Mpeka MOXKE JOBECTH IO
MOTITYHO HEOCHOBAHUX TpeaBulama.

Heyponcka mpexa je ,,00yueHa’ aa npeaBuau pa3iuky u3Mmely cTBapHUX, MEpEHHX H3J1a3a CUCcTeMa
U CBOjHX mpeaBubama, Tako Ja rpemrke Oyny MHHUMaHe. Hekn o1 KOHKpETHHX y3poKa rpelaka y
cucremuMa mape koje ANN Moxke 1a ,,icTIpaBH™* Cy, TpUMEpa pajiu:

* TyOWIM ycien mypema, Mellama, MPOJINBamka Ha yiIasy, Tj. OHU KOjH CY TEIIKO aHAJTUTHIKU
KBaHTHU(HKOBAHH,

* ofCTymama KOMIoHeHTH (ypehaja kao mTo je KoMIpecop) O UACATHOT POjeKTHOT CTamba,

* MapaMeTpH 3a Koje IeTePMHUHUCTUYKU MOJIE] KOPUCTH IPOLICHEHE BPETHOCTH a KOj€ j€ TEeIIKO
TAqyHO OAPENIUTH,

*  CIIOKCHA AWHAaMHKa (Iynna, BeoMa KOMIUIEKCHH TOKOBH YHYTap uMIiesiepa u nugys3opa Koju
Ce He MOTY Y IOTITYHOCTH OITHCATH M0jeTHOCTABJbEHUM aHAINTHYKNAM jeTHAaYHHAMA, UT/I.

KomOunammja gerepmuanctiakor Mmozaena ca ANN je moBoJbHA U3 BUIIIE pa3jiora:

* CMameH 3aXTeB 3a MOJaNMMa: HEYpOHCKa MpeXxa He Mopa J1a ,,JIOHOBO OTKpuBa“* Beh mo3Hare
¢u3nuke 3akoHe, OHa ce (okycupa camMo Ha Jgeo mpobiema Koju Huje oOyxBaheH
JAETePMUHUCTHYKUM MOJIEJIOM; OBO JIPaCTUYHO CMamyje KOJIWYMHY IoJaTaKa MOTPeOHHX 3a
BECHO o0yuaBame y onqHocy Ha camy ANN Kkoja Mopa cBe 12 Hay4u OJf TIOYETKa;

* 0oJpa reHepanM3alMja: ACTEPMUHUCTHYKHA MOJIEI TIOCTaBba (PU3MUKe TpaHUIe U ycMepaBa
HEYpPOHCKY MPEXy; OBO CIIpeuaBa MO Jla Y4u HepeaiaHe win puznuku Hemoryhe obpacue
U3 TI0/IaTaKa, IMITO YecTo MoXke 1a ce aecu ca ANN-oM; kKao pe3yiaTar Tora, XHOpHIHH MOJEI
j€ MHOTO TI0y3/1aHtj1 U 00Jbe TeHepaln3yje yCIOBe BaH Ofcera mojaraka 3a ooyky;

* wMmoryhHOCT (M3MYKe HMHTEpHpeTanuje: MOry Ce YOYHTH JONPHUHOCH JETEPMUHHCTHYKOT
Moziena (Koju nMa (PU3MYKO 3HAYCHE) M MOTY ce cxBaTuTu aonpuHocu ANN , kopekiujama’;
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* ¢ynkauja GrekCHOMITHOT KOPEKINOHOT (haKTopa: y XHOpUIHOM MpHCTYITy, yinora ANN ce He
orjyieZla caMo y CMamemy Tpelike, Beh u y nemoBamy kao (aktop kopekuuje mwind (Gpakrop
epuKacHOCTH KoJ TpenBuhama XHOPUAHOT MOeNa, IITO j€ HAapOYUTO MOTOMHO 3a
MOJIETIOBamk-¢ CTBapHE eprkacHOCTH ypehaja Koja ce pa3nuKyje o uaeaHe.

OBakBu XHOPHJIHU MOJICTH TOCTajy cBe uenrhe kopuimiheHu jep omoryhaBajy cTBapame BUPTYEIHE
npe3eHTanuje (Gu3nIKor cucrema (HIp. KOMIIpecopa) Koja ce MOXKEe KOHTHHYAJIHO aXypHUpaTH H
no0OoJbIIaBaTH HOBUM nofanuma, kopucrehun ANN komnoHeHTy Koja he ,,onemaBaTi’ Mojesn Kako
ce ycnoBH Koxt ypehaja Memajy.

Konayno, XMOpHUIHE MOZIEITH C€ MOTY CBPCTATH y TPH KaTeropHje: a) MOJese pe3nuIyaTHe KOpeKIyje,
rae ANN npensubha oncTynama JeTEpMUHUCTHYKOT MOJIENA O CTBAPHHUX BPEIHOCTH; 0) MOjese Te
ANN U 1eTepMUHHCTHYKM MOJIENI HE3aBHCHO NpeaBubajy MCTy BEIMYHHY, & PE3yNTaTH Ce IMOTOM
KOMOWHYjy; W 1) MOIyJIapHe XHOpHIHE MOJeNe, NMPUMEHEHE Yy OBOM pany, IJIe C€ CHCTEM
(YHKIIMOHAIIHO JIeIM Ha TIOJICUCTEME, ITPU YEMY Ce ICTCPMUHHUCTHYKI MOJIEeI IPHUMEIbYje Y AET0BHMA
YHje ce MOHANIAlke MOXKE MOY3/1aHO ONMMCATH TO3HATUM (PU3MYKKAM 3aKoHMMa, 1ok ANN monenyje
KOMITOHEHTE CHUCTeMa 3a Koje (HM3MYKM ONUC HHje H3BOIJBUB YCIE] CIIOKEHOI HEJIMHEapHOT
MOHAIIaka WM HEAOCTaTKa MEPHUX MO/IaTaKa.

3.2.5 Mooenu ypehaja y cucmemy enepzane

[MornaBme koje cimean ce OaBM pa3BojeM JETaJbHUX MOJETa 3a CBaKy IIOjeAWHAYHY
KOMITOHEHTY crctema eHeprane. Caku ypehaj je MogenoBaH Kpo3 TpH KJbY4HA acIeKTa:

a) mpopauyH nepdopmancu ypehaja (momyt cHare TypOMHA WK €(PUKACHOCTH KOTIIOBA) KOjU
ce 3acHMBA Ha TepMoamHaMuukuM MmojennMa (TPM); 3a mpouecHe racose kopuctu ce Peng-
Robinson-oBa jennaunna crama (PR) [73], 3a cucteme Boze u nmape npuMenyjy crangapa IAPWS-
97 [78] (IAPWS - International Association for the Properties of Water and Steam), ca pe3uiyalHIM
BEJIMYMHAMA 32 TIPEU3HO AeprHUCamhe SHEPTEeTCKUX OMTanca;

0) 3a cBaku ypehaj, y okBupYy Moaena MemoBUTOT HeT00pOjHOT JIMHEAPHOT POrpaMupama
(MILP), nedwunucane Omnapue mnpomenibuBe (Y€{0,1}) xoje oapelyjy mHmeroBo paaHO cTame
(YKIby4eH/MCKIbYUEH ), Ka0 M KOHTHHYaJIHE IPOMEHJBHBE 3a MPOTOKE Mace M €HEPrHje; Ha OBaj HAUWH,
Mozenn oMoryhaBajy MCTOBPEMEHO JTOHOIICHE JAUCKPETHUX OUTyKa O KOH(UTYpAIMju CHCTEMa U
KOHTHHYaJTHUX OJTyKa O pacnojenn onrepehema;

IT) TaMO IJie ACTEPMUHUCTHYKU MOJICIH HE MOTY Y MOTITYHOCTH J1a ONUIN'Y PEAJTHO MTOHAIIAbEe
ypehaja (ycnen nerpajainuje onpeMe Uil CIoKeHe AMHaMUKe Gruynsa, uTH.), YBOjAE ce KOPEKIIMOHU
(axTopu myTeM BemTaukux HeypoHCKUX Mpexa (ANN); TiMe ce mocTike 1a Monenu ypehaja Oymay
NpuiIarohjeHy CTBApHUM, pEaJHUM OIEPaTUBHUM TIOfallMMa M YIpaBO OBa KOMOHMHAIMja
(nerepmunucTruku Moaen u ANN) kao xubpuaHu Mozen, omoryhasa ga ce HCKOPHCTE MPEIHOCTH U
JETHOT M PYTOT MPUCTYTIA.

Y 0BOM MOIMIaBJbY JIETAJBHO Cy M3JIOKCHH MOJICIH 3a MPOU3BOJIHE jenuHuIe (KOTIOBEe Ha (ocriiHa
rOpHUBa, KOTJIOBE Ca UCKOPHUIINCHEM OTIAIHE TOIUIOTE, SICKTPUYHE U BOIOHUYHE KOTJIOBE), TOTOHCKE
jenunuIle (mapHe TypOWHE, CICKTPOMOTOPE W KOMITPECOpe), Kao M 3a €JIeMEHTE JTUCTPUOYTHBHE U
nomohne Mpexe (Tperpejade, neaeparope, TypOOo-IIyMIie U TapHe BOJIOBE, UTI.).
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3.2.5.1 Mooden komaa na hocunna 2opuea (KOHEEHYUOHAAHU KOMAO)

Kotao Ha ocuiiHa roprBa je OCHOBHU M3BOp TOILIOTHE CHEPTHje Y KIACHYHO] CHEepraHu. Y
KOTJIy ce HamojHa Bona (eHr. boiler feedwater, BFW) npeBoau y 3aculieny napy Ha JehuHUCAHOM
MPHUTUCKY CaropeBameM (OCHITHOT TopuBa (IIPUPOTHOT raca, JOXK yjhba WM HUXOBE MCIIABHHE).
TokoMm pania ce J1eo BoJ¢ KOHTHUHYHUPAHO UCHYIITA, paad KOHTPOJC KBAaJUTETAa Mape M yKIamama
HeurcToha.

CrenieH HUCITyHITalkba KOTJIOBCKE BOAC CC Ile(l)I/IHI/IIHC Kao OAHOC Mac€ UCIYIITCHE BOAC IMpEMa MacCHu
IIPOU3BCACHE Mape:

Ryp = (TBal = Mniz) 3.1)

meiiz
e je:
- Mp ] — MACEHU MPOTOK HAIOjHE BOAE Ha yiasy y kotao (t-h),
- Mp i, — MACECHH MPOTOK IIpoU3BeeHe 3aculicHe nape Ha u3nasy u3 kowa (t-h'),

Te je MaceHH OWIIAHC KOTIa, KOjU MOBe3yje yAa3Hy HAMOjHy BOAY W W3Na3Hy Mapy MpeKo CTereHa
ucnymrama: mgy = (1 + Rpp) © mgj,.

VYkyIHa KOIMWYMHA TOIUIOTE, Qp, KOjy Tpeba DOBECTH KOTIy Ja OM ce HalojHa BoAa NpeBena y
3acuheny mapy (y3 UcIymTame Jefia Boje Kao 3acuheHe TeYHOCTH ) U3HOCH:

Qs = mpu - (hsup — hgrw) + Rpp - Mgy - (hy — hgrw) (3.2)
e je:

hgpw — ciemuuHa eHTanMja HarojHe Boxe Ha ynasy (kJ-kg™),

hgup — cnenmduuna enrannuja 3acuhene nape na usnasy (kJ-kgt),

h;, — cnenuduuna enTannmja 3acuhene Teunoctu Koja ce ucmymTa (kJ-kg).

Jennaunna (3.2) mpencraBiba €eHEPreTCKH 3aXTEB KOjH MOpa OWTH 3a70BOJbEH 0Oe3 003upa Ha BPCTY
rOpHBa MM TEXHOJIOTHjy 3arpeBaba.

Kon kmacuuyHor komia, Tomiora Qp ce nobuja caropeBameM (DOCHIHMX TOpUBa. 3a Cilyd4aj
KOMOHHOBAHOT JIOXKEHa (HOp. MPUPOIHU T'ac U JIOXK yJbe), KOIMYMHA 0clI000l)eHe TOII0Te U3HOCH:

Qg =MNB- (mgas : Hd,gas + Mmyjje Hd,ul]’e) (3.3)
e je:

1p — CTENEH KOPUCHOT JIejCTBA KOTJa,

Mgas, Mylje — MACCHU MPOTOLM FACOBUTOT M TEYHOT TOPUBA (t'h™h),

Hg gas» Ha,ulje — IOE TOIIIOTHE MOhH Taca u oK yiba (kJ ‘kg).
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VY crmydajy Kaga ce KOPHCTH CaMmo jeJHa BpcTa ropusa, oarosapajyhu unan y jemnauunm (3.3) ce
n3ocTaBiba. EHEpryja koja je cajipkaHa y Mpou3BelIeHO] Mapu Jo0HjeHO] y KOTITy ce neduHuIIe Kao:

Ep = mpj; - hsup. (3.4)
VY uneannom ciyuajy (0e3 ryourtaka) Baxu Eg = Qg, MehyTum y peaanum ycioBuma je Ez < Qp .

Jla 61 ce KOTao yBeO Yy ONTHUMH3ALHU]y MOAEIOM MEIIOBUTOr IET00pOjHOT JIMHEApHOT
nporpamupama (MILP), nedunnmry ce orpaHudera MHHAMAIHOT M MAaKCHMAIHOT pPaJHOT
onrepehema penanujom (3.5):

min max
Yp* Mpiz; < Mpj; < Yy Mpj, (3.5)

e je:

yp — OMHapHa TPOMEHJbMBA, 03HAYABA JIa JIH j€ KOTao y MoroHy (y, = 1) unu BaH morona (y, =
0),

Myl — MHHAMaTHM 103BOJHEHH MACEHH IPOTOK Tape TPH KOjeM KOTA0 MOKE CTaOMIHO Aa paiu

(th™),

Mpy — MakCHMAaJHH J03BOJBCHH MACEHH MPOTOK Mape (HOMHMHAIHHM Kamauurter koria, 100 %

onrepehema) (t-h).

Macenu npoTok mape Mopa outn u3mel)y MuHIMaNHe U MakCUMallHE T03BOJbEHE BpenHoCTH. KoTao
HE CM€ Ja paad HCIoA MHHUMaHOT onrtepehema, jep OM caropeBame OWIO HecTaOWIHO, a
e(pUKACHOCT 3HAYajHO OmNaJa, HUTH W3HAJ MAaKCHMAJIHOT, 300T KOHCTPYKTUBHHUX OIPaHHYCHA.

Moske ce onaTi ¥ orpaHuueHh¢ MIHUMAITHOT BpeMEHa paja (aKo je KOTao YKJbYy4eH, MOpa paJuTH
HEKO HajMame ozipel)eHo Bpeme) anu ce To Hajuenihe pa3mMaTpa y OKBHPY TMHAMHUKE CHCTEMa, 0K ce
3a CTallMOHAPHY ONTUMU3AIH]Y KOPUCTH caMo ycioB (3.5).

Y MILP moneny, jennaunne (3.1) u (3.2) cy AuHEeapHe U MOTY C€ JUPEKTHO YBPCTUTH y CHUCTEM
OunaHcHuX jenHaunHa. JegHadynna (3.3) je Takohe MuHeapHa MO MACEHUM MPOTOIMMA TOPUBA, YUME
ce omoryhasa npumena crannapaanx MILP noctynaka. CTeneH KOpHUCHOT JIEjCTBa N)g C€ TpeTHpa
Kao mapamerap, IITO je yoOHMYajeHO MO0jeTHOCTABIbCHC. YKOIUKO je MOoTpeOHa Beha TauyHOCT mpu
NpoMeHHU omnTepehema, 7p ce MOXe MpHKa3aTH Kao (yHKOWja omTepehema, IITO TpeacTaBiba
HEJIMHEapHOCT Koja ce MOXe:

- JIMHCAPU30BaTH 1O CErMCHTUMA, NJIN

- TPETUPATU KPO3 BEIITAYKy HEYPOHCKY Mpexy (Artificial Neural Network, ANN) Kao Kopekidja y
XUOPHIHOM MOJIEIy.

VY XuOpUAHOM TPUCTYITY, AETEPMUHUCTHYKN Mozen (jenHaunne 3.21-3.23) maje OCHOBHY HpOIIEHY,
nok ANN mpensuha oxpcTynmame cTBapHE e()UKACHOCTH OJ TPOjEKTOBAaHE YCIEA Jerpajaryje,
HEHJICATHOT CaropeBama, MPOMEHE KBAJIUTETa TOPUBA U CIIMIHOT.

3.2.5.2 Mooen 600onuunoz komia

VBohere BOJOHNYHUX KOTJIOBA y CHCTEM €HEpraHe je jenaH o Haje(h)MKaCHHjUX HayMHA 3a

MOTIYHY IeKapOOHU3AIH]y U HYATY EMHCH]Y YIIbeH-IHOKCHIA. BoTOHNYHYN KOTa0 (PyHKIIMOHHIIIE HA
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MPUHIIUITY KOHTPOJUCAHOT CaropeBama BOJOHUKA W KUCEOHHKA, TIPH Y€MY je jeIMHU HYCIIPOM3BOI
mpoIieca YMCTa, BOJACHA Mapa. Y CylnepcTpyKTypH eHepraHe, BOIOHUYHU KOTJIOBH CE MPOjEeKTY]y caMo
3a IPOM3BONbY 3acuheHe mape BeoMa BUCOKOT npuTrcka (Ha HuBoy ox 100 bar). OBakBo pemnieme ce
Oupa Kako OW ce y MOTHYHOCTH OYyBaO KOTCHEPATHBHH MOTCHIHjak cUcTeMa (KOjU TIPEICTaBIba
MaKCHMAJTHO HCKOpHuInheme eHEepruje M3 CBakor Kuijorpama mape). [IpomsBeneHa mapa BHCOKOT
SHEepreTcKor HMBOA MpoJia3d Kpo3 cepujy TypOuHa Ipe HEro ITO Mpeja TOIUIOTY TEXHOJIOIIKUM
norpomadnMa. TuMe ce MakcuMaiHO moBehaBa TPOWM3BOMMA MEXAaHMYKOT paga 0e3 IUpeKTHe
eMHCHje IITETHUX IacoBa.

Mozen BOIOHMYHOT KOTJIA je 3acHOBaH Ha (yHJaMEHTATHHM jeJHaYMHAMa MAceHOT M
SHEepreTCKOr OMIIaHCa, CIMYHO Ka0 M KOJI KOHBEHIIMOHAHHX KOTJIOBA, ajld Y3 MPOMEHY KJbBYYHUX
TEpMOIMHAMHYKUX [apamerapa TopuBa. MaceHHW OWJIaHC, KOjH YKJbydyje CTENeH HCITyIITamba
KOTJIOBCKE Bozie (RBp) paan odyBama KBaJIuTeTa pagHor (uymnna, nedunncan je penanujom (3.1).

Eneprercku 3axreB xomia (Qg_y,) MOTpedaH 3a nperol)emhe HAMOjHE BOJE Y 3achheHy Tapy BUCOKOT
MPUTHCKA, TIOMUPYjE CE, Y CIIy4ajy BOTOHHYHOT MOJIENa, CaropeBameM BOIOHUKA!

QB—HZ = Ng_pgy Mu2 'Hd,HZ (36)
e je:
UB—HZ_ CTCIICH KOPUCHOT I[ejCTBa BOOJOHHWYHOT KOTJIA,

My, — MACEHH MPOTOK BOMOHHKKA (t-h1),
Hg yo— nowa TomnotHa Moh caropesatma Bogonunka (kJ-kg™).

3a mpopauyH cTama panHor ¢uyn/a (Boaa/mapa) y pealHoM BpeMeHy Kopuctu ce ctanaapa IAPWS-
97 [75], nox ce 3a NMpEeLU3HO MOJAEIOBAaKkE KapaKTepUCTUKA CAaropeBama M TEPMOAMHAMHUKUX
CBOjCTaBa MPOIIECHUX TracoBa MpuMemyje Peng-Robinson-oBa jennaunna crama [73] y3 pe3umyanHe
BEJIMYMHE.

VY oksupy npumene MILP-a, BomoHHYHH KOTao ce Mozpenyje momohy OMHApHHX M KOHTHHYaJTHUX
MPOMEHJBMBHX, INTO oOMoryhaBa [JOHOIICHE CTpaTelOIKe OMIyKe O YKJbyuuBamy KOTIA Yy
KoH(UTypamnujy cucrema. biuHapaa npomMeHsbuBa yg_y, Aehunume cratyc ypehaja (1 — akrusan, 0
— HEaKTHBaH), JOK Cy OIlepaTHBHA OrpaHHYema JAe(pUHUCAHa MHHAMAIHUM W MaKCHMaJHHM
KananuTeToM u3 penanyje (3.7):

min max
YB-H2  MB_H3i; < Mp_y2i; < Yp_H2"  MB 2, (3.7)

e je:

Mp_y2,iz — MACEHH NPOTOK HA M311a3y, KA0 KOHTHHYyaJlHa IIPOMEHJbUBA KOja NPEJICTaB/ba CTBAPHU
(TpeHyTHHM) MPOTOK 3acuhieHe mape Kojy BOMOHUYHU KOTA0 UCTIOPYYYje Y BOI,

ME 2 iz — TEXHUYKA MEHAMYM, Tj. JOEa TPaHHIA IPOTOKA HCIIOA KOje KOTA0 He MOXe CTa0MIHO 1a
(dhyHKIIMOHMUIIIE,

MBHi i, — MAKCUMAJIHH KaIaUTET Kao ropi-a (pU3MYKa IPaHMIA, OJHOCHO HOMUHAIIHH KalaluTeT

KoTJIa Koju ypehaj He cMme na pehe 6e3 003upa Ha OTPAKEbY CUCTEMA.
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3.2.5.3 Komao 3a uckopuuiherne omnaoue moniome (en2. Heat Recovery Steam Generator, HRSG)

Korao 3a uckopumhewme ornagne Torote (HRSG) mpencraBiba Kiby4HY KOMIIOHEHTY
eHeprercke e(pUKacHOCTH MOAEPHHX HHIYCTPHjCKHX MOCTpOjera, jep oMoryhaBa pexymnepanujy
TOILIOTE IUMHUX TacoBa KOjU OM MHa4Ye OWIIM UCIyIITEHU y atMochepy. Y cucteMuMa Kao mTo je,
npuMepa pajau, MocTpojeme 3a npousBoamy erwieHa HRSG jemunnne (amp. HRSG-1 u HRSG-2)
npukazane Ha Ciumn 3.5 (Ha ctpanu §0), KopucTe TOIUIOTY Bpyhnx racoBa u3 nehu 3a mUpoIu3y Hin
U3 Tperpejava 3a reHeprcame nape Bucoxor (SHP) wmu cpenmer (MP) mputucka.

HRSG xotao GpyHKIMOHUIIE Ka0 CIIOKEHH pa3MeUBad TOIUIOTE. YHYTpaIlllha CTPYKTypa ce 00MYHO
CacToju of] TPH KJbyUHa JieNia: eKOHOMaj3epa r7ie ce HanojHa Bona (BFW) 3arpesa nipe ynacka y go6om
KOTJIa; McrapuBaya Tje aonasu Jo hasHe Tpanchopmalije Kaja HacTaje 3acuhena napa; u nperpejada
I7ie ce Tapa J0JaTHO 3arpesa [0 paJHHUX apamerapa kopuctehu npeocrany eHeprujy racosa.

Y muorum noctpojemuma, y HRSG je mHTerpricano u jpomyHCKo Jiokewme ropuBa. To omoryhasa
CTaOMITHY KOHTPOITY TIpOLieca M MOCTH3akhe BUCOKUX TeMIIepaTypa nape, 4ak ¥ Kaja u3BOp OTIaJHE
TOILJIOTE OCLMIIUPA Y pay.

Monen HRSG-a ce y neTepMUHHCTHYKOM MPUCTYIY JAePUHHINE Kpo3 OWUIaHCce Mace W CHepTHje.
Tormnora mpey3era W3 JIMMHHMX racoBa AMPEKTHO 3aBUCH Of TOILUIOTHE e(puKacHOCTH ypehaja u
JOCTYIIHE EHEpPTHje y TaCOBHMA, T€ je TaKO:

QursG = MHrsG * Cag (3.8)
e je:

QuRrsg — TOTLJIOTA KOjy MpEy3uMa KOTao 3a HCKOpHIThemke OTHaIHe TOIUIOTe U TPeiaje je Boxu/mapu
kW),

NMHRsG — CTEMCH KOPHUCHOI JEjCTBAa KOTIAa 3a HCKOpHWINherme OTHmagHe TOIUIOTEe Tj. TOIUIOTHA
e()UKaCHOCT KOTJIa,

Qqg — TOIIOTA Ca/p)KaHa y IMMHUM racoBuma Koja ynasu y HRSG korao (kW).

W3 eneprerckor OmiaHca, MpoMeHa CHTaINHje pagHor ¢uyuaa (Boma/mapa) jemHaka je TOIUIOTH
Npey3eToj W3 JUMHHUX TacoBa MPH YeMy Cy ypadyHaTH W TYOWIM Kpo3 HcmymTame Boae (Rzp),
HEOIXOHHU 32 OJ[PKaBahe HEHOT KBAJIUTETa!

QursG = MuRsGul (hpar - hBFW) + Rpp * Myrse,iz ° (hy — hgrw) (3.9)
VY jennaunnu (3.9) BenuumHe Cy:

MyRsG,ul — MACCHH IIPOTOK HAIIOjHE Boje Ha ynasy y HRSG (t-h™!),

hpar — ciienm¢uyna enrammuja uanasse nape u3 HRSG (kJ-kg™),

hgpw — ciemuuuna enrannuja Hanojue Boxe (BFW) na ymasy (kJ-kg™),

Rgp — yneo Boe Koja ce HCIYIITa Paay OapKaBama KBaJIUTETa,

h;, — cnennduuna enranmuja 3acuhene Teunoctu Ha Temneparypu korna (kJ-kg™),
MYRsG,iz — MACCHH TPOTOK Tape Ha u3nasy u3 HRSG (t-h™).

OO6HYHO je MyRsg,iz= MHRSG,ul Y3 3aHEMapHBame ryOuTaka, Hin ce Moxe JeduHucary aa je:
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MyRsG,ul™ MHRsG,iz'(1TRpp) Kao ITO je TO yYHHEHO KO TPaJIHIHOHAIHOT KOTJIA.

Ha 6u HRSG xorao 6uo pasmarpan y MILP moneny, Mopa OWTH TpeACTaB/LEH MPEKO
JIMHEapHOT orpaHuuema kananureta (3.10) u 6uHapHe npoMeHsbuBe. buHapHa IPOMEHIBUBA, VHRSG,
Moke umaru BpenHocTn (0 (KOTao HE paau/HHje WHCTaidupaH) win | (KOTao paau/MHCTAIHpPaH).
[Mporox mape kpo3 HRSG korao Mopa Outn yHyTap TEXHHYKUX TPAHUIA YKOJIUKO j€ KOTa0 YKIbYUCH:

min max
YHRSG * MHRSG,iz = MHRSGiz = YHRSG * MHRSG,iz (3.10)
e je:

-MyRsGiz MACEHM IIPOTOK Iape Ha M371a3y, Ka0 KOHTHHYyalHa IIPOMEHJbUBA YHja CE BPEIHOCT
ONTHUMM3Yje J1a O ce y3 MUHMMAaJIHE TPOILIKOBE 3a0BOJbUIIE IOTpede cucTeMa,

-M{RSG,iz TEXHHUYKH MHHIMYM HPOTOKa mape (BehuHa KoTioBa He MOXKeE CTaOMIHO Ja Pajd MCIION
onpehenor ontepehema, Te 0OBO OrpaHHYeE CIpedaBa MOIENT Ja JOISIA HEPEasTHO MajH MPOTOK
ypebajy kKoju je YKIbYy4YeH y CUCTEM),

-MyRsG,i; MAKCUMAITHH KamalUTeT WIM NpojekToanu mpotok mape HRSG korna, mro je ropma
¢duznuka rpanuia kojy ypehaj He cMe aa mpehe.

OBakBO OrpaHHYEHC je CTaHAAPAHO y MOJENOBaBY CYNEpPCTPYKTypa eHepraHa, jep omoryhasa
AITOPUTMY J1a ayTOMaTCKH JOHECe OMIYKy O TOME Koju he KoTinoBM pamutd, a koju he ocraru y
pe3epBHU y 3aBUCHOCTH Off 3a/1aTe (PyHKIIHje Iuiba (HIp. MUHIMHU3aIHja Tpomrkosa win CO2 eMucuja).

Y MILP Mmoneny, TOILIOTa U3 TOMYHCKOT JIOKEHA CE MOXE JOJaTH TOIUIOTH JUMHHX racoBa. Kako
Qqg (TOMIIOTA TMMHMX racoBa) 3aBMCH OJ1 paJia MpoLeca KOjH je reHepuue jennadnna (3.8) mocraje:

Qursc = Mursc * Qag + (7, Ms Hq f) (3.11)
e je:

My — IPOTOK IOPHBA 3a JIOIYHCKO Nokerse (th™),

Hgy s — noma TomnotHa BpeaHoct ropusa (kJ-kg™),

17— TOIIOTHA e(MKacCHOCT caropeBarma ropHBa Koje ce KOPUCTH 32 JJOIYHCKO JIOXKEHE.

MILP monen omoryhaBa cucremy nma y asm ontumusanmje ayroMarcku ogadepe MaKCHMAJTHO
uckopumherse HRSG jenununma npe Hero mro akTHBHpa KOHBEHIIMOHAIHE KOTJIOBE Ha (OCHIIHA
rOpHUBa, YUME CE AUPEKTHO CMambyje YIJbeHUUYHH OTUCAK MTOCTPOjeHha.

Xubpuaau mozaen HRSG korna wmHTerpuine AeTEpPMUHHUCTHYKE jeJHAYMHE W BEIITAUKy
HeypoHCKy Mpexy (ANN). ANN KOMIIOHEHTa CITy)KH Kao KOPEKIMOHH (aKTop 3a HEIUHeapHa
OZICTyIIama Koja je TeIKo aHaIuTH4kH kBaHTU(ukoBaTu. Kox HRSG jennnuna, HeypoHcka Mpexa ce
TPEHHpa Ha pEaTHUM IMoJalrMa Kako OM KOpWroBajia TpelIKe HacTaje ycien 3ampJbaHOCTH
MOBpIIMHA 32 Pa3MEHy TOIUIOTE, T'yOuTaKa ycies ypemba WiK 3paderna 1 apyror. OBakaB XuOpHIHU
NPUCTYN 3HAYajHO CMamyje MOoTpedy 3a BENIMKHM CKymoBuMa momaraka jep ce ANN ¢okycupa
UCKJPYYMBO Ha ,pe3uayaliHa oOfcTymama” (eHT. residuals), unme ce omoryhaBa Qopmupame
npenu3Hor , aurutanHor omamsanna” HRSG-a koju BepHO OciIHMKaBa CTBApHO CTambe W JeTpajgalujy
OIIpeMe y peajHOM BPEMEHY.
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3.2.5.4 Enexmpuunu Komao

EnextpuyHun koTao je jeqaH of KJbYYHHMX eJleMeHara y eleKTpu(HKalMju eHepraHe u
enuMuHaLju qupektHe emucuje CO;. 3a pa3iuMKy O KIAaCHMYHOI KOTJIA, TOIUIOTAa HE HacTaje
caropeBameM ropuBa Beh NpeTBapameM €JeKTpUYHE eHepruje y TomuloTHy. CTeneH HChmylTama
KOTJIOBCKE BOJI€, MaCE€HH OMJIaHC M TOIJIOTa MoTpeOHa 3a 3arpeBame HallojHe Boje 10 3acuheHe nape
cy onucanu jenmHagnHama (3.1) u (3.2) peaom, Kao 1 KoI KOTia Ha OCHITHA TOPHUBA. JennHa pa3inKa
Jj€ y U3BOpY €Hepruje, Iie ce yMECTO caropeBama ropruBa KOPUCTHU €JIEKTPUYHA EHEpruja.

Kox enexrpuynor kotna, KodumduHa TOoIuioTe Qp ce oOe30ehyje m3 enexTpuuHe eHepruje, mpema
jenHaunam (3.12):

Qp = Mg+ Pe (3.12)
e je:

n& — cTermeH KOPUCHOT [ejCTBA EIEKTPUIHOT KOTIA,

P, — yTpoieHa enektpuyHa cHara (MW).

3a pa3nuKy o Komia Ha (ocuiHa ropuBa, Hema emucuje CO2 Ha Mecty Kopumrhema. Mehytum,
NoTpeOHO je BOMUTH padyHa O €MHCHjaMa Yy 3aBUCHOCTH O]l TOra Kako je eJCKTpUYHA EHEeprHja
MIPOM3BEICHA.

Orpannuema paja ENeKTPUYHOT KOTJa Cy HMCTa KAa0 W 332 KOHBEHIIMOHAJIHH KOTAao |
nepunucana cy penamgjom (3.5). JlomarHo, MOXE CE€ YBECTH M OTPAaHUYCHC HA MAaKCHMAJHY

MHCTAJMpaHy CHary eaeKTpudHor kotia (P%) koje je y Be3u ca MaKCHMaIIHO JO3BOJBEHUM MAaCeHUM

IIPOTOKOM TIape, Mgy

Y MILP mogeny, jennaunna (3.12) je nuHeapHa U YBOJIU C€ YMECTO jeJJHAYMHE CaropeBama
(3.3). bunapna npomensbrBa y;, (pemanuja 3.5) onpelyje na nu ce eNeKTpHYHE KOTA0 KOPUCTH WIIH
He. Y xubOpumnoMm mpuctymy, ANN Moxke Ja KOpHTyje BpPEIHOCT CTENeHa KOPHUCHOT JEjCTBa
eNIeKTPHYHOT KOTNa, Ng, y 3aBUCHOCTH o onTepehera, TeMIepaType HarojHe BOJE MIH CTapOCTH
TpejHUX TeNa, jep eNeKTPUYHN KOTIOBH Takohe MOTy MMaTu OJary Jaerpajaanujy epuKkacHOCTH TOKOM
BpeMeHa (HIp. MojaBa KaMeHIla Ha Tpejadynma).

3.2.5.5 llpezpejay na cocunua 2opusa (kracuunu npezpejay)

3acuhena mapa MMa OrpaHHYeH €HEPreTCKH Calpikaj, Ma joj ce y mperpejaunmMa MOamKe
Temreparypa unMme ce moBehaBa pacloioKHWBH paja MpH eKCaH3Wju y TypOouHu. OOWYHO ce
TeMIeparypa MOImKe ca ylIa3HOT crama (3acuhena mapa, SHP) mo HmMBoa mperpejane mape Ha
BucokoM mnpurucky (HP). Kiacuunu mperpejaun 3a oBy HaMeHY KOPHCTE TOIUIOTY CaropeBamba
(bocuIHUX ropusa.

Konmmunna tommore kojy Tpeba moBecTh jga OM ce 3acuheHa Tapa Mperpejaia Ji0 JKeJbeHe
Temmeparype, Q,, je 1aTa penaiujom:
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Qx = Myj; - (hup — hsup) (3.13)
e je:

My i;— MACEHH MPOTOK MPErpejaHe mape Ha u3jasy u3 mperpejada (t-h1),

hyp — cienuduuHa eHTANNHKja perpejane nape Ha Bucokom nputucky (kJ-kg™),

hgyp — cnienmduuna enrannuja 3acuhene nape Ha ynasy y nperpejad (kJ-kg™).

W3Bop enepruje mperpejada, Q,, MpeICTaBJba CaropeBame NPUPOJHOT Taca, JIOK yiba HIH
KOMOMHaIHje:

Qx = Ny - (mgas : Hd,gas + myjje Hd,ulje) (3.14)

T7I€ j€ 7], CTENEeH KOPUCHOT JIejCTBa Mperpejadya JOK Cy OCTalie BEJIMYMHE y jeTHAYMHU Je(pUHUCAHE
panuje.

Kana ce mpumenn MILP mozen, orpanndema 3a mperpejade riace:

min max
Ve © Myi; S Myj; S Yy o My, (3.15)
min max

TIe Cy My, 1My;, MHHAMAIHO U MAaKCUMAJHO JO3BOJEHH MACCHH IIPOTOK Mape y Mperpejady,
penoM.

3.2.5.6 Enexmpuunu npeepejay

Enextpuynu mperpejad paay Ha KICTOM MPHUHIUITY KA0 U KIIACHYHU Tperpejad, aju ce TOIUIoTa
00e30ehyje eneKTpUYHOM CHEPIHjOM.

— — 1
Qx = Myiz * (hHP - hSHP) = 77965 ' Pel,x (3-16)
Y NPeTXO/HOj jeAHAYMHHU NS je CTeneH KOPHCHOT JIgjCTBa eNeKTPUYHOT Nperpejaua a Py y, yTpolieHa

eJIEKTPUYHA CHara 3a paj perpejava.

OrpaHuyera Mo MUTaky MPOTOKA CE 3a SICKTPUYHH Iperpejad AeGUHHITY HAa HCTH HAUYUH Kao U KOJ
KJIacu4HOT, penanujoM (3.15). Orpanndemne eIeKTpruIHe CHare Koja ce MOXKe JIOBECTH Ha Tperpejad
ce nedunuime ca:

Pox < Py (3.17)

el,x

LITO 3HAYM Ja CTBAapHA CJICKTPHYHA CHAra Koja Ce JOBOAU Y NpErpejad y AaToM TPeHYTKY Pe
(onepatuBHa OfTyKa) MOpa OMTH jeIHAKA MJIM Marba Ol MAKCUMAJIHO JI03BOJEHE €JIEKTPUYHE CHATe
KOjy Hperpejad Moxe Ja mpumMH, Pel'e: (MW).

Kon xubpuaHOT MOzIenioBama mperpejaya, oACTyNamke CTBAPHOT 01 MOJCIIOM MPEABUl)EHOT U3Ia3HOT
cTama mape ce Moxe JieunucaTtu penaujom (3.18) kao:

10 — Q¥ < ¢ (3.18)

Qré%_ cTRapHa TOIUIOTA Tpe/iaTa mapH, JoOujeHa Ha OCHOBY Mepema (MW),
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£— MaKCHMAJTHO JI03BOJHEHO OJICTYIIaE (TOJIepaHInja), Koje ce onpehyje Ha OCHOBY TAYHOCTH MEpHE
oIpeMe M MpUXBaT/buBe rpeiike monena (MW).

3.2.5.7 llapna mypbuna (3a no2on Komnpecopa iy 2enepamopa)

[lapra TypOuHa mpencTaBiba jelaH O KJbYYHHMX ypebhaja y eHepraHu 4uja je OCHOBHA
¢byHKIMja TpeTBapame TOIUIOTHE €HEprHje mape y MEXaHWYKd pad Ha porupajyhoj ocoBuHu. Y
3aBUCHOCTH O]l HaMEHE, NPOM3BEICHH MEXaHMYKH pajJ ce KOPUCTH 3a IOroH Kommpecopa (y
NETPOXEMHJCKMM IIOCTPOjehbUMa), MyMIIM, BEHTWJIATOpa WM EJIEKTPUYHOr TeHeparopa (y
TEepMOEJIEKTpaHaMa M KOTCHEpPaTHBHUM MOCTpojemriMa). [IpemMa HaunHy eKcrmaH3uje mape, mapHe
TypOuHE ce MOry KIacu(pUKOBaTH Ha HEKOJIMKO OCHOBHHX THIIOBA: TYpPOHMHE Ca MPOTHBIPHUTHUCKOM
(back-pressure) xoje ce KOPUCTE Kajia Mapa HAKOH EKCIIaH3Hje O/I71a3u Y TEXHOJIOIIKE MPOoIece WK 3a
rpejame, Kao U KOHJIEH3allMOHe TypOuHe (condensing) y KojuMa Tapa MOTIYHO KOHJIEH3Yje, a caB
PacIoJIOKHBYU paJi ce KOPUCTH 3a MOTroH ypehaja.

[lapue TypOuHe ce mozenyjy mpema koHrenty Mavromatis-a u Kokosis-a [79,80]. OBaj npuctyn
3acHoBaH Ha Willans-oBum nmHMjama, omoryhaBa ommcuBame yTHIlaja MaceHOT MPOTOKa mape Ha
edukacHoCT TypOMHE Kpo3 mojeny Ha mnojequnHayne crerneHe. Ha Crnumm 3.2 je mpukaszaHa mema
MOJIEJIOBamha eKCTPAKIMOHE TypOHuHE mpeiokeHa o crpane Mavromatis-a u Kokosis-a, kpo3 1Ba
MOBE3aHa CETMEHTA TypOHMHA ca MMOBPATHUM IIPHTHUCKOM.

TypbuHa ca
CreneH nape A noBpaTHUM
NPUTUCKOM
nape A

EKcTpakuyuoHa ‘
napHa TypbuHa

*

CreneH nape b CreneH nape L CreneH nape b

Cnuka 3.2 [llema MozenoBama eKCTpaKIMOHE TypOuHE

Koedpumnujertn Willans—oBux nTuHHja MOpajy ce OIPEINTH 3a CBAaKU CTETICH MapHe TypOuHe, y CKIaxy
ca mporexypoM omnucaHoM Yy nuteparypu [81]. IlodeTHe mpojekTOBaHE BPEAHOCTH OBHX
Koe(uIjeHaTa MOTry ce MPOIEHUTH HAa OCHOBY KapaKTEPUCTUYHUX KPHBHX NapHEe TypOWHE, MpH
yemy ce Ha Ciunu 3.3 nmpuKasyjy KpuBe eKCTPaKIMOHE TypOUHE.

Ca Cimke 3.3 ce MoKe BUICTH J1a j€ yIa3HU MPOTOK Nape y TypOuHy (hyHKIIHja: CHare Ha OCOBUHH U
NpOTOKa Tape Koja ce Ooay3uma 3a mpolecHe morpede. Ha aujarpamy cy npukasaHe nuHHje
KOHCTAHTHE CHAre W JIMHHUje KOHCTAaHTHOT MPOTOKa Mape Ha M3Jasy. 3a 3a/1aTy CHary Ha OCOBHUHH U
3a7laT¥ MPOTOK Mape Ha m3iasy, aujarpaM omoryhasa ogpehuBame yKYITHOT yIa3HOT MPOTOKa Tape.
OBakBu amjarpaMu ce Jo0Hujajy of mpou3Bohada TypOMHE U MPEACTaBIbajy OCHOBY 3a onpehuBame
koedunujenata u3 jeqHadnne (3.19).

50



220
— 2001 B o
T 1 10 0RSoI B
E 780—_ ’/__::::—56569\:@{\'\5-"_ _;).61.
- ) _,—”,--" ,-”’QLBLﬂR" /"gs.
o 160 L L 6000,--5“_\ S
o 1 Cierhiien ST o LBl T
sioon SE s s ria a0 2 e
S 140 p----- ol ittt s o et TR A ) ,226()’0\,‘3\@%";;4}“
~— B SESE s e i et Tt
HE s e el i e et
g REaut
L e s
= e S S
T 801
= i S
= e :
c 4 e 1
N - 1
o 404 !
S - H
20 i
B ]
0 T B ) bt v Lo Kt ERE ety et ) o bt Wiz
4 6 8 10 12 14 16 18 20

snaga turbine (1000 HP)

Cnuka 3.3 [lujarpam ekcTpakiiyje 3a mapHy TypOuHy

[Ipema moneny Mavromatis-a u Kokosis-a, paa koju nmpousBoau napa y i-rom creneHy TypOuHe (6e3
MEXaHWYKHX TYOHWTaKa) Aar je cieaehoM JTMHeapHOM peiaiyjoM:

Wstmi = Ai- my - Ahig; — B; (3.19)
e je:

- M; — MaCeHH MPOTOK Mape 3a crereH i (t-h™),

- Ahyg; —w3entpornicka npomena entanmuje (kI-kg™),

- A; 1 B; — xoepunmjentn Willans-ose nmuauje (4; O0e3aumensuonu, B; y kW).

Koedummjent A; 3aBucH 01l KOHCTPYKIHje TypOHHE, CTeTeHa UCKOpUITNemha U YCIIOBa SKCIIaH3Hje.
Koedumnujent B; mpeacraBiba TYOUTKE MPH paay TypOWHE y MPa3HOM XOAY, OMHOCHO CHAary Koja je
norpedHa caMo Ja ce TypOWHa IMOKpeHe Yak M Kaja Hema onrtepehema Ha ocoBuHH. OBa 1Ba
Koe(uIjeHTa ce 3a MpojeKTHE YCIIOBE MOTY OIPEINTH M3 KapaKTePUCTUIHHX KPHBHX (KAo IITO je
nujarpam ekcrpakiuje Ha Crnumm 3.3) xoje 006e30elhyje mpousBohau TypOuHe, 10K ce 3a noctojehe
TypOWHE y TIOTOHY FB-UXOBE CTBapHE BPEJHOCTH MOTY OAPEINUTH €KCIICPUMEHTATHUM MEpemhUuMa.

[IpoMeHa eHTaIIKje PY U3EHTPOIICKUM ycloBuMa ce onpehyje kJ-kg™! na cienehn nauunm:
Ahisi = hini — hout;i (3.20)

e je:
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Ahjs ; — M3EHTPOIICKA IPOMEHA SHTaNIHje y i-ToM crereHy Typouse (kJ-kg™),
hin; — cniermduyHa eHTaINMja nape Ha yiasy y i-tu crenes Typousne (kJ-kg™),
houti — cenuuyHa eHTaNIKja mape Ha u3asy u3 i-ror crenena typouse (kJ-kg™).

Temneparypa u IpUTHCaK Mape Koja yina3u y CTEeNeH apHe TypOuHe cy rno3Hare BpenHocTH. [lomro
j€ W3Ia3Hu TMPUTHCAK TO3HAT, a CHTPONHja KOHCTAaHTHA Y M3EHTPOIICKOM IIPOIECY, 3a TMPOIECHY
SHTaJINHUje CTPYje Ha M3JIa3y Kao M TEMIIepaType KOPUCTH C€ MO TePMOAMHAMUYKHX CBOjCTaBa
(TPM) Ha OCHOBY IIO3HaTHUX BPEIHOCTU MPUTHUCKA U EHTAJIIH]E.

CrBapHa cHara Ha ocoBuHH, W; (Y3 MexaHWYKe TYOUTKE) ce NeUHHIIE Kao:

Wi = Nmech,i © Wstm,i (3.21)
e je:

Nmech,; — MEXaHUUKA €(PUKACHOCT i-TOT cTeneHa TypouHe,

Wstm,; — CHara Koju Npou3BOJH Napa y i-ToMm cTeneny Typoune (kW).

MexaHuuka e(UKaCHOCT C€ YECTO CMaTpa KOHCTAHTHOM Y IIMPOKOM oricery omntepehema, MTo je
OTpaBIaHo MojeaHocTaBbemke 32 MILP Mmonene. Mehytum, y cnydajeBuMa kajia je motpeOHa Beha
TAyHOCT, IIPOMEHa MeXaHHUYKe e(pUKacHOCTH ca onTepehemeM Moke ce MOJENoBaTH KOpHIIhemeM
ANN KopekIuje y OKBUpY XUOPUAHOT MPHUCTYIA.

HaxoH mTo ce ofpeau paj Koju MpOU3BOIU Mapa, MOXKE ce U3padyyHaTH U CTBapHa EHTAJIHja ape Ha
n3J1a3y U3 cTerneHa Typoune. EnTanmmja nape Ha n3iasy U3 MpBOT CTETeHa je JeHHNCaHa Kao:
— Wstm,i
houi = hing — (22 (3:22)
L
Kaza ce mporieHn cTBapHa M3lla3Ha eHTANNMja, 3Hajyhu u3nazHu nputucak Moryhe je oapenuTa u

Temmeparypy mape. OBa BpEeIHOCT je YBEK BHUIIA O TeMIleparype Kojy OW mapa wWMana Tpu
M3EHTPOIICKOj €KCIIaH3HjH, IITO j€ JUPEKTHA TOCIIEANIAa HPEBEP3UOMITHIX TyOUTAaKa.

VY uuspy ykjpyunBama naptae TypOune y MILP onTumu3aionu okBUp, yBOZAE CE OTpaHHUYCHa
MHUHHMMAJHOT U MaKCUMAJHOT paJHor onTepehema CIMYHO Kao U KOoJ KoTiIoBa. buHapHa mpoMeHspuBa
Y, O3HauaBa Jia Jiu je TypOuHa y norony (y, = 1) unu Ban norona (y,= 0):

min max
Yermy T S My S Y my (3.23)
IIpu YEMY je m?‘”‘ — MUHUMAJTHA MaCC€HHU MPOTOK IMape npu KOj eM Typ6I/IHa MOK€e CTaOMIIHO Ja pagu,
a m;nax — MaKCHUMaJIHA MaCCHH IIPOTOK Imape (HOMI/IHaJ'IHI/I KarnalmuTeT Typ6I/IHe).

JlonatHo, MOXKe Ce YBECTH M OTrpaHHuYCHE KOje CIpeuaBa MCTOBPEMEHH paji MapHe TypOUHE U
ENIEKTPOMOTOpAa HA HWCTOM TIOTOHY (KOMIIpecopy), INTO je pEleBaHTHO 3a CICHapHje
eneKTpupuKaImje:

Ye + Ymotor = 1 (3.24)

Vmotor — OWHApHa MPOMEHJbMBA KOja O3HAa4aBa Jia JIM je EJeKTPOMOTOp (Koju Tokpehe ucTh
koMmpecop) y norony (1) unu Ban norona (0).

VY okBupy XuOpuIHOr Mofena KOju KOMOWHYje AETePMHUHMCTHUKM HPUCTYN ca BEIUTaYKOM

HEeypoHCKOM MpexoM (ANN), meTepMHUHUCTHYKHN Monen onucaH jeqHaunHama (3.19) mo (3.22) naje

OCHOBHY mpolneHy neppopmancu TypOuHe. ANN ce 3aTuM KOpPHCTH Ja KOpHUIYyje OICTyHama
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CTBapHHUX TepPOpPMaHCH OJ TPOjEeKTOBAHHMX, KOja HACTajy YCJeA Jerpajanuje TypOWMHE TOKOM
BpeMeHa (Hmp. noBehame 3anTHBHUX T'yOHTaKa, MPOMEHa KapaKTepuCTHKa JexkajeBa, uta.). ANN ce
TpeHHpa Ha pa3nuiy u3Mely cTBapHO HW3MEpeHe cHare Ha OCOBMHHM M CHAare Kojy mpeasubha
JIeTepMUHUCTUYKM Mozen. Ha Taj HaumH, XuOpuIHM MOJeN 3ajp:kaBa jacHy (HU3HMUKYy OCHOBY
JETePMUHUCTUYKOT Jiea, JO0K ucrtoBpeMeHo kopuctd ANN 3a Kopekuujy oOJcCTymama Koja
IpoM3KiIa3e U3 Jerpajaluje onpeMe 1 Heu1ealHuX paJHUX yCIIoBa.

3.2.5.8 Enexmpomomop (ymecmo napne mypbune)

EnextpoMoTop je anrepHaTHBa MMapHO] TYPOMHH 3a TIOTOH KOMITPECOpa, yMIIH H BEHTUIIATOpa
y eNekTpuuKoBaHoj eHepraHu. Hajuemrhe ce KOprcTe CHHXPOHU MM aCHHXPOHU BUCOKOHAIIOHCKU
moropu (6 kV mnu 10 kV). OHu cy noy3naHu U eHepreTcku eukacHW, ca CTEIeHOM KOPUCHOT
nejctBa oko (97-98) %. 3a pasnuky on mapHe TypOMHE, €IEKTPOMOTOp HE 3axTeBa CHCTEM Hape,
3arpeBame Tpe MyImTama y pag HUA CI0KEHO OApIKaBame, a y3 IPUMEHY (PEKBEHTHOT peryiaropa
oMoryhaBa mpenusHy peryianujy Opoja oOpTaja W ymTeny €HEpruje y MpOMEHJbUBUM YCIOBHMA
noroHa. OCHOBHa OrpaHUYEHa OJJHOCE CE€ Ha 3aBUCHOCT Of OY3JaHOCTH EIEKTPOEHEPIeTCKE MpEkKe
1 oTpely 3a aJIeKBaTHOM 3aIITUTOM KOMIIpecopa y cliyyajy I'yOUTKa Harajama.

MexaHndka cHara Ha W3J1a3H0j 0COBUHU, Wi otor », C€ IEDUHUTIIE KAO:

Wmotor = Mmotor ° Pel,motor (3-25)

IIE j€ Mmotor CTENEH KOPHCHOT JIEjCTBA EIEKTPOMOTOPA M Pgjmotor €IEKTPHYHA CHAra Kojy
€JIEKTPOMOTOP TPOLLIH.

OrpaHuueHe Koje Ce YBOIH 3a CIEKTPUYHY CHATY eJICKTPOMOpa je:

max
0 < Pel,motor < el,motor (3-26)
e je Pylax ior MAKCHMalHa €IeKTPHYHA CHAra KOjy eJIeKTPOMOTOP MOXE J1a TPOLIIH.

YKOJHKO j& y OKBUPY OITHMH3AIMOHOT MOJIEIa HEOITXOIHO U3BPINUTH U300p n3Mel)y mapHe TypOuHe
U €JIEKTPOMOTOPA, MOKE C€ YBECTH OMHApHA MPOMEHJBUBA IIITO je AcPUHHCAHO penanujoM (3.24).

3.2.5.9 Typbo-ecenepamop (napra mypbuna + erekmpuynu cenepamop)

Typ0Oo-reHepartop NpOW3BOAM EICKTPUYHY EHEpPrHjy W3 Mape, Hajuemhe y mporecuMa
KOTreHepalyje WIu Mpu KopHuinhemwy oTnaaHe Tormiore. Moxe ce KOpUCTUTH | 32 IPETBApPambe BUIIIKA
nape y eJIeKTpUYHY CHeprujy (HIp. Kaja ce yBeqy eJIeKTPUYHU KOTIOBH).

Enextpuyna cHara kojy MpoW3BOIU IeHeparop, Py ce AeuHuIlEe Ha OCHOBY MEXaHHWYKE CHare Ha
OCOBHHHU TypOUHE Kao:

Py = n- Wi (3.27)
rae je W mexannuka cHara u3 jeqHaunse (3.21), a 1)y cTeneH KOpUCHOT J1ejCTBa TeHeparopa.

Orpanndema pajia TypOoreHeparopa ce Ae(pUHHUITY Ha HAYHH:
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Y- m;nin <m; <y, -mit* (3.28)

e je: Y, — OWHApHAa MPOMCHJBMBA, M; — CTBAPHM MACEHM MPOTOK Mape IOBEe3aH ca
Typborenepatopom, my*"* — MUHUMAIHH JO3BOJEHH IPOTOK Mape MpPH KojeM TypOO-reHeparop

MO)Ke cTaOWIIHO Aa paau, m{*** — MakcUMaJiHA TPOjEKTOBAHU KamanuTeT ypehaja Koju ce He cMme

HPEKOPAYUTH 300T KOHCTPYKTUBHUX OrpaHudema, kaou 0 < P < P, rae je P\"®* makcumaiHa

CHara Kojy IpOou3BOIY TeHEPaTop.

3.2.5.10 Mooen cmenena komnpecopa

Bumecrenenn KoMIIpecop CIyXd 3a KOMIpUMoOBame (uIynia Ipu yemMy ce m3mely crerena
Komrpecuje, Guyna xiaad. Y HEKHM CIIydajeBHMa, NMPUCYTHU Cy PEHUKIN KOJU MMAjy YIory Ia
00e30ene MupeKTHO Xnaleme 1/ i Ja Mojiece 3alIPEMUHCKH IPOTOK U3Mel)y ycIoBa Koju oroBapajy
MIPEKOMEPHOM HAIOHY ¥ MAaKCUMaJIHOM KalaluTeTy KoMmrpecopa [82].

Y MozenoBamy cHCTEMa KOMIPECH]€e TIPH PEATTHUM YCIOBUMA CE€ KOPHCTE KPHUBE I10jCAUNHAYHUX
crenena xommpecuje. OBe KkpuBe 00e30ehyje mpou3Bohau cucTema BHIIECTENIEHUX KOMIIpPEcopa
MOBE3aHUX Ha mapHy TypOunu (eHr. Steam Driven Multistage Compressor System, SDMSCS) u
caJpe OJJHOCE MPUTHCAKa U CHare ocoBHMHE y (DYyHKIHMjH 3ampeMHHCKOr mpoToka. Kpuse omHoca
Npy’Kajy BPeJHOCTH MPHUTHCAKA HA W3JIa3y | yia3y Kao (pyHKIH]jy 3allpeMHUHCKOT MPOTOKa, KOjHU Ce
O0MYHO M3pakaBa y jeAWHHUIIAMa CTBapHUX KyOHHMX ctoma y MuHyTY (eHr. Actual Cubic Feet per
Minute, ACFM) u Op3uHe poTalyje OCOBHHE, M3paXCHE Yy jeIUHHIIAMa OOpTaju y MHUHYTH (€HT.
Revolution Per Minute, RPM). Tlopen Tora, KpuBe CHare npyajy BPESAHOCTH CHAre OCOBUHE (CHT.
Brake Horse Power, BHP), takohe y ¢pynkuuju ACFM-a u RPM-a. [Ipumep KpuBHX 3aBHCHOCTH
BHP on ACFM u p2/p1 on ACFM 3a komnpecope npukasas je Ha Crurm 3.4.

Bpenu HamoMeHyTH sa cy KpHBE KOMIIpecopa I'eHepUcaHe 3a creliM(UYHE ya3He YCIIOBE
(mpuTHCak, TeMreparypa u cactaB). AKO OMIIO KOjH O]l YITa3HUX yCJIOBA OJICTYTIA O]l IIPOjeKTOBAHUX,
KpHBE HE MOTY a/IeKBaTHO MPOIICHUTH yclioBe Ha m3na3y. C napyre cTpaHe, KpUBe KOMIIpecopa ce
MOTY KOPHCTHUTH 3a TPOIEHY yCJOBa Ha M3Ja3y 3a HOBE PajJHE yCJIOBE KOpUIThEmeM TEOPH]jCKOT
NPUCTyNa 3aCHOBAaHOI Ha NPUHIMITY TOJUTPOIICKE cHare. llpema mpHCTyrmy KOHCTaHTHE,
MOJIUTPOTICKE CHAre CTETNeH KOMIIPECHje MOCTHKE UCTY BPEIHOCTH HAINlOHA 32 MCTU 3alPEMUHCKH
MPOTOK U Op3WHY poTaiyje KoMmnpecopa. bp3una porammje ce Moke JJako H3MEepUTH TToMohy COHJIE.
C npyre cTpaHe, yiIa3HU 3alIPEMUHCKH IIPOTOK je IpOpavdyHaTa BPEAHOCT, KOja 3aBHCH O] IPUTUCAKA,
Temneparype u cacraBa urynaa. CTBapHHM yJa3HH NPOTOK oapehyje ce momohy jemnagune (3.29):

Vin =32 Zin R Tin (3.29)
rae je:

min — Macenu npotok (kg-s'); My — monekyncka maca (kg-kmol'); Zin — ynmasau koeduuujeHt
KOMIIpecuOuIHOCTH; R — racHa koncranta (kJ-kmol'-K™); Ti, — remneparypa na yna3sy (K).
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Cnuxka 3.4 a) Cuara (BHP), 6) ognoc nputucaka p2/p1 'y GyHKIuju 3anpemurckor nporoka (ACFM)
3a TPBU CTENEH KOMIPECHje MpONIIeHa ca HAa3HAYCHOM JIMHUjOM NOyMmama (eHr. surge) W
MaKCHMAaJTHUM KamalTeToM KoMIpecopa (eHT. stonewall) 3a pa3nuunuTe Op3WHE POTAINje OCOBUHE
y IIPOLIEHTUMA.

VY jemnaunnu (3.29), koehuimjeHT KOMIPECUOUITHOCTH Zin HHje TUPEKTHO MEepeHa BPEIHOCT, Ma ce
MOpa MpOLEHUTH KopuiihemeM Monena TepMoanHamuukux csojctaBa (TPM). Osaj mpuctyn je
MpeJICTaBbEH Y CTYAMjH ciy4aja. JelHaunHa 3a cCHary KoMIpecopa je naTta kao [83]:

navg—1

ZaveRTj n P,
Hpoly _ Zavgl’in = Mavg ( out) navg _ 1 (330)
My, Nayg—1 Pin

e je:

Hpoly — momurporncka cara (KN-m-kg'); Z,ye — apuTMETHUKa CpEIMHA YIA3HOT M H3IA3HOT
KOE(DHMIMjEHTa KOMIIPECHOUIHOCTH, Nayg — NPOCEYHA BPEAHOCT TOJMTPOIICKOT €KCIIOHEHTa, Py, —
npurtucak Ha ynazy (kPa) u Py, — nputucak Ha uznasy (kPa).

AKo ce uzjeqHaye, cHara IpH MpojeKTOBaHNM YCIOBHMA U TIPH HOBHM OTIEPATUBHUM YCIOBHMA TIPH
UCTOM 3alPEMHMHCKOM IPOTOKY M HCTOj Op3MHH poTanuje, OJHOC NpPUTHUCAKa IPU HOBHM
OTIEpaTUBHHUM YyCJIOBUMA ce oapelyje momohy jemnaunne (3.31):

nyvg

D
nZyg—1 niyg-1

D
Pout _ Za?ngTin . M_x naDvg Tlg‘vg_1 Pout naDVg —1|+1 =0 331
P; ZN RTN MD D -1 N P: - ( . )
in/ N avg™iin w NMavg Navg in/p

rae ce D ogHocu Ha HpOjCKTOBaHC, OII€paTUBHE YCJIOBEC, a N Ha HOBC, OIICPATHUBHE YCJIOBC.

Ha cnnvan HauymH, pajg OCOBHHE NOTpeOaH 3a NMPOjEeKTOBAHE W HOBE ONEPATHBHE YCIOBE CE MOXeE
MPOIEHUTH TpeKo penanyja (3.32a) u (3.3206):

D _ Mp'Hpolyp _ PDUHpoly
Wgup = —5 =—7% (3.32a)
Mpoly Mpoly
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N _ Mn‘HpolyN _ PNV-Hpoly
Wghp = —x == (3.32b)
nPoly nPoly

KombunoBamem jennaunna (3.32a) u (3.320), paJg OCOBHHE 3a HOBE YJIa3HE OTIEPATUBHE YCIOBE MOXKE
ce u3pauyHaTH nomohy cneneher n3pasa:

N Pyvg’npD 1 D
— oly
WBHP - ,D N WBHP (333)

pavg’npoly
e je:

Pavg — MPOCEYHA TYCTHHA HA YJIa3y U U3J1a3y, Npoly — MOIMTPOIICKA €PUKACHOCT, & Wip — eHepruja
IIPEHeTa Ha rac 3a Ip0jeKTOBAaHE ONEPaTHBHE YCIIOBE.

ITonutporncka epuxkacHoCT 100HjeHa U3 eKCIIEPUMEHTAIHUX MEpema TeMIepaType U MPUTHUCKA ce
MOJKe M3padyHaTH KopuihemeM aaujabaTcKor NpUCTyNa Ha cielehn HauuH:

_Mave _Kavg (3.34)

Navg—1 Mpoly Kavg—1

AnnjabaTcKu €KCHOHEHT, K,yg, NEDUHUCAH j€ KO CPeliba BPEIHOCT TOIUIOTHUX KANAlUTETA MPH

KOHCTATHOM TIPHUTUCKY W KOHCTAHTHOj 3alpeMUHHM Ha ylazy W u3iazy. Moxe ce OApeauTH
kopumthemem TPM—a [84].

Jla Ou ce mpOLEHHO OJJTHOC TIPUTUCKA U YKYIIHHU paJl 32 HOBE YCJIOBE, HEOMXOIHO j& KOPUCTHTH KPHUBE
KOMIIpecopa y HyMepu4koj ananusu. Li u Li [17] cy npeiokuinm BULIECTPYKY JIMHEAPHY PerpecHjy
WM MOJeNie HEYPOHCKHMX Mpexa Kao ojarosapajyhe wmertoze 3a copoBoleme MoMeHyTe
tpanchopmanuje. [lopex Tora, OuIMHEapHa WHTEpIONALMja ce€ TaKOhe MOXKE KOPHUCTHTH y HUCTE
cpxe. [Tonutponcka ehuKacHOCT 3a MPOjEKTOBAHE U ONEPATHBHE YCIOBE CE€ MOXE MPOLICHUTH Kao
(byHKIMja 3alIPEeMUHCKOT IPOTOKa U Op3uHe poranuje. Pajg npeHeceH Ha rac y CTEleHy KOMIIpecHje
je neuHMCaH Kao:

W = Nmech WBHP = Pin ° vin(hout - hin) (3.35)

Enranmuja Ha m3nasy, hqy,: , ce m3paduyHaBa u3 jenHaunte (3.35). TemnepaTypa Ha U3a3y ce MOXKe
OJIpEIUTH HA OCHOBY IIO3HATHX BPEJHOCTH CHTANINHMje WM IMPUTHCKAa Ha u3nasy. Besa msmely
HOJIUTPOTICKE €pUKACHOCTH, TIPUTUCKA M TEMIIEpAType Ha yiaszy ¥ u3Ja3y jaara je jenHadyruaoM (3.36):

Nayg—1 kavg-1 1 log(Pout)
Tout _ (Pout) navg __ (Pout) kavg Mpoly = _ kav -1 Pin
- - npoly -

Tin Pin Pin kavg log(T,ﬁut)
n

(3.36)

[MonmuTporncka epruKacHOCT ce MOKE MPOIICHUTH 32 OWIIO KOjy KOMOWHAIIHN]Y TIPOTOKA U Op3uHe
poranmje. 3a mpOIEHy MOJUTPOIICKE ePUKACHOCTH TPU HOBUM YJIa3HUM OIEPATUBHHUM YyCJIOBHMA,
MepH ce IPUTUCAK Ha M31a3y U TeMIIepaTypa cTerneHa koMmmpecuje. 30or Tora, kopucrehu jennaunne
(3.31) u (3.34), nonuTporcka ePUKACHOCTH C€ padyHa pellaBameM HEJMHEapHe jeJHaYrHe Koja je
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neduHuCcaHa Kao pa3nuka u3Mel)y m3padyHaTe m MepeHe BPEIHOCTH HM3Ja3HOT npuTHcka. Cpenma
BPEHOCT KOE(UIMjeHTa KOMIIPECUOMITHOCTH, K,yg, CE MIPOLEY]y Kopuctehu anexksatan TPM.

Takolje, xopumhemeM jennaumne (3.35) m xako je BpemHost Wpyp m3pauyHara a Wy
NPOLCHEHA, U3 ECKIIEPUMEHTAIHUX pe3yiTara U TepMOJHHAMHYKOT MOJella & MOKE OIPEAUTH U
MeXaHH4IKa €PUKACHOCT, Nech- Calla C€ MOTY yIIOPEAUTH POjEKTOBAaHH H HOBH OTIEPATUBHH YCIIOBH
3a CTENeH KOMIIPECH]je U MPOIICHUTH CTAahe KOMIIPEcopa.

MaremaTHuko orpaHndeme 3a komnpecope y okBupy MILP mozena, garo penaumjom (3.37)
OCHTYpaBa Jia je eHepruja MoTpeOHa 3a MOroH KOMIIpecopa jeHaka paay KOjH HCIopydyje TypOuHa
W/WIH yTPOIIICHO] ENEKTPUYHO] CHEPTHjU:

W =y Wotm — Winotor = 0 (3.37)
Y 0BOj jeTHAUNHU:

Y je ounapnaa npomenssuBa (0 wu 1) 3a pag TypOune,

Wstm j€ MEXaHWYKH pajl KOjH UCTIOpydyje TypOuHa,

Winotor J€ €TICKTpUYHA SHEPrUja Koja ce KOPUCTHU 3a TIOTOH KOMIIpecopa.

Viora oBUX orpaHuUeHka je 1a OCUTYypajy CTaOMITHO cHA0/ieBamk-e EHEPTHjOM 3a CHCTEME KOMITpEcHje
u xnaljema, KOju cy HEOIXOHH 3a MPOoIlece KPUOTeHe cerapaiivje.

3.2.5.11 Mooen Typbo-nymnu_(TP)

VY okBHpy MomenoBama cucremMa MmoMohHux (iayuma, mocebaH cerMeHT mocBeheH je
MOTOHCKMM TapHUM TypOMHaMa Mamer Kamamurera koje mokpehy mymme u BeHTHiatope. OBH
ypebaju cy y Moneny rpylucaHy U pa3MaTpaHd Kao jennHCTBeH arperatau norpomrad (TP), uime ce
omoryhasa npenu3Huje AepUHUCamEe MACEHOT M €HEPreTCKOT OMIaHca y TapHUM BOIOBHMA.

Mertozmonorija MoieTIOBaka OBHX jeIMHHIIA j€ HICHTUYHA OHOj KOja c€ KOPUCTH 3a MapHe TypOuHe
ca TOBPaTHUM TPUTHUCKOM, Y3 3HAYajHO IMOjeTHOCTABJbEHC: Yy TMPOpauyyHy ce 3aHeMmapyje
koepunujeHT MUHMManHe cHare B u3 Willans-oBux nmauja. OBakaB MNPUCTYN MPETIOCTABIba
IMPEKTHY 3aBHCHOCT M3Mel)y mpoToka mape W mpou3BeneHe CHare, ITO je OmpaBaaHo Kox ypehaja
OBOT THIIA TJIe Cy TYOMIU TIPH Npa3HOM XOny Maju y nopehemy ca yKyImHOM MOTPOIIHOM YUTaBOT
arperaTtHor rmoTpouaya.

Maremaruuku Mojien TP cermMeHTa eUHMCAH je peramnyjom:
WTP =A ‘Mrp- AhIS (33 8)

rae cy: Wrp — yKyIliHa MexaHM4Ka CHara reHeprcaHa Ha OcOBUHaMma TypOuHa, oqHocHO TP cermenTa
(MW), Ah;g — n3eHTpOIICKa IPOMEHa eHTanmuje u3Mel)y ynasaor u usnasnor npurucka (kJ-kg™), 4
— Koe(uIHjeHT e(hUKaCHOCTH CErMEHTa KOjU MHTErpHIile TePMOIAMHAMUYKU U MEXaHUYKH CTENEH
KOPHCHOT JiejcTBa cBUX 00yxBahenux ypehaja, mrp — Macenu npotok nape kpo3 TP cerment (t-h™1).
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OBakBHUM MOJICIIOBarkbeM, TP CerMeHT mocTaje KOHTPOJNMCAHW TMoTpomad mape: obe3oehyje
MEXaHUUYKHU PaJl 33 [HUPKYJIANUOHE MyMIIe U BEHTHIATOPE, a Mapy Ha HIXKEM MPUTHCKY UCIYIITA Y
oxrosapajyhu mapau Boa. Ha Taj HauuH ce 3aTBapa mpoliecHa HHTETpalja YHyTap CylnepcTpyKType
CHepraHe.

VYBoljerme OBOT CermMeHTa je MUPEKTHO y (YHKIWjU JekapOoHuzanuje. JlehuHUcame HEOMXOIHE
Mexanuuke cHare (Wrp), omoryhaBa mpenm3aH mpopauyH elNeKTpUYHE eHepruje koja Ou Omna
noTpeOHa YKOJIMKO OM ce MapHU MOTOHU 3aMEHHIIM eneKTpomoTopuma. OBaj KOpak je KJbydyaH 3a
nporeny edekara enekTpuQuKanyje Koju Boie Ka MOTITYHO) eMMMUHANNU TupekTHHX emucrja CO2
YHyTap TOCTpOjeHha.

3.2.5.12 Peoykyuona eenmun (let-down ventil)

Penyxumonn Bentwm (RV) cy KibydHH €IEMEHTH Y CYNEpCTPYKTYPH €HEepraHe KOju CIyXKe
32 KOHTPOJIMCAHO CHI)KEHC NPUTHCKAa mMape 0Oe3 Mpou3BOAKE MexaHudkor pama. OBu ypebhaju
omoryhaBajy mnpeOanuBame IMape ca HHBOA BHIIET IMPUTHCKA HAa HHBOE HIWDKET NPHUTHUCKA,
00e36ehyjyhu HeonxoaHy QIeKCHOMITHOCT U CTaOUITHOCT CUCTEMA.

Excran3uja mape y BEHTIIY je Y HICATHUM YCIOBHMa M30eHTammujcka (hu = hiz) OMHOCHO
NPUTHCAK C€ CHWKaBa 0Oe3 mpoMmeHe eHTammuje. llpomec ce mpum TOME MOXE CMaTpaTd |
anujabaTCKUM, jep HeMa pa3MeHe TOIUIOTE ca OKOJIMHOM. MehyTum, y peasHuM HHIYCTPHUjCKUM
ycJIOBUMa, €KCIIaH3Mja TIperpejaHe Iape 4YecTo [JOBOAM [0 IopacTa TeMIepaType H3HaJ
cienuduKanyja mapHOT BoAa HIDKET HuBoa. Jla OW ce mapa JoBena Ha 3axXTEBaHy TEMIIEPaTypy,
PEeIyKIIMOHH BEHTHIIM CE€ MOJENYjy Kao CHUCTEMH Ca WHTETPUCAHMM yOpH3raBameM HAaIOjHE BOIEC
(BFW). Ha taj HauuH ce n3Boau xyaheme nape npe Hero mTo oHa yhe y HapeJHu MapHH BOJI.

JIeTepMUHUCTHYKHA MOJENT PEAYKIIMOHOT BEHTHIA Y CYNEpCTPYKTYpH €HepraHe Je(UHICAH je Kpo3
OunaHce Mace u eHepruje. EHepreTcku OuiaHc Koju y3uMa y 003up yOpH3raBame pacxiiajHe BOJC
TIacH:

Mgy vi(hi = Bj) — Mgy, hppw = 0 (3.39)
e je:
Mgy p; — MACEeHH IPOTOK Tape KOjH ylia3h y BEHTHI M3 IIApHOT Boja Buiuer HuBoa i (t-h!),

h; — cnennduuna eHTanNKja Nape Ha ynasy y BeHTI (Bumm HUBO nputHcka) (kJ-kg™),
h; — cnieuuguana eHTaIIHja Tape Ha U3Masy (HkK HUBO mpuTHcka) (kI-kg™),
Mppw, »— MACCHU MPOTOK HAIOjHE BOAE Koja ce yopusrasa paau xiahema (t-h'),

hgpw — ciemuduuna enrannuja Hanojue soxe (kJ-kg™).

Wznazna Temneparypa nape oapeljyje ce kao HelnrHeapHa (YHKIIMja MPUTHUCKA U SHTANMH]je MTOMOhy
TEPMOIMHAMHUYKOT MoJiesia cBojcTaBa kao 1mto je [APWS-IF97.

VY okBupy MILP mMonena, peayKIMOHU BEHTHUIIM UMajy CTPAaTEIIKy YIOTY: aKTUBUPAjy ce Kajaa
MPOM3BO/A Mape BHCOKOT TNPHUTUCKA TMpeMallyje TPEeHYTHY NOTpOIIkY TypOWHA WM Kajga je
NoTpeOHO XWUTHO JAOMYHHTH BOJOBE HIDKET MPUTHCKA. Pajn BEHTHIA je OrpaHWYeH MHUHUMAIHUM W
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MaKCHMAJTHUM KaramuTeTUMa MPOTOKa, MITO C€ y MOAENY pelaBa MpeKo OMHAapHE MPOMEHJBHBE
ctaryca ypehaja.

3a morpebe cTBapama MPEIHU3HOT ,, JUTUTATHOT ONn3aHIa”’, peAyKIMOHN BEHTUIH CE MOTY
MOZIEJIOBaTH  XUOpUAHUM MozaeloM. JIoK JeTepMUHHCTHYKM MOJAENT I0CTaB/ba 0aszy Kpo3
M30CHTAJIHN]CKY EKCIaH3Wjy, BellTauka HeypoHcka Mpexa (ANN) ce KOpHUCTH Kao KOPEKTOp
HeJMHeapHOCTU. Y xubpuaHoM moneny ANN mpouemyje CTBapHHM IPOTOK HamojHe Boae (Mpry 1)
norpebaH 3a Mpelun3Hy KOHTPOy TeMIiepaType usnasse nape. [Ipu Tome ce y3umajy y o03up peasHu
ryOuI TOIioTe Kpo3 Kyhuiire BeHTWIA KOjH c€ y KIACHYHUM jeJHaYMHama 3aHeMapyjy. OBaj
KOMOWHOBaHU MPUCTYN oMoryhasa fa ce peayKIIOHN BEHTHI KOPHCTH Ka0 BUCOKO MPENM3aH ajar 3a
OIEPaTHBHO YNpPaBJbakbeé U ONTHUMHU3AIM]Y TPOLIKOBA TOPUBA U YIJBEHUYHOT OTHCKA Y LIEJTOKYITHOM
CHCTEMY EHEpraHe.

3.2.5.13 Mooen konoensamopa

Konnensarop mperBapa u3nasHy (BlaxkHy) Mapy M3 KOHJIGH3AaLMOHE CEKlHuje TypOMHa y
KOHJICH3aT, KOj! Ce MPEeKO KOHACH3alMOHOT Bojia Bpaha y meaeparop, paau 3aTBapama IMUKIyca BOJIe
u mape. Mozen ce 3acHMBA Ha OWJIaHCHpamy eHepruje m3mely mporecHe mape W pacxiagHOoT
MeaujyMma.

Tornora, Q onq, KOjy Mapa npeiaje pacxyiaHoj BOAU ce AeQHUHUIIE Kao:

Qcond = mpara ' (hpara,ul - hcond) (3-40)
e je:

Myqrq — MACEHHU TIPOTOK NApe Ha yiasy y KoHaeHsarop (t-h™),

hparau — cUELM(pUYIHA €HTAINM]a TIape Ha ynasy y KoHAeH3arop (Hajuemhe sacuhena wim Gmaro
nperpejana) (kJ-kg™),

heona — cnenmduuyHa eHTaNNMja KOHACH3aTa Ha u3Ja3y (3acuheHa TEYHOCT Ha TMPHUTHCKY
xonzensaropa) (kJ-kg™).

Torutora kojy mpyMa pacxjiajgHa Boja je:

Qeona = Mew * (hewiz = Pewur) (3.41)
e je:
My — MACEHH MPOTOK pacxiaane Boge (t-h),

Rew iz — cienuduYHa eHTANNIja pacXIafHe BoAe Ha H3na3y u3 konaensaropa (kJ-kg™),
Rew w1 — cenuuyHa eHTaNHja pacXiaiHe Boje Ha yiasy y koraensarop (kJ-kg™).
Bp3uHa mpeHoca ToroTe Kpo3 MOBPIIMHY KOH/ICH3aTopa ce Ne(HHHUIIE Kao:

Qcona = U S Fr - ATy, (3.42)

e je:
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U — ykynnu koeduimjent nponasa torore (W-m2-K1),
2
S — noBpumMHAa pazMeHe Tormiore (Mm-),
Fr — kopeKimoHu (HakTop 3a TeOMETPH]y pasMeruBaya TOILIOTE,

ATy, — norapuTaMcKa pas3iimka Temieparypa u3mely mape (kKoja KOHISH3Yje) U pacxiyiagHe Bojae (Koja
ce 3arpeBa) (K).

OBHUM MOzENIOM, KOHJCH3aTOp ce Je(UHHIIEe Kao IMacuBHA i KPUTUYHA KOMIIOHEHTA KOja
omoryhasa pax TypOHHA y pEKUMY HHCKUX MPUTHCAKA U PELHUPKYIAIN]y pagHor iayuaa, YuMe ce
3HAYajHO JIOTIPHHOCH YKYITHO] EHEPTeTCKOj €(PUKaCHOCTH CHCTEMa Tape.

VY peamnum noctpojemuMa, KOHISH3aTOp PETKO pajiu kKao u3ojoBaH ypehaj seh je uecto meo
KOHJIEH3aITMOHOT cucTema (cabupHuka). DyHKIMja KOHJACH3aIMje je Taja AMCTpUOyHpaHa Kpo3
CHCTEM KOjH MPHUKYIUba pamHu (GIyua W3 BUIIE Pa3IMUATHX M3BOpa: a) KOHIEH3aT KOjH HacTaje y
HUCKOTIPUTUCHUM CEKIMjamMa TypOWHAa HaKOH eKCIaH3Wje Tmape (HIp. UW3JTa3HH TOKOBH
KOHJICH3aI[MOHUX JieJioBa TypOuHE), 0) KOHJEH30BaHa mapa u3 TexHojomkux Tpejada (EH) xoju
KOpHUCTE Iapy HUCKOT MPUTHCKA, U 11) TeuHa (pasa koja ce n3zBaja y ¢Jem mocyaaMa HUCKOT MPUTHCKA.

CBu OBU IPOTOLM C€ CNajajy y 3ajelHUUKN KOHAEH3aLMOHU BOJA, KOjU y CUCTEMY paju Ha
HUCKOM NpUTHCKY. Ha Taj HaumH, Mozen omoryhasa /1a ce YnTaB CeTMEHT Ae(hUHUIIE Kao arperaTHH
YBOP y KOJE€M Ce BpIU cabupame Mace U eHepruje mpe noBparka y jgeaeparop.

@rnerr mocyna (cemaparop) CIIyKH 3a pasiBajame (asza y cuctemuMma riae xiaheme rmynaa
JOBOJIHM JIO ACTTMMUYHE KOHJICH3AIIN]e, WU [IPY CHIDKaBamby IMMPUTHCKA BPEJIOT KOHIeH3aTa. YIiiora OBe
HOCY/IE Y OKBHMPY KOHJIEH3ALMOHOT CHCTEMA je 1a omoryhu u3nsajame teune dase (Mysqs i) Koja ce
MOTOM, 3ajeHO ca KOHIECH3aTOM W3 TypOWHA M MPOLECHUX M3MEHUBAYa, MPUKYIJbA Y 3ajSIHUYKA
KOHJICH3aLIMOHH KOJIEKTOP.

HerepmunucTHakn Mozen ¢uremn mocyne, penanuje (3.43)-(3.46) ce xopucTH 3a mpopadyH
yaena mape (), cacraBa TeYHE M TMapHe (a3e W CHTalNHje Ha OCHOBY PaBHOTEKHHUX OJHOCA
neuHUCAHUX TEPMOIMHAMHYKUM MoOZeIMMa cBojctaBa. Ha oBaj HaumH, ¢uem mocyna ocurypasa
MaKCHMAJIHy PEKyIepalyjy paaHor Giuynma.

Neomp  zi(1-Kj)? _
k=1 [1+p(K;-DIZ 0 (3.43)
v=y-F (3.44)
ziKi
Vi = T+ (K—D) (3.45)
Zj
X = m (346)

VY mperxomHuM penanyjaMa: k je Tekyhu mapameTap 3a KOMIIOHEHTE cMenle a Neomp j€ YKyIaH Opoj
KOMITIOHEHTHU y cMellid; K je BpeJHOCT PaBHOTEKHOT OHOCA MOJICKOT Y/ieJla KOMIIOHEHTE i Y TapHOj
¢da3u mpema mEHOM yaedy y TeuHOj ¢a3u oxapehena kopumrhemeM TEPMOTUHAMHYKOT MOJEINa
CBOjCTaBa; z; MpPEACTaB/ba MOJICKU yA€O0 KOMIIOHEHTE i y HAIllOjHOj CTPyjHu (CMeIn) Koja yiaasu y
ceraparop mpe Hero mTo nohe 10 pa3nBajama Ha (ase; y O3HaUaBa MOJICKH YAEO HAIOjHE CTpyje
KOjH je Tperao y napHy ¢asy; Xi je MOJICKU YZIe0 KOMIIOHEHTE { y TEYHOCTH KOja HaIlyIlITa Cermaparop
HaKOH YCIIOCTaBJbama PAaBHOTEKE JIOK j€ yi MOJICKH YIe0 KOMIIOHEHTE i Y MTapHoj (a3u Koja HaIymTa
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ceraparop; F je yKyImHH MOJICKH ITPOTOK CMeIIIe Koja yiasu y (e nmocymy (cemaparop), a v MOJICKH
MPOTOK TapHe (a3e Koja u3ja3u U3 cemaparopa.

VYuytap MILP-a, koHJIeH3alIMOHH CUCTEM CE€ MOJIENTYj€ KpO3 CET JINHEAPHUX OrpaHUYuCHa KOja
OCHUTypaBajy OMJIaHC Mace U €Hepruje yHyTap CYyNepCTpyKType eHepraHe. YKYIHHU IPOTOK
KOH/IeH3aTa KOju ce Bpaha y ieaepaTop Mopa OMTH jeIHAK CyMH CBUX YJIa3HUX KOH/IEH30BaHUX TOKOBA
U3 TypOUHA, Myyrp iz, W3 PASMEHLUMBAYA, My iz, W U3 CENAPAUOHUX NOCYIA, Mfigs iz -

McNDp = Z Miyrp,iz + Z Mgyiz + Z Mriash,iz- (3-47)

VYBohewemM OWHAapHE NTPOMEHJBMBE, MOAET MOXE Ja OIIydyje O AaKTUBAlHMjH CHenu(UIHUX
KOHJICH3aLIMOHKUX IyTeBa WM HOBHX TypOO-TreHeparopa y 3aBHCHOCTH OJl 3aaare (QyHKIHje Huiba
(anp. cmameme TpomkoBa win COz ewmwucuje). [Iporok mape M KOHAEH3ara je OrpaHHYCH
MHHUMAJIHAM U MaKCHMQJIHUM TEXHUYKHAM KalaluTeTHMa OlpeMe.

VY okBupy xubpuanor mozaena, ANN Moxe MOAEIOBAaTH CHIKEH-E YKYNHOI KOoe(UIMjeHTa
mponasa TorioTe (U) ycies 3anpibaHOCTH 1IEBU KOHJeH3aTopa (eHT. fouling) TOKOM eKcIiioaTaruje.
ITopen Tora, ANN npenusHo Nnpolemyje CTBapHy TEMIEpaTypy KOHJIeH3aTa Ha u3jia3y, Ha OCHOBY
IIPOMEHJBMBE TEMIIEpaType pacxJiajiHe Bojie M aMOMjeHTaJ HUX yCJIOBa KAao W HEJIMHEapHe I'yOuTKe
SHepruje Koju ce y KIACHYHUM jeJHaYnHaMa 4ecTo 3aHemapyjy. OBakaB mpucTynm omoryhasa
CTBapame ,,IMTUTATHOT ONM3aHIa” KOHIEH3aMOHOT cucTteMa, riie ANN KOMIOHEHTa KOHTHHYHPAHO
»lojielasa” MoJell Ha OCHOBY peallHMX TMojaraka, o0e30ehyjyhm wmakcumanmHy eHepreTcky
e(pUKACHOCT LIEIOKYITHOT ITOCTPOjeHha.

3.2.5. 14 Peyuxnaoica komnpumosarne meuynocmu (Peyur)

Pan crenena kommpecuje 3aBHCH Ol BPEJHOCTH 3allPEMUHCKOT IIPOTOKA M Op3WHE poTalyje.
Jla Ou ce ocTBapuO BUCOK CTEIeH mnephopMaHCH, 3alPEMUHCKH TIPOTOK MPH JIaTOj Op3UHM poTalyje
Tpeba ma Oyme m3mely BpemHOCTH Koje OAroBapajy JUHHjH IyMIIama (surge) W MaKCHMaTHOM
KananuTeTy KomIpecopa (stomewall). 3Haya] nuHHMje MOyMmMIama W MaKCUMAIHOT KamaluTera
KoMIlpecopa je objammeH aetalbHUje y cTyauju Almasi-ja [82]. [la Om ce ocurypano na je
3aIPEMHHCKH MPOTOK M3Mel)y BpEIHOCTH JIMHH]E IyMITamha M MAKCHMAITHOT KaltaluTeTa KOMIIpecopa,
3a cnenu@uuHy Op3WHY poOTaldje y CBUM YyCIIOBUMa, Mopa Outu o00e30chen perukn. Tox
pelMKINpaHe TEYHOCTH TeHepuine ce ximahemeM TEeYHOCTH Ha m3na3dy u3 (asze Komrmpecopa
(xopucrehu HHIUPEKTHO Xnaleme) a 3aTuM excnanyje momohy BenTuna. 36or Joule-Thomson—oBor
edekra [85], Temneparypa TeuHOCTH omnaja. J[eo mpoToka ce ycmMepaBa Ha yia3 cTerneHa KOMIIpecHje.
I[pe ymacka y cTerneH KoMIpecHje, peuKINpaHi IPOTOK Ce Mella ca IIaBHUM (CBEKUM) TokoM. Ha
Taj HAYMH, PEIUKIMPAHU MIPOTOK 00e30ehyje mupekTHo xnaheme. pyru 1eo ce MoKe YCMEPUTH Ha
CHCTEM 3a XJah)eme mporieca, ako je moTpeGHo.

JupektHo xmaljeme ce MOCTKE MENIalkeM TEYHOCTH Ha HW3Ja3y M3 CTeleHa KOMIIpecHje ca
TEYHOCTHMA HIDKHMX TeMIlepaTypa Koje uMajy ciuyal cactaB. CMmenia uje nabe y cienehu crenen
xomrpecuje. JlupexTHo xmaheme je MoIenoBaHo Kpo3 jeIUHHUILY 3a MEIIame, IJIe Cy SHePreTCKu U
MaTepHjaHy OWJIaHCH Tpe/cTaBIbeHu jenHaunHama (3.48) u (3.49).
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bumaunc KOjI/I CJICAU HAKOH MCIlIakba TOKOBA C€ MOXKE NNPECACTABUTH Ca:
Mout,i + Mrecj = Minji+1 (3-48)

mout,ihout,i + mrec,jhrec,j - min,i+1hin,i+1 =0 (3-49)
e je:
m — IPOTOK Mace, /1 — crieluuvHa SHTaIK]ja TEYHOCTH, a rec (recycle) o3Ha4aBa pPeryKIL.
Hakon npouene hjy j4+1, TEeMIeparypa ce oapehyje kopucrehu TepMoanHaMUYKH MOJIET CBOjCTaBa:
Tin,i+1 = f(pi,out' hin,i+1)- (3.50)
3a eKCcraH3MOHM BEHTHJ Baxke ciieiehe jeTHaunHe:

hy = hini =0 (3.51)
Tini+1 = f (Pinj+1 Rinji+1) (3.52)

a 3a pasz[Baj albC TOKOBA!

Mej + Mpecj = Mspji (3.53)

hrec,j - hsp,i =0 (3.54)

TJIC je Vv 03HaKa 3a BEHTWJ, a sp (splitting) 3a pa3Bajame.

3.2.5.15 Jleaepamop

Jleaeparop mpeacTaBiba HEHTPAIHY jeAMHHILY 32 TEPMHUKY IpHUIpeMy Harojue Boxe (BFW)
yHyTap eHeprane. therosa npumapHa QyHKIHja je yKIamkame paCTBOPEHUX KOPO3UBHUX TacoBa, Ipe
CBera KHCEOHHKa M yTIbeH-THOKCHIA, U3 BOJE Npe HeHOT TpaHcnopTa y komioBe 1 HRSG jenunuie.
OBaj mpolec ce MOCTHKE 3arpeBameM BOIE 0 TeMIeparype 3acuhema Mpu pagHOM HPUTUCKY
Jieaeparopa, YuMe ce 3Ha4ajHO CMambyje pacTBOPJBUBOCT racoBa.

VY neaeparopy ce memajy TpH KJbydHa Toka (mywma: moBpatHu kouzaen3at (CND) u3 TypOuHa,
IPOLECHUX Tpejada v (el ocyaa, Meyp, CBEXKA MpUNpeMIbeHa Bona (enr. Make-Up), My akeup 1
Tiapa HUCKOT IIPUTUCKA, Myqrq > KOja CITY’KH KaO H3BOP TOILIOTE.

Macenu Oounanc Acacparopa riacu:

Meyp + Minakeup + Myara = Mprw (3.55)

JIOK j& €HepreTCKH OMIIaHC 3a JleaepaTop:

Menp - hcond + Mmakeup * hmakeup + Myara * hpara = Mprw * hBFW (3-56)

e cy:
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hmakeups Rcona 1 Rparq — CTIENM(UYIHA EHTANTIH]a CBEKE IPUNIPEMIBEHE JOMYHCKE BOJIE, EHTAIINH]ja
MOBPAaTHOT KOHJICH3aTa W EHTAJWja Mape W3 BOAa ca MapoM HHUCKOT MPHUTHCKA Koja o0e30elyje
EHeprujy 3a Jerasaiiujy, peioM u

Mppw U hgpy — MaceHH MPOTOK M CHeNM(UYHA SHTANIHja HAllOjHE BOJIE HA U3J1a3y, PEIOM.

VY oxBupy MILP monena, peaepatop HUje TpeTHpaH Kao M30JI0BaHA KOMIIOHEHTa, Beh Kao
LEHTPAJIHU YBOP 3a YIPaBJbak€ BOJOM M IApOM HHUCKOI IMPUTUCKA YHYTap CYNEpPCTPYKType
nocrpojema. therosa ocHOBHa yiora je Ja OCUI'ypa 1I0BOJbHY KOJIMUKMHY HAIlOjHE BOZie (Mpry ) 3a CBE
komioBe 1 HRSG jenuuune. [Ipu TomMe ce y 0o03up y3uMajy W TyOWIM YCJe[ UCIYIITama BOJE
(blowdown). VctoBpemeHo, neaeparop je nedWHUCAH Kao 3HA4YajaH MOTpolIady Tape HUCKOT
MPUTHCKA, IITO IUPEKTHO yTUYE HA OJUTYKE Y BE3H Cca PajoM TypOWHA M PEIYKIHOHUX BEHTHIA KaKO
OU ce IPUTHUCAK y CUCTEMY OJP>KA0 CTAOHIIHUM.

bynyhu na xnacuyHe jeqHauMHE 4eCTO HE 00yXBaTajy peajHe I'yOMTKe TOIUIOTe Ka OKOJIMHH,
xubpuanu monen kopuctd ANN 3a mpeunsHo mnpensuhame HNOTPEOHOr MPOTOKAa HArojHE BOIE
(Mmppw) WK Mape Ha OCHOBY peajHux noparaka. ANN Moayn ucrpaBiba OJCTyama y TeMIIepaTypu
HAaIojHE BOJIE KOja HACTajy yCiea MPOMEHJFMBUX TeMIlepaTrypa yJla3HOT KOHJICH3aTa M CBEXKE BOIE,
HITO je KJbYYHO 3a MpeLn3aH NpopadyH e(pUKacHOCTH KOTJIOBA Y PEaIHOM BPEMEHY.

3.2.5.16 Ilpezneo ceux ypehaja v okeupy enepzaie

Tabena 3.2 maje mperiien CBUX MOIETIOBAaHUX TEXHOJIOIMIKUX j€AMHUIIA, TIPU YEMY CY 3a CBaKy
JEAMHUILY eKCITMIUTHO AeuHNCaHe KJbyyHE NPOLECHE MPOMEHIbUBE (3aBUCHE U HE3aBHCHE) Kao U
napametpu. OBako neduHUCcaHa CTpykTypa omoryhaBa oapehuBame Opoja cremeHu cioboje y
OKBHPY CYNEPCTPYKTYpe €HepraHe, YUMe Ce IOCTaBJbhajy T'PaHHIE ONTHUMHU3AIMOHOT MPOCTOpa 3a
pemaBambe MILP npobnema u npuMeHy XHOPHUIHOT MOJIENA.

Ta6ena 3.2: [Iperien MomenoBaHUX TEXHONOIIKHUX jeTUHUIIA Y OKBUPY CHEpraHe

Ypebhaj KibyuHe npomeHnsbuBe IMapamerpn
Korao (pocuinn) Mgyl sMB,iz,0p sMgas,Mylje Rpp.Mp, Ha
Enexrpuysm KoTao Mg ul \MBiz>Qp-Pel Rgp.ns!
Bonmonnunu xotao Qp_p2, My Rpp, Np—p2, Hypo
Hperpejaq (¢)OCI/IHHI/I) mx,izanamgasamulje Nxs Ha
Enextpuunn nmperpejau My iz>Qx> Pelx ne!

HapHa Typ61/IHa miaWstm,ia VVia hout,i Ai,Bi, nmech,i
E‘HeKTpOMOTOp Wmotora Pel,motor antOI’
Typ60'reHepaTOp Pel,gen aVVi ngen

HRSG QHRSG>MHRSG,ul,MHRSG, iz MHRSG> Rep
Penykumonu BeHTHI hih;, mppy o, TPM (IAPWS-IF97)
Konnenzatop Qcond>Mew U,S, Fr
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Ypebhaj KibyuHe npomeHbuBe IMapamerpn

Heaepatop Mgrw > Rprw P,T (3acuheme)

KOMl'[peCOpCKI/I CTCIICHU minaPinaPoutannaTouta WBHP Mpoly> Mmech> Z k
N(RPM)

Typ0o-nmymmna mrp,Wrp,Ahys A (xoedunujeHt

(TP) e(UKacHOCTH)

®nem cemaparop zi, Ki, W, yi, Xi P, T (TPM mone:n)

3.2.5.17 @ynkyuonanna yio2a napHux 600064

Cucremu 3a AuMCTpHOYIMjy THape W KOHJCH3aTa IIPEJCTaBbajy TeMeJb WHIYCTPH]jCKE

uH(paCTPyKType, jep Cy IUPEKTHO OATOBOPHM 3a TPAHCIOPT TOIUIOTHE EHEpruje OJ MecTa
MPOM3BOHE 10 NoTpomada. OBU BOJOBH JIENyjy Kao ,,BE3UBHO TKHBO® TOCTpOjeHa, MoBe3yjyhu
SHEPreTCKe jeIUHUIIEe IMOMYT KOTJIOBA W TypOMHA Ca TEXHOJOUIKMM MpoLEecHMa KOjU 3aXTeBajy
NPEIM3HO PEryJIMcaHe HUBOE TEMIIEpaType.
VY enexTpuduKoBaHO] €HepraHW, MapHU BOJIOBH OJIp)KaBajy eHepreTcku Ownanc omoryhasajyhun
KacKaJHO Kopuirheme eHeprije Kpo3 pa3InuuTe HUBOE MPUTHCKA U Temreparype. la Ou OmnaHncu
Mace W eHepruje OWiM Tpenu3HH, (YHKIMOHAJIHA YJIOTa OBHX BOJOBa Mopa OWTH NPaBUIIHO
neduHrcana MTo nosehasa MOy3/1aHOCT U CMambyje TYOUTKE Y TUCTPUOYTUBHO] MPEKH.

Haxkon mTo cy neduHucanu Mojeny NojeJuHa4YHuX ypehaja, y HacTaBKy je NMpHKa3aHa JeTajbHa
aHanM3a yiaora W OwiaHca KJbyYHMX MapHUX BOJIOBa yHyTap cucrema. CBakM HMBO Iape MMa
crieluUyUHy yJIOry y eHepreTcKoM OMIaHCy eHepraHe.

[Napau Box SHP (3acuhena mapa BUCOKOT IpUTHUCKa, eHT. Saturated High Pressure - SH): ciryu kao
NpUMapHU KOJEKTOp 3achheHe mape MpoH3BeleHE y TJaBHHM TeHepaTopuMa Koja ce Y OBaj BOJ
JonpeMa U3 KOTJIoBa Ha (pocwiHa ropuBa (BOZOHHMYHHX KOTJIOBA WJIM EIEKTPUYHUX KOTJIOBA y
ClieHapHjy eleKTpuduKaimje) Kao U u3 Kotiaosa Ha otnaany Tomnoty HRSG. Behu neo mape ce
ycMepaBa Ka Tperpejaunma panu noOmjama nperpejane HP mape, nok ce Mamu 1€0 KOPUCTH 3a
pa3MemHBaye TOIIIOTE.

Marepujanau 6unanc 3a SHP Box rimacwu:

My sup = Myrsg + M-y (Ili mp_g) (3.57)
My syp = Mgy + Mgy (3.58)
IzIE Cy:

My syp — YKYIIHH MaceHM IPOTOK 3acuhene nape koju ynasu y SHP xonekrop,
M, syp — YKYIIHU NPOTOK Nape koju Hamymra SHP Box,

Mygrse — IPOTOK Mape NMPOU3BEIEH Y TeHepaTOpUMa Mape Ha OTHAAHY TOIUIOTY,
Mp_ng — NPOTOK Mape U3 KOTJIOBA HAa MPUPOIHU Tac,

Mp_g — IPOTOK Tape U3 EIEKTPUIHUX KOTIIOBA (Y CIICHAPH]y eJeKTpudHKanyje),
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Mgy — Mapa Koja ce Iajbe y mperpejade paiad IMoan3ama TeMIepaType Ha HUBO BHCOKOT MTPUTHCKA
HP,

Mgy — Mapa HAMCHBCHA TEXHOJIOMIKUM pasMEBbUBaYUMa TOIUIOTE JUPEKTHO Ca SHP nupoa.

[Mapau Bog HP / SSH (niperpejana napa BUCOKOT IPUTHUCKA, €HT. Superheated High Pressure) je HUBO
nperpejaHe mape BHCOKOT INPUTHCKa Koja HOCH HajBehm eHeprercku mnorteHuujan. llpukynspa
nperpejany napy nupektHo u3 nperpejada (SH-NG, Cnuka 3.1) Ha pagHOj TeMIIepaTypH 1 IPUTHCKY.
Bon je kibyuaH 3a MOTOH €KCTPAKIIMOHUX M TypOHMHA ca MOBPATHUM NPUTHCKOM jep BHCOK CTEIEH
nperpeBama J1aje mapu T0BOJBHO ,,IPOCTOpA™ 1a OCTaHE CyBa CBE IO yllacka y TypOWHY W Ha Taj
HAYMH IITHTH JIONATHUIIE TYPOUHE O/ pa30PHOT y/apa KOH/IeH3aTa.

CnenuguyHa eHTanmja nperpejane nape y Boxy, Anp, u3 penanmje (3.59) ce onpelhyje na usnasy u3
mperpejada, a TeMIepaTrypa ce peryimiie yopusraBambeM KOTIOBCKE Boje (€HT. desuperheating)
YHUMe ce CIpedaBa MPEKOMEPHO IPEeTpeBambe U LITUTE JIONATHIIE TypOHHE.

Qup = Myp * (hyp — hspp) (3.59)
e je:

Qup — YKyIIHa TOTIOTHA eHepruja nperpejane nape Ha HP auBoy (MW),

Myp — MACEHHU MPOTOK MPETPejaHe Mape BUCOKOT mputucka (t-h™),

hyp — crienuduUHa eHTAINK]a Iperpejane mape Ha usiaasy u3 nperpejada (kJ-kg™),

hgyp — cienmduuna enranmnuja 3acuhene nape (ynas y nperpejaq) (kJ-kg™).

[Mapaun Bom MP / SM (mapa cpeamer mputucka, eHr. Medium Pressure) cakymba Tapy u3
eKCTPaKIMOHKUX CEeKIMja TYpOMHA U peAyKIMOHUX BEHTHIA. YECTO ce KOPUCTH 3a MPOIIECHE rpejade
cpeme TeMIepaType U NpeJIcTaB/ba Mpesla3Hi HUBO Y KackaJgHoM Kopulthewy eHepruje. [Tapuu Box
je obmuHo mozesbeH y ase cekiuje (MP-A 1 MP-B) kako O6u ce pa3nBojuia mperpejaHa mapa oj] OHe
HaMEbEHe TEXHOJIOMIKMM MoTpoutauynMa. Y npBoj cekuuju (MP-A) ce npukymnssa nperpejana napa
13 eKCTPAKIIMOHUX CEKIIMja TypOMHA U peIyKIIMOHOT BEHTHIIA U yCMepaBa Ha TypOHHE U pEIyKIIHOHE
BEHTWJIE KOju ciefie U ka cekuuju 2 (MP-B). [Ipyra cexnuja nmpukyrsba 3acuheHy mapy U3 mpBe
CeKIlMje, U3 cemapaTopa M U3 reHeparopa oTmnajgHe Tormore. Ha ynmasy y apyry cekuujy nopaaje ce
Hanojua Boga (BFW) kako Ou ce mperpejaHa mapa W3 TIpBE CeKIMje OXJaauWia Ha MPEIHU3HO
neduHucaHy Temneparypy 3acuhema 3a pazMembHUBaye TOMJIOTE. 3a APYTY CEKIH]y BasKu:

Tsmz = T(Psm, hsm2)
Tsm 2 — je n3padyHarta TeMieparypa y apyroj cekuuju SM Bona,
Psy — je paguu nputucak y SM Boxy,

hsm 2 — je cnenuuyHa eHTaNnMja y Apyroj CeKLUuju (Mociie Mellama ca KOTJIOBCKOM BOJOM) U
YKOIHKO j€ Tgy 2>Tser, AKTUBHMPA c€ YOpU3TraBame HANOJHE BOJIE, MBFW, IIPU YEMY j€
Tset — UIbHA (Setpoint) Temmeparypa 3acuherma 3a TEXHOIOMIKE TOTpoIIaye.

Temneparypa y npyroj cexunju (Tsy ») ce onpehyje npuMeHoM MozieNla TEPMOAMHAMUYKHX CBOjCTaBa
(TPM), xonkpetHo ctannapaa [APWS-IF97, koju nedununie temnepatypy kao QyHKIHjy pagHOT
npuTHCKa W pesyntyjyhe cnemmduyne eHrtammuje HakoH Memama. OBa QyHKIHMja omoryhasa
ITOPUTMY Jla Y peaHOM BPEMEHY HpOLEHYje SHEPreTCKO CTambe Mape M ayTOMaTCKH PeryJuile
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MPOTOK pacxyagHe Boje (mprw) Kako OM ce MOCTUTJIa 3aXTeBaHa IMJbHA TeMIlepatrype 3acuhema
(Tser) TIpe ynacka y pa3MermHBayde TOIIIOTE.

[Mapau Box LP / SL (mapa HUCKOT pHUTHUCKA, €HT. Low Pressure) npeacTaBiba BOJ HUCKOT MPUTHUCKA
KOjU CaKyIlUba Mapy HaKoOH Hocieqme (asze ekcraH3uje wiu u3 ¢uem nocynaa. berosa npumapHa
HaMEHa je rpejame Jeaeparopa M (MHAIHO 3arpeBambe TEXHOJIOIIKMX TOKOBAa. Y MOJEPHUM
CHCTEeMHMa, BOJOBU ca MapoM HHUCKOr mpurtucka LP ce decto aene Ha cexiuje A u B, npu uemy
ceKklMja A mpuMa napy HUKEr MPUTHCKA JUPEKTHO U3 TypOO-IMyMIH, AOK ce y cekuuju B ta mapa
Mera ca HanojHoM BojoM (BFW) paan xnahema 1o 3acuhenor crama, mTo omoryhasa edukacHuju
MPEHOC TOILUIOTE y pa3MemUBaYNMa.

Konznenzamonu konekrop (CND) npukymnba KOHAGH3aT M3 KOHISH3aIMOHUX CEeKIUja TypOuHe, u3
pa3memnBava TOIIOoTe W U3 (iaem nocyna. Ha taj HaumH ce mckopumnhena mapa, HaKOH TIpenaje
TOILUIOTE M eKcnaH3uje, Bpaha y cucreM y oOnuMKy KoHIeH3ata. [[puKynybeHr KOHIEH3aT ce 3aTUM
Mellla ca CBEKOM JIOMYHCKOM BojioM (eHr. Make-Up) xako Ou ce HaJIOKHAIUIU TYOUIH Y CHCTEMY,
HAKOH Yera 3ajeIHMYKH MPOTOK OJUIa3u y Jieaparop Iie ce BPILY Jera3aluja u MpuipemMa KOTIOBCKEe
HarojHe BOJE 3a NOHOBHHM IIMKITYC. 32 OBE BOAOBE je BayKHO McTahu &la cy qyrayku LEBOBOJH U3BOP
3Ha4YajHUX TYOUTaKa EHEPrHje Y OKOIHMHY, 300T TOra C€ HHCUCTUPA Ha CTPOT0j U30JIAIUjH KaKo Ou ce
04yBao KBaJIMTET Mape.

Jenna on HajBehmx mnpemHOCTH enekTpuduKamuje je TO ImTO yBoheme MOIylTapHHX
SIIEKTPUYHMX KOTJIOBA MOCTaBJEHUX ONM3y camux moTpomada omoryhaBa kopumheme kpahux u
MamuXx eBoBosa. To cMamyje noTpedy 3a mpekoMepHHUM IperpeBameM nape (SSH HHBO) 1 cMamyje
(bopmupame KOHIICH3aTa, YUMe ce TUPEKTHO rmoBehaBa e(hUKACHOCT TUCTPUOYTHUBHE MpPEXKE.

Y MaTeMaTHYKOM MO/IEIOBabY OBHX BOJIOBA, Py jeTHOCTABHOCTH, OOMYHO CE YCBaja MPETIIOCTaBKa
Jla je eHTaJIKja y CBAKOM I10jeIMHAYHOM BOJly KOHCTaHTHa.

3a cBakM 07 OBUX BOJIOBa, MaceHH Omianc npatu onmty MILP dopmy nedunncany y nzBopuma:
XMy + XMppw,i — XMizi = 0, (3.60)
e je:

2My1i— CyMa CBUX YJa3HHMX TOKOBa y ojapeheHm Box wiaM cekuujy (U3 TypOMHA, pelXyKIMOHHX
BEHTWIA, UT/.),

YMppwi— MAaceHU NPOTOK KOTJIOBCKE HAINOjHE BOJE Koja ce yoOpusrasa (desuperheating) pamu
xnahema nape,

)M i— CyMa CBHX yJa3HUX TOKOBA y ojipeheHn BoJ niu cexuujy (u3 TypOHHa, peTyKIIMOHUX
BEHTHJIA, UT/.),

I7ie CBaka CEKIfja BOJ0Ba KOPUCTH TepMoauHamuuku mojien IAPWS97 3a mpopauyH eHtanmnuje u
TEMIIEpaType y pealHoM BPEMEHY Ha OCHOBY MEPEHHX BPEIHOCTH NMPHUTHCKAa W MpoToka. OBakBa
CTpyKTypa oMoryhaBa mpenusHo mnpaheme €HepreTcKMx TOKOBa M MIEHTU(HKAlLM]y TyOuTaka y
JTUCTPUOYTHUBHO] MPEXKH.
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3.2.6 Banuoayuja moodena u cmpamezuja payuonanuzayuje cucmema

TexHomomka meMa mporeca npaTi MpoBepa MaCEHUX U €HepreTcKux omnanca. [Ipopauynu
ce MOpajy W3BOJUTH MapalielIHO ca pa3BojeM Aujarpama U OUTH yckial)eHH ca cBaKOM IPHUKa3aHOM
crpyjom. CaBpeMeHH cUMyNauoHu nporpamu (Aspen Plus, HYSYS, PRO/II) objenumyjy uspamy
aMjarpamMa ca IMpopauyyHOM OuilaHca, YMMe Ce rapaHTyje KOH3UCTEHTHOCT. CTora CBH NpPOLECHH
mujarpamu (BFD, PFD, P&ID) He mocToje 01BOjeHO o7 MpopavyyHa M MpoBepe KBaJuTeTa. Y OBOM
MOIVIaBJbY Cy MpUKa3aHe aHAJIM3e KOje Cy HePacKHIMBO TOBE3aHE ca MPOLECHUM JaujarpaMumMa. 1o
o0yxBara MaceHe W eHeprercke Owmance (caapxkaj PFD), anmanu3y crenenm cioboxme (mpoBepa
neduHucaHoctu npobiema mpe m3page P&ID), xao m cuctemarcko untame P&ID y3 mpernen
yoOn4ajeHux rpemiaka paau obez0ehuBama kBamureTa. Takole, mpeacTaBibeHN Cy B cOPTBEpH 3a
CHMYJIallijy Kao OCHOBHHM ajlaTh 3a TpopadyH Owmanca. [lormaBibe ce 3aBpimaBa pe3uMEOM H
KOMITApaTUBHUM IIPETIIEIIOM CBE TPU BPCTE TUjarpama.

IIpuka3 ykynHor maceHor OmiaHca: 3a CTal[MOHAPHU IPOIIEC, YKYITHU MAacEeHH OMJIAHC HA HHUBOY
rpaHulie TOCTPOjeHha CBOJU CE€ Ha jeJHAKOCT YKYyINHE yla3He M M3jla3He Mace, 0e3 akyMmynauuje
ryoutaka. Ha PFD ce oBaj Ommanc mpuka3syje Kpo3 CBe yiaa3HE M H3JIa3HE CTpyje Koje Mpecenajy
IpaHUIly CUCTEMA.

[ToBpaTtHN TOKOBH (PELMKIN) HE Tpeia3e IpaHHIly MMOCTpojema Beh Kpyke yHyTap mocTpojema.
Crora ce He 1M0jaBibyjy y YKYITHOM OMIJIAHCY, QT MOpajy 3aJ0BOJBHTH OWIAHC CBaKe TI0jeIMHATHE
omnepanyje yHyTap pelupKyIalioHe netibe, Kao 1 'y omnancy came netsbe. Ha PFD ce oBu TokoBn
jacHO TpHKa3yjy Kao MOBpaTHE rpaHe (HIp. U3 cemaparopa Ha3ajl y peakTop).

3a OwiiaHC MO TOjeTMHAYHUM KOMITOHEHTaMa, MMOTPeOHO je y3eTH y 003Hp CBE CTpyje Koje ynaze u
W37Ia3e U3 CBaKe je/IMHUIIC, YKIbYydyjyhu u noBparae TokoBe. CuMynanvoHu nporpamu (Aspen Plus,
HYSYS, PRO/II) ayroMaTcKH pelraBajy oBe OMIaHce, any ce Mopa IPOBEPHUTH J1a JIM CY CBE CTPYje Ha
PFD KOH3HCTEHTHE ca II0CTaBJHCHNM jeJHAYNHAMa, T0CEOHO KO IETJBH Ca PEIHKIIOM, KOje 3aXTEBajy
UTEPAaTUBHO pEIIaBalke M MOTY Y3pOKOBaTH NpoOiieMe ca KOHBEPreHIMjOM ako HHUCY H00po
nehuHUCaHE.

IIpuxa3 eneprerckor Omiaanca: EnepreTcku OwnaHc 3a CBaky jenuMHW4HY omnepanujy Ha PFD
YCIIOCTaBJba PaBHOTEXKY M3Mel)y yrna3sHe U M3/a3He eHTaIIH]je, ToAaTe TOIUIOTE W M3BPIICHOT paja.
VY cTanMoHapHOM CTamy, OBa paBHOTEXa MOpa OUTH 3aJJ0BOJbEHA 3a CBAKH MPOLECHU OJIOK MOCeOHO,
07l peaKkTopa U JACCTUJIAIIMOHUX KOJIOHA, IIPEKO pa3MemHBada TOIUIOTE, 10 MyMIHU U Komnpecopa. Ha
caMoM JaWjarpamy, €HepreTCKd OWJIaHC HHje EKCIUIMIUTHO MpPHKa3aH, OH Ce MOoApa3symMeBa Kpo3
IpUKa3aHe IPejHe U pacxJiajHe Meauje (HIp. mapa, pacxjajHa BoJIa UT/.) T€ KpO3 yJla3He U n3ja3He
IPOLIECHE CTpY]e.

Cumynammonun nporpamu (Aspen Plus, HYSYS, PRO/II) pemaBajy eHepreTcke OuiaHce
HCTOBPEMEHO ca MaceHuM, Kopuctehu TepmommHammuke Oasze momaraka. To 3HauM Ja TpoMeHa
Temreparype, ¢a3e WM XeMHjCKOT cacraBa (HIp. YCIIEA XEMHjCKEe PeakIdje) MOBIadh 3a cOOOM
oaroBapajyhu eHepreTcku Tok. MehytuM, ocnamame HCKJIbYYHBO Ha TIPOTpaM HHje JTOBOJHHO Beh je
HEOITXOHO ITPOBEPHTH Jia JIU Cy CBH eHepreTcku TokoBu Ha PFD ycknalhenu ca nmpopadyHoM u 1a iu
CY eKCIUTUIIMTHO MPHUKA3aHN CBU TOKOBU KOjH JTOBOJIE WJIH 0Of1Bojie ToruioTy. [ToceOHy maxmy Tpeda
MOCBETUTH PEAaKTOPHMa, jeJHHUIIAMa ca MPOMEHOM (a3e (UcrapuBaunMa, KOHACH3aTOpHUMa) Te
KOMITpeCcOpHMa U IymMrnama (paj I0BeAeH cucTeMy noBehaBa MpUTHCAK a yCiIe Tora ¥ TEMIIEpaTypy).
VYcknal)eHOCT MaceHOT M eHepreTCKOT OmaHca MmojpasyMeBa Jla CBaka MPOMEHa CHTAIH]e HMa CBOj
y3pok. CUMynanMoHu anatd Aajy OpojuaHO KOH3UCTEHTHE pe3yJTare ajd He W MOTIIYHU INpHKa3
SHePreTCKUX TOKOBA Ha JIujarpamy.
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AHaju3a creneHu cjodone: [Ipe Hero 1mTo ce KpeHe ca peaBameM OnTaHca mpoiieca, moTpedHo je
M3BECTH aHaIM3y crernieHu ciiobone (eHr. Degrees of Freedom, DOF) xojom ce yTBphyje na nm je
CHCTEM TauyHO CrieIU(UIMPaH, HEMOBOJHHO CICIH(DUIMPAH HITH IPEBUIIE CIICHUPHUITUPAH:

DOF = (6poj Hemo3HaTHX MPOMEHJBIBHX )—(0p0j HE3aBUCHHX jeJHAYNHA)
DOF = 0 — cucreM je Ta4HO CICHU(HUIUPAH: TOCTOjH JEAMHCTBEHO PEIICHC.

DOF > 0 — cucreM je HemoBOJbHO crenuduuupan: motpebHe cy nomarHe crenudukanyje
(TIpojeKTaHTCKe OITyKe).

DOF < 0 — cucteMm je mpeBuIie crennuupaH: MPUCYTHA Cy KOH(IMKTHA OrpaHHYema (Hema
pelema).

VY KOHTEKCTY NMPOLECHUX AMjarpama, aHajm3a CTENCHH CII000/E ce CIIPOBOIM 3a CBAKy jeAMHUYHY
onepaijy Ha PFD mnojenunauHo, a 3aTuM M 3a 11€0 CUCTeM. AKO je CHCTEM HEI0BOJbHO
cnermdunupan (DOF > 0), norpebHO je momaT mpojexToBaHe crienudukaiyje (HIp. TeMrneparype,
MPOTOKE, cacTaBe) Mpe HEro INTO Ce MPHUCTYNH JAeTajbHoj m3paaun P&ID. Axo je cuctem mpeBuiie
cnemudummpan (DOF < 0), To ykasyje Ha IpemiKy y MOCTaBJbEHUM jeHAYNHAMa HJIM Ha CYBHUIITHE
MoZIaTKe Koje Tpeba yKIIOHUTH.

Cumynanmonu nporpamu (Aspen Plus, HYSYS, PRO/II) aytomarcku uzpauyHarajy DOF Ha ocHOBY
MOCTaBJBEHOT MOJIeJIa. YKOJIMKO CUCTEM HHje TayHO crenuduuupan, nporpam Hehe mohu na permm
Owranc wm he Tpakutu nogarHe ynasue nogarke (axo je DOF > 0) i he npujaButu rpemky (ako
je DOF < 0). 3aro je ananm3y cTemeHu cio0oie KOPUCHO YpaauTH Npe CUMYNalHje, jep ce Ha Taj
Ha4yMH n30eraBa ry0Jbemhe Ha MOJIeNe KOjU Cy HEeKOH3UCTCHTHH WA HETIOTITYHH.

VY3 omeparuBHY ONTHMH3ALMjy, HEOJIBOJUBM €0 TMPHCTYNAa j€ W palHoHAIN3aIMja came
JTUCTPUOYTHBHE MpEXe mape, KojoM ce neduHuiie ontuManan Opoj MapHUX IIEBOBOJA M EHUXOBU
paznHu HUBOM npuTHcaka. Dokyc je Ha AeuHUCABY YIa3HUX U U3Ja3HUX TeMIIepaTypa MpOLECHUX
TOKOBa M onpehrBamkby MUHHMAIHO MOTpeOHE KOJMYMHE TOILUIOTE 3a CBakW of WmuX. Jla Om mpeHoc
eHepruje 6no epukacan, IoCcTaB/ba Ce€ TEXHUYKH yCJIOB, a TEMIeparypa mape y eBoBoIuMa Mopa
OWTH TOBOJPHO BHCOKA y OAHOCY Ha Kpajiby TeMIlepaTypy mpoiieca (y Mpakcu ce Ka0 MUHHMAaJIHa
TemIeparypHa pasiuka y3uma BpeanocT ox 30 °C) unMe ce ocurypasa cTaOWIaH IPEHOC TOILIOTE
0e3 HemoTpeOHOT MperpeBama Koje TPOUIN TOpUBO. Mamu 0poj mapHHUX IIeBOBO/a MOXxe moBehaTu
TPOIIKOBE 300r' JIOLIEe TOIUIOTHE MHTErpaluje, JOK yBoheme LeBOBOJA M3HAJ ONTHUMAJHOI Opoja
HEMOTpeOHO YMHU CHCTEM CIOKEHHM, MoBehaBa TOMJIOTHE I'yOMTKE M 3axTeBa BHIIEe MOMohHe
enepruje. lusb je, makie, cBectd MHAPacTpyKTypy Ha OHaj MHHUMYM KOjU W Jajbe omoryhama
MOTIYHO 3a/I0BOJBCHHE TEXHOJOMKHX 3axTeBa. OBO Ce TOCTIKE CHCTEMAaTCKUM TPEriieoM
ONITIMAJIHUX HUBOA MPUTHCKA U TEMIIEPAType U CMABEHEM YKYITHUX TPOIIKOBA KOjU YKIbYTY]y KaKO
WHBECTHUIMOHA yJIarama TaKo U ONepaTUBHE TPOIIKOBE TOKOM YHTABOT BeKa EKCIUIOATAIlje CUCTEMA.

JleTaJbHUM YBHIOM y DPajl MOCTPOjeba U HAa OCHOBY JOOHMjEHHX pe3yiaTara HyMEpHUKe aHalH3e,
Moryhe je IomaTHO yTBPAWTH MpPENopykKe 3a yBoheme HOBHX MEPHHX MECTa M BpCTa Mepema 3a
npaheme MaTepujallHuX W eHepreTckux Omianca. CaBpemMeHH codTBepckH ajaté omoryhaBajy
CTBapame MoJieIa KOjH MOTY MIPEABUIETH EHEPreTCKe M MACeHE MPOTOKE YaK M TaMo TJe He MOCToje
¢u3nYKa Mepemwa, ITO je KJbYYHO 3a YCIIOCTaBJbame NMPELH3HUX OWiIaHca LEJIOKYITHE €HEepraHe.
Jeman o HajBaXHMjUX M3JIA3HUX IMOJAaTaKa OBAaKBHX MOJENA je N3padyHaBamke TPEHYTHE TOTPOIIHE
SHepreHara 1o jeIUHHUIN MPOHU3BOa, ITO YIPaBo oMoryhasa ja ce AMPEKTHO MOBEXKY TPOIIKOBH
eHepruje ca oOMMoM Mpou3Boamke. [lopea TEXHHYKUX ImapaMerapa, mporec 00yxBaTa U €KOHOMCKY

ONITUMH3ALIM]y KOja y3UMa y 003HMp NMPOMEHJBbMBE IICHE CHEpreHaTa M CHPOBHHA, YMME CE CTBapa
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OCHOB 32 OIUTyKE O PEMOHTY, PEKOHCTPYKIMJH WM IMPOMEHW HAYMHA YIpPaBJbamba, C IHJBEM
[IOCTH3aka TYrOPOYHMX EHEPreTCKUX M EKOHOMCKHMX YIUTela y3 MOTIYHO 3aJ0BOJbEHE CBHUX
TEXHOJIOIIKHX 33aXTEBA IIPOU3BOIILE.

3.3 OnTuMu3sanuja pajga eHepraHe

Enextpudukammja ce y MHIYCTPHjCKHM CHCTEMHMa Tape Ae(pHUHUIIE Kao TPOIEC 3aMeHE
TpaAuIMOHATHUX ypehaja Ha (ocuinHa ropuBa (IMOIMYT MPUPOTHOT raca) HAPEAHUM TEXHOJIOIIKUM
pelenMa Koja KoprcTe OOHOBJBUBY €NIEKTPHYHY eHeprujy. OBaj mporec Hije caMo IpOMEeHa U3BOpa
eHepruje, Beh 3axTeBa ,,JyOMHCKY PEKOHCTPYKIHM]Y (CHT. refrofit) 1IeNOKYIHOT CUCTeMa Tape Kako
Ou ce MoCTUrao HWJb Tj. MOTIYHU NpecTaHak aupektHe emucuje COz. Y KOHTEKCTY €HEepreTcku
WHTEH3WBHUX TpaHa, MOMYT MPOM3BOMIE ETWIICHA, IJIe CUCTeM Iape mokpehe KibydHEe mporiece
cerapanyje 1 KOMIIPECHje, eNeKTpU(HUKaIja MPeICTaBiba Haje(hUKaCHUjH My T Ka 1eKapOOHU3aIH]H,
y3 IPOMEHY TOpHBa U MOO0JbINAKE CHEPIETCKE ePUKACHOCTH.

VY norpasu 3a MOryhHOCTHMa CMamkeHba MOTPOLIHE SHEPTUje U EMHUCH]€ YTJbeH-TUOKCU/IA, KIbYUYHO
j€ Hajupe YTBPAWTH TJE CE y MPOIeCHMa MPOU3BOIKE eHepruja Tpomu y HajBehoj mepu. [Ipumepa
panu, Ha HUBOY IIEJIOKYITHOT TIOCTPOjeha Y MPOU3BOIBH €THIICHA, JOMHHAHTAH MOTpoIIad je meh 3a
KpeKoBame, Koja Tpomu oko 15 GJ mo Tonu etuneHa ox ykymaux 26 GJ KoIMKo mporec y HelTuHI
3axTeBa. Hamasee, yHyTap camor crucremMa mape, Kao KPHUTHYHE Tadyke TOTPOIIkE H3/Bajajy ce
mperpejadn mape U CHCTEMH 3a KOMITpecHjy 1 Xiaheme. YnpaBo oBa ca3Hama yKasyjy Ha TO Ja Cy
nperpejayn mape, 3ajeJHO ca MOTOHCKUM TypOMHaMa 3a KOMIIpecope, Haj3Ha4ajHUje TauKe Y KOojuma
enexTpuuKaImja CucTeMa MOXKe JOHETH MEepPJhbIBE EHEPIreTCKEe U EKOHOMCKE e(eKTe.

Crora ce cTparteruja enekTpudukaiuje Hamehe Ka0o OCHOBHM MeXaHu3aM JekapOoHuzaiuje. OBo
nozpasyMeBa 3aMeHy ypehaja koju xopucre (ocriiHa ropusa eneKTpUYHUM EKBUBAJICHTHMA, Kao0 U
yBoheme ypehaja koju KopHucTe BOJOHHUK KA0 YMCTO TOpHBO. [IpemiokeHa peKOHCTPYKIHja CUCTeMa
nape MHTETPHIIE Pa3IMIUTe TEXHOJOMIKE OIIHje HalajaHe u3 OOHOBJEMBUX M3BOpa €HEpruje, mpu
yemy ce u30op u3Mely enekTpuyHe eHepruje U BOJOHWKA N3BOJN Y 3aBUCHOCTH OJ] HUBOA NIPUTUCKA
mape Koju je MoTpeOHO TpPOHM3BECTH M MOTpedE 3a OYyBambeM KOTEHEpAIMjCKOT ITOTEHIIMjajia
MOCTpOjeHha.

[Mopen Tora, enexTpudukanmja JOHOCH crienn(pUIHE SKOHOMCKE MapaMeTpe KOju ce Mopajy y3eTu y
003up:

a) Kanuramuu tpomxoBu: EJNEKTpHUHM KOTJIOBU Cy €KOHOMCKM BeOoMa KOHKYPEHTHH jep Cy
BUXOBU KalTUTATHU TPOIIKOBU MPOICHCHH Ha OKO 40 % HIDKMM y OTHOCY Ha pedepeHTHE
KOTJIOBE Ha yraJb WIH Tac.

b) OmnepaTuBHU TPOIIKOBH M IieHa cTpyje: OmepaTuBHU TPOIIKOBH Cy HajJOMHUHAHTHHjU IO
TPOIIKOBA U IUPEKTHO 3aBHCE O] LIEHE eIEKTPUYHE eHeprije. AHaIN3e MoKa3yjy /1a je CUCTEM
cTabuiaH JIOK Cy IIeHE eNeKTpUYHE eHepruje Hucke, mehyTum kama mpel)y m3Becran mpar,
EKOHOMCKH IT0CTaje OMpPaBIaHO MpeOanTH 10 onTepehema Ha BOTOHHYHE TEXHOIOTH]E.

c) VYrpennuHa Ttakca: KipyyHa mpemHOCT eneKTpuQuKamuije je MOTIyHH NpecTaHak Iuahama
TpomkoBa Takcu Ha emucHjy CO;. be3 enexrpudukamnyje, OBU TPOIIKOBH MOTY TOCTaTH
BeJMKO (pMHAHCHjCKO onTepeheme.
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Konaunn edekar mormyHe enekTpudpuKanyje, MOTIOMOTHYTE IeKapOOHM30BAHOM EJIEKTPUIHOM
MpEeXoM (colapHa eHepruja, BeTap) je 3HauajHo cmameme emucuje CO». [lopen Tora, mHTerpanyja
ca HRSG cuctemnma omoryhasa fia ce eHepruja, koja ou nHaue 6usa u3ryoJbeHa, BpaTH y CUCTEM Y
00MKy mape 0e3 MKaKBHX JOAATHUX TPOILIKOBA FOPUBA, IITO je MOCEOHO MCIUIATUBO y CICHApUjIMa
ca BHCOKHMM IICHaMa eJIeKTpu4He eHepruje. [IpumeHa oBor mpeora TpaHC(HOPMHUIIE EHEPraHy y
CHCTEM Ca 3HA4ajHO CMAambECHUM JAWPEKTHUM €MHUCHjaMa M TOTCHIHjaJHO HIDKUM YIJbEHHYHHM
OTHCKOM, 4YHME C€ WCTOBpeMeHO TnoBehaBa omepaTHBHA TNOY31aHOCT IIEJOT HHIYCTPH)jCKOT
KOMILJIEKCa.

PesynraTu pa3marpane cTyamje ciydaja yka3yjy Ja je MmoTiyHa AeKkapOoHH3anrja TUMPEKTHAX eMUCH]a
CHCTEeMa Iape TEXHUYKH OCTBAPHBA, a Y3 IOBOJbHE IIEHE CHepreHaTa MoXKe JJOHETH M 3HauajHe yIITee
y YKYIHOj HOTpOUIWKH eHepruje. Mmak, MCIIaTHBOCT IMOjeAMHMX Mepa 3aBHCH O TPEHYTHOT
TPXKHILTHOT KOHTEKCTA, I1a HE TMIOCTOjM YHUBEP3aIHO pelermhe. OnTUMaiHa cTpaTterija ce 3ato Mopa
neduHUCATH 32 CBAKH CIIy4aj MOCEOHO, Y 3aBUCHOCTH OJ1 JIOKATHUX LI€Ha €HepreHaTa 1 perylaTopHor
OKBHpA.

3.3.1 Kwyune mexnonoutke Komnonenme eleKmpuukoeanoz cucmema

VBohewe enekTpuuHe oOmpeMe y CHCTeM Iape H3BOAM C€ KpO3 HMHTETPAIMjy HEKOIHKO
CenU(pUIHUX jeIUHHIA Koje Cy HISHTH(UKOBAHE Kao Haj3HA4YajHUje Tadke 3a EHEPIreTCKy
TpaHchopmanujy:

o Enexrpuynn mapuu kotiaoBu: OBu ypehaju cy 3aayKeHH 3a reHepucame 3acuheHe nmape Ha
pa3NMYMTUM HUBOMMA IIPUTHCKA, O] BEOMa BHCOKOT, JIO CPEAIEr M HHUCKOT IMPUTHCKA.
EnexTpuyHn KOTIIOBH TOCTHXKY M3Y3€THO BHCOKY TEPMOIMHAMUYKY €(PHKACHOCT O OKO 98
%. PbuxoBa mpuMeHa HyIW BEIUKY OINEPAaTHBHY IMPETHOCT: 3aXTEBajy HIDKE TEMIIEparype
nperpeBama, mro oMoryhasa kopumheme kpahux W MamHUX IIEBOBONA, YAME CE APACTUIHO
CMamyjy TOILUIOTHH I'YOHUIIM TOKOM TPaHCIIOPTa Iape Kpo3 MOCTPOjeHe.

o Enextpuynn mperpejaun: Heomxoqnu 3a moam3ame TeMmeparype mape 10 HHBOA BHCOKOT
MPUTHCKA KOjU 3aXTeBajy TypOuHe. Mako je uaeHTHU(PUKOBAHO JIa Cy €JICKTPUYHH Mperpejadn
SHepreTCKH MHTEH3UBHHjU Yy Topeley ca racHUM jeJuHIIamMa, OHH Cy KJbYYHH 32 TMOTIYHO
eNMMUHKCabe (POCUITHIX TOPUBA U3 IIUKIIyca MPerpeBama.

e 3amMeHa TypOMHA eeKTpOMOTOpUMA: JeJjaH o1 HajpaJuKaJIHUjUX M0Te3a Y eNeKTpupuKauju
Jj€ 3aMeHa nmapHHUX TypOuHa, Koje TpaJuIMOHaIHO NOoKpehy KoMIpecope U MmyMIle, CHaXKHUM
eleKTpoMoTopuMa. JlaHalma TEXHOJIOIHja J03BOJbaBa OBUM MOTOpHMA Paj MPU BUCOKUM
Op3uHama o0pTaja y MUHYTH, IITO UX YMHM HJICAJHUM 3a 3aXTE€BHE IpOIece cenapauyje.
OBHM ce cMamyje 3aBUCHOCT O[] MapHOTI LIUKJIyca 3a J0OHjamke MEXaHHUKOT pajia.

o [Teneparopu nmape Koju KOpucrte oTmajHy Tomiory: [la 6u ce nogarHo nosehana egukacHocT
Y CMambWIIM TPOLIKOBHU CTPYje, y CUCTeM ce uHTerpuie Behu Opoj oBakBUX reHeparopa mnape
(HRSGQG). Ypehaju uckopuinrhasajy eneprujy koja Ou nHaue 6uia u3ryospeHa, To je HApOUnuTO
UCIUTaTHBO y CIICHapHjHMa ca BUCOKHM LIeHaMa eJIeKTPUYHE eHepruje.

o TypOoreneparopu: Y dazama aenumudHe eiekrpudukanuje, opu ypehaju ce xopucrte 3a
NPOU3BOAKY CIIEKTPUYHE CHEprHje YHyTap CaMor MOCTpojela 0K C€ HCTOBPEMEHO

MMPpOU3BOAM Iapa HUXCT IIPUTHCKA, YUME CC OHTI/IMI/ISyje CHCPIreTCKU Ouanc.
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o KotnoBu Ha BomoHHK: BOmOHWYHN KOTIIOBH Cy NpeaBUl)eHH HCKIBYYHBO 32 IIPOU3BOIILY ITape
BEOMa BHUCOKOI' IPUTHCKA. TepMOIHMHAaMUUKa €(UKaCHOCT BOJOHUYHUX KOTJIOBA U3HOCU OKO
88 %, 1ITO je NCTO Kao KOJ| KOTJIOBa Ha MPUPOAHU rac. Pasinor 3a oBakaB cTpaTelku u300p je
OYyBalk€ KOrEHEepaIOHOI IOTeHLMjala IOCTpOjemha, IITO omoryhaBa cucteMmy Ja
HCTOBPEMEHO TPOW3BOAM W TMApy W EIEKTPUUHY €Heprujy Kpo3 TypOmHe. OBH KOTIOBH
3ay3UMajy MECTO KJbYyYHE TEXHOJIOUIKE aJITepHaTUBE KoOja OCUTypaBa EHEpreTcKy
(brexcHOMITHOCT M CTAOUIIHOCT CUCTEMA Y YCIOBUMA IPOMEHJBUBHUX TPXKUIITHUX LI€HA.

o Bononnunu mperpejaun: BomoHWYHM KOTIOBM HE paje m3ooBaHO. CHCTEM yKIbydyje U
BOJOHUYHE TIperpejade, Kao U crenu(uiaHe TeHeparope mape Ha OTIIagHy TOIUIOTY KOjH CY
NPOjEKTOBAHU Ja MOBPATe TOILIOTY M3 AMMHHX racoBa HACTAJIHMX CarOpeBameM BOIOHHUKA.

3.3.2 Mooen mewiosumoz yenodpojroz nuneapnoz npozpamuparea (MILP)

MemoBuTO-11e100p0OjHO JIMHEApHO MporpaMupame (eHr. Mixed-Integer Linear Programming,
MILP) npexncraBiba jenHy o HajeHUKACHUjUX W HAjIIMpE NMPUMEHHBAHUX Kilaca MaTeMaTHUKe
ontumusanyje [86]. OBa MeTona npoydasa npodiaeMe y Kojuma Cy [uJbHa (QYHKLMja U OrpaHHYeHa
JMHEapHU, a HeKke (WM CBE) NMPOMEHJPHUBE MOpPajy MMaTh Lelo0pojHE (IMCKPETHE) BPETHOCTH.
KomOuHamMja KOHTUHYaIHUX U JTUCKPETHUX MPOMEHJbMBHUX YMHU MILP n3y3etHo ¢rexcuOuimHuM
aJIaTOM 32 MOJIECTIOBAhE PEATHUX HHKCHEPCKUX, EKOHOMCKHUX M JIOTHCTUYKHX MPOoOIeMa.

Temesbu 11€7100pOjHOT MpOrpaMHUpama NOCTABJLEHU CYy CPEAMHOM JiBajeceTor Beka. Ralph Gomory je
1958. rogune [87] yBeo MeTOLy pe3oBa paBHU (EHT. cutting planes) NIpBU CUCTEMATCKH alNTOPUTaM 32
pemaBame mpodieMa neodpojHor nporpaMupama. Hexommko roquaa kacauje, Land i Doig (1960)
[88] cy yBenu MeTony TpaHama u orpahuBama (eHr. Branch and Bound), koja v 1aHac YMHU OCHOBY
MILP comBepa. CaBpemenu MILP comBepu kao mro cy CPLEX, Gurobi u SCIP (enr. Solving
Constraint Integer Programs) XoMOuHYyjy JleceTWHE CO(HCTUIIUPAaHUX TEXHUKAa Kako Ou y
MPUXBAT/BUBOM BPEMEHY pellaBaiy MpobieMe ca MHOTO OrpaHHyYema M MpoMeHJbuBuX. [Ipumene
00yXBaTajy IJIaHUpPabE IPOU3BOE, IOTUCTUKY, YIIPAB/bakhe EHEPreTCKUM CUCTEMUMA, (UHAHCH]E,
OronH(pOPMATHKY U MIPOjEKTOBAE XEMH]jCKUX Ipolieca.

VY mpouecHoM mHxemepcTBy, MILP ce kopucTu 3a mpojeKToBame W ONTHMHU3AIM]Y MPOIECHUX
nocrpojema. [Ipobnemu cuHTe3e y XeMHMjCKHM NPOLECHMa, ONTUMH3alMje MPOLECHOI CHUCTeMa U
pacriopena omepandja koje Tpeba 1a 3aJ0BOJbE IMPOMEHJPMBE NPOM3BOAHE YCIOBE MOTY Ce
HerocpeaHo Qopmynucaty kao MILP, nmpu yemy OuHapHe NpPOMEHJbUMBE O3HauyaBajy Jla JIM ce
TOjeIMHE OTNepalyje WM IPOLECHN TOKOBH OJ[BH]jajy HITH HE.

3.3.2.1 Teopujcke ocrose u arcopumamcka cmpykmypa MILP modena

VY npakcu ce cpehe HekonrKo moce6Ho BaxxHUX noakinaca MILP npobnema:

* [{eno0pojHO MMHEApHO NIporpamupame (eHr. Integer Linear Programming, ILP): CBe mpoMeHIbUBE
cy nenobpojue. OBO je HajCTPOXKU OOJIMK JIMHEAPHOT MPOrpaMupama, ajly yrnpaBo 300T 3aXTeBa Ja
pemema Oymy 1eroopojHa, OH je IMOToIaH 3a MpodiieMe pacropeaa u aloKalyje pecypea. AJokamuja
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pecypca mozapa3syMeBa ONTHMAJIHY pacloely OrpaHHUCHHX pecypca (MOIyT MallnHa, paJHuKa,
BpEeMEHa WM CHPOBHMHA) HA Pa3IMYUTe 33JaTKe, TP Y€MY penierha M0 CBOj0j MPUPOAN MOpajy OUTH
1enoopojHa.

* bunapHo nuHeapHo mporpamupame (eHT. Binary Linear Programming, BLP): cBe nemnodpojae
MMPOMEHJBHBE MOTY y3uMaTu camo BpeaHocTH O win 1. Iloce6HO moroaHo 3a mpobiaeme ofTyInBama
Tuna 'na/uve'.

* MemoBHuTO 11e7100pojHO mporpamupame (eHr. Mixed Integer Programming, MIP): xomOuHaiuja
KOHTHHYaJTHUX U [EN00POjHIX MPOMEHJBUBHX, IITO j€ W HAjONITHjU U Hajuemhe kopuimheH o0k
Y HHXEHEPCKO] TIPAKCH.

» Penakcammja (eHr. Relaxation): yknamameM YyclioBa IEIOOpOjHOCTH A00HMja ce JMHeapHa
penakcanyja Tj. 3HATHO jETHOCTAaBHHjH TNPOOJEM UHje pelIeHe Aaje MOy TPAHUIYy ONTHMAIHE
BpenHocTH opuruHamHor MILP npo6nema. JInneapna penakcanuja ce 300r Tora KOpHCTH Ka0 OCHOBA
y BehuHu anropurama 3a pemasame MILP monena.

MonenoBame MmpobdiaemMa MEIIOBUTOT LEJ00POjHOT JIMHEApHOI MpOrpaMupama 3axTeBa MaXJbUBY
neUHUIN]Y Kako (YHKIHje Jba TAaKO U CHCTeMa orpaHuyerma. Orpanunuema y MILP monennma
Je(pUHUITY CKYTI 103BOJbEHUX PElICHa U MOT'Y c€ KJIaCU(PHUKOBATH y HEKOJIMKO KaTeTOpHja: MaCeHU U
SHEepreTCKH OMIAHCH 3a MPOIECHE jeANHUIIE, OTPaHIUYCHha KalaluTeTa - MAKCUMAJTHU M MUHIMAJTHA
KalaluTeT! 110jeIMHUX onepanyja (HIp. IpoTOLH, 3apeMUHE peakTopa UT/.), JOrHYKa OrpaHHUYCHa
- Be3e u3mel)y OMHapHHUX MPOMEHJBUBHX (HIIP. KO je jeAUHHIIa A aKTHBHA, OHJIa MOpa OMTH aKTUBHA
u jenuHuna B u cninyHo), orpaHndema pecypcea - pacoioKUBU PecypcH (BpeMe, CHpOBUHE, EHEprija
UT].), TEXHUYKA OTPaHUYEHba - ONIEPAaTUBHU YCJIOBH (TeMIIEpaType, MPUTUCIH, KOHBEP3H]j€) UT/.

Jenna on kpyuHux BemtuHa y MILP mMoznenoBamy jecte nuHeapu3anyja HENMMHEAPHUX HITU
JOTHYKUX OfHOCA. YBohemeM OnHapHUX npomeHsbuBuX (0/1) MOTy ce MOIEIOBaTH JIOTHYKH YCIIOBH,
HEeJMHEapHW o0JuIM IuibHe (QyHKIMje (HIp. (PUKCHU TPOIIKOBH) M TUCKOHTHHYAIHE IOjaBe (HIP.
LIEHa KOja C€ ME€Ha y 3aBUCHOCTHU OJf KOJIUYMHE).

Ha mpumep, JTIOTHYKH yCIIOB ,,aK0 C€ aKTUBHOCT i 00aBJba, OHNIA c€ MOpa 00aBUTH M aKTHBHOCT j
MOX€ C€ MPEICTABMTH JIMHEAPHOM HEjEHAYMHOM Yy; <= yj, Tae ¢y ¥; u y;, € {0,1} Ounapne
npomenspuBe. CIMYHO, arcoiyTHa BPEIHOCT x| ce MOXe JHMHeapHu30BaTH yBohemeMm momohHe
npoMmenspuBe t = O mycnoBat > x Mt > —Xx, y3 MUHUMH3ANHU]Y { Y TUIJBHO] (PYHKITH]H.

[Toce6HO je 3HauajHa TexHmka big-M (opmymamuje. OHa ce yBomu Kako OM Ce JIOTHYKH YCIIOBH
NpeBeNH y MaTeMaTH4Ka OrpaHnyerha Koja JMHEapHH COJIBEp MOXKe Ja 00paan. JIOrHuKy ycioB ,,ako
y =1, ouma ax < b“ ce momenyje ka0 ax < b+ M(1 — y), rne je M H0BOJbHO BeJIHKa
koHcTaHTa (Beha on 6mito koje Moryhe Bpeanoctu a-x — b). Kapaje y =1, unan M(1 — y) wucuesasa
U OrpaHHYeHEe BaXH; Kaja je y = 0, orpaHuuehe 0CTaje HeaKTUBHO jep je M 10BosbHO Benuko. OBa
TEXHHUKA C€ YECTO KOPUCTH aJu BpenrHocT M Mopa OMTH MakJbUBO ofadpaHa, aKko j€ MPEeBEIHKa MOXKe
y3pPOKOBAaTH HyMEpHUYKe mpoliieMe M OcClIaduTH periakcanuje JmHeapHor mporpama (LP). LP
penakcanuja ce noduja kaga ce y MILP npobnemy 3anemape ycioBu HeT00pOjHOCTH, Te ce Taja
mpobiieM cBonM Ha oOu4aH auHeapHu nporpam (LP), koju ce 3HaTHO nakiie periana.
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3.3.2.2 Onmumuzayuonu kpumepujymu u cmpamezuje ooayuusarna (SO0 u MOO)

Onabup objekTuBHHMX (YHKIMja 3aBHCH OJf MpUpoAe MpobieMa, OWiIO Ja ce paad o
ONITIMH3ALIM] U Ca JETHUM IIMJBEM Kao IITO j& HITPp. MUHUMHU3AIIHja TPOIIKOBA TN CMAHCHC EMHUCH]E
CO; wnu BUImIENMIbHO] onTuMu3anmju. L{ub, koju Mopa OWTH jacHO MCKa3aH, MPEICTaB/ba OCHOBHU
pasnmor Ja ce TMOCTUTHE ofpeeHM pe3ynTrar WIM OCTBapu KOHKpeTaH Hampenak. Kox
JeTHOKpUTEpUjyMcKe onTuMu3anuje (eHr. Single objecitve optimization, SOQO) Hallas3u ce penieme 3a
mpoOJieM IJe MOCTOjU caMo jellaH IUJb KOju Tpeba ONTUMH30BATH, JOK KOJ| BUIIEKPUTEPHjyMCKE
ontuMuzanyje (eHr. multi-objective optimization, MOO) ocToju Bullle IUIJHEBA.

Kpwurepujym wnu KpurepujyMmcka QyHKIHja CITy>KU Kao Mepa 3a OLIEHY KBAJIUTETA PEIeHha, a PEIIChe
Koje Jlaje HajooJbe pe3ynTare je, ONTUMAHO peliemhe. Koj BUIIEKpUTepHjyMCKe ONTHMH3AINje HE
MOCTOjH CaMoO jeTHO ONTHUMAJHO pellekhe, Kao y CIIy4ajy jeTHOKpUTEpHjyMCKe, Beh CKyIl periema,
e ce Oupa pelliemne Koje mpeacTaBiba Hajoossn Moryhu kommpomuc. Tpeba nponahu pememe koje
j€ UCTOBPEMEHO ONTUMAITHO IO CBUM pa3MaTpaHUM KpUTEpHjyMUMa. Y MPAKCU Cy TH KPUTEPH]jyMH
gyecto MehycoOHo y koH(uukTy. Y mpouecy omabupa KOHAYyHOT pellea, MPEeCcyJHy YIOry HUMma
CyOjeKTHBHA TPOIeHa JOHOCHOIA OJUTYKE, KOji Ha OCHOBY COIICTBEHUX MpUOpUTETA, ofipelyje Koje
je petemne 00Jbe o1 APYTOT.

JloMeH MaTeMaTHYKUX HCTpaKMBama y Be3u ca 3azanuMa MOO ocraje yriiaBHOM OTpaHHYeH Ha
OKBHpPE aPHOPHUX M allOCTEPHOPHUX MpHUcTyma. [IpobreMn BHIIEKPUTEPHjYMCKE ONTHMHU3AIH]E,
(MOO) ca cynpoTcTaB/beHUM IHJBEBUMA HE Jajy jeAMHCTBEHO pelleme, Beh CKyl ONTHUMATHHUX
pemema, mo3Hat kKao Pareto ckyn. Pememe npunana Parefo CKyIly ako ce BPETHOCT jeTHOT II1Jba HE
MOKe mo0ospIary 0e3 moropmama Ipyrux ubesa. Jla 0u ce moouio jequHcTBeHO pememne 32 MOO
npoOieM, KOPHUCTE ce JIBE TNIaBHE Kilace MPUCTYTIA, y 3aBUCHOCTH OJ] PeOCIIe/ia IIPUMEHE T10jeIMHUX
erarma. Y OBOM KOHTEKCTY, €Tarle NpeACTaBbajy HEONXOAHE KOpake KOJ Ipoleca peliaBarmba
npobiema.

[lpBa kiaca, ampuOpHHU TPHCTYIH, 3aXTe€Ba Ja JO IOYETKAa MpoIleca peliaBama OyTy IMO3HATH
INPUOPUTETH JIOHOCHONA o/uTyka. OBU MPUCTYNH y cymITHHH, TpaHchopmumy MOO mpobiem y
mpobnieM omnTUMH3anuje ca jeqHuM kpurepujymoM (eHr. Single Objective Optimization, SOO).
[Mpumep TakBOT MpHUCTYNA je METOA MOHAepHcaHe cyme. Meros nmoHaepucane cyme (eHr. Weighted
Sum Method) je xnacuyaH NMPUCTYN Y BUIICKPUTEPUjYMCKO] ONTUMH3AIN]H KOjU ce KOPUCTH Ja ce
npo0IeM ca BHIE UJBbHUX (PYHKIM]a IPETBOPH Y TIPOOIIEM ca jeTHOM HUIJBHOM (DYHKIIHjOM Y OKBUPY
MojIeTIa MaTeMaTHIKOT TIporpaMupama, ykbyayjyhu u MILP.

Jlpyra kiaca, alloCTEpUOPHU MPHUCTYI, TeHepuile Pareto ONTHMalHa pelliemha Kako Ou ce 1o0uo
npubmmkal Pareto ckym. JlOHOCWIIAIl OUTyKe 3aTWM aHAJM3Upa OBa peliea W Oupa OHO Koje
Haj00Jbe OfIpakaBa JKeJbeHe KOMIPOMHCe. JeaH o/ IIMPOKO KOPUIThEeHUX alloCTEpHOPHUX IPUCTYTIA
je metof e-orpannuema [89,90]. OBaj mpucTym, npenjaokeH on crpane Haimes-a u capagauka [89],
trpanchopmuie MOO npobnem y Huz SOO npobiema. CBaku o TUX MPoOIIeMa ce ONTHMH3Yje y
OZTHOCY Ha je/laH IHJb, JOK CE€ 3a ocTalie IMJbEBE MOCTaBJbajy TOpHE U Jome rpanuie [38]. Ose
TpaHHMIIE Ce CUCTEMAaTCKH MOCIIaBajy Kako Ou ce 10010 mpubmmkan Pareto CKyT, KOju TIPEICTaBIba
CBE pasyMHE OIIMje KOje pallMOHAIHHM JOHOCHJIAIl OIIyke Moxe na pasmorpu [90]. Hakon
reHepucamwa Pareto ckyna, JOHOCWIALl OUIyKe aHajaM3Mpa peliemha Kako Ou  oJpeano
HajIPUXBATIEUBU)U KOMIIPOMIIC.
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3.3.2.3 Ancopumamcku mexanusmiu peuiasarba u copmeepcka uMniemenmayja

V3 nmedunucane ctpareruje ontumuzanvje (SOO u MOO), moTpeOHO je yCTOCTaBUTH U
padyHapCKu MOCTYINaK ca KOjuM je mMoryhe M3ABOjUTH TJI00aHHU ONTHUMYM W3 TpOCTopa Moryhux
KoH(HTYyparyja.

Mertona rpaHama 1 orpahuBama (en2. Branch and Bound)

MerTon rpanama u orpahuBama (eHr. Branch and Bound), xoju cy yBenu Land u Doig [88],
IpeAcTaB/ba OCHOBHU aJrOpUTaM 3a pellaBame Mpobdiema MenoBUTOr 1eln00pojHOr JIMHEapHOT
nporpamupama (MILP). Anropuram (GyHKIMOHHUIIE KpO3 CHUCTEMATHYHY H3TPagmy ,,cTadia
nperpare” kpo3 cieznehe KJbyuHe Kopake:

- mpolec MOYMbEe Y KopeHy cTabia pemaBameM LP penakcanuje; ako cy Beh y oBoM Kopaky cBe
MIPOMEHJBHBE LEI00pOjHE, TPOOIIEM je OMax peIleH.

- ako J00MjeHO pemIeme CaapKu MPOMEHJBMBE KOje HUCY Lenu OpojeBHw, Oupa ce jeHa Taksa
MPOMEHJBHBA U TIPOOIIEM ce Jenu (,,rpaHa’) Ha JBa HOBa MOTHpobIeMa.

Kon mpBor mornpoGniemMa ce yBOIM OrpaHHYEH-E Ja NMPOMEHJbMBAa MOpa OWTH Mama WM jelHaka
HajOIKeM 11e7I0M OpOjy UCTIOJ lbeHe TPEHYTHE BPETHOCTH, TOK KO IPYTor MOTIpoOiIeMa ce YBOAH
OrpaHUYeHC J1a MPOMEHJbMBA Mopa OuTu Beha win jeqHaka HajOmkeMm 1iesioM Opojy M3HAJ Te
BPEIHOCTH.

Jla Ou ce n306erino HemoTpeOHO NPETPAKUBALE, ANTOPUTAM KOPUCTH CHCTEM rpaHuna (Ko mpobiema
MuUHHMU3amwje). Jloma rpanuna npenctasiba BpeaHoCcT LP penakcamnyje y TpeHyTHOM MOTIIPOOIeMYy.
Topma TpanuIa npeacTaBba BPEAHOCT HAjOOJbET 1EI00POJHOT pelliekha Koje je 0 TOr TPeHyTKa
npoHaljeHo.

[lo mpaBuiy, aKo je 1oma rpaHmiia HEKor MOoTHpobdaema Jomja (Beha) o TpeHyTHO HajOO0JbE TOpHEe
rpaHuIle, Taj orpaHak ce ogdairyje. Pasnor je Taj mTo HUjeAHO penIekhe Y TOM Jely cTablia He MOXe
ourtu 60Jbe o1 oHOTa Koje Beh mocToju. OBaj mocTynak ce MoHaBJba Ha CBUM MOTIPOOIeMHUMa JI0K CEe
HE poHalje ONTUMAJHO pelIeke WM JIOK Ce HEe UCIPIIH 1Ie0 POCTOp MpeTpare.

Metona pe3oBa pasuu (ene. Cutting Plane Method)

OBa Mmeroma je jemaH OJ OCHOBHHX NPHUCTyNa 3a pemraBame mpobmema MemoBuTOr
1eI00pOjJHOT IMHEAPHOT Mporpamupama. Jlok ce MeTor rpaHama u orpahjuBama GOKycHupa Ha MOAeTy
npoOiieMa Ha Mame JIeJI0Be Tj. OTIpoliieMe, METo/Ia pe30Ba MOKyIIaBa J1a JUPEKTHO ,,CY3U" IPOCTOP
peniema.

Kao u xonm mMeTona rpaHama u orpahiBama, mpolec mounmhe pemasamem LP penakcamnyje. Pememe
LP penakcanumje decto AOBOIU 10 JeNUMaIHUX OpojeBa (Hmp. x=3,7), mto y MILP moneny Huje
TI03BOJBEHO. ,,Pe3" je momarHO MaTeMaTHYKo OTrpaHUYCHE (JMHEapHa HejeJHaYrHa) Koje ce Iofaje
npoOieMy ca IHJbeM J1a YKIOHH TPEHYTHO JEIIMMATHO PEIIeHhEe U3 IPOCTOpa IMpeTpare U cadyBa cBa
nocrojeha nenobpojHa pemewma. JlonaBambeM pe3oBa, MPOCTOp MOryhux pemema ce MOCTENeHO
CMamyje U Cy)KaBa OKO IeNTOOPOjHHUX Tadaka, CBE JJOK aJITOpUTaM He IpoHal)e OHO Koje je ONTUMAaTHO
1 11eJ100pOjHO.

Kpo3 ucropujy cy ce pa3Bujaiu pa3IuuuTH THIIOBU Pe30Ba Kako OM ce yOp3ao Mmpolec periaBama:
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- Gomory pe3osu (1958) (enr. Gomory fractional cuts): IPBU aTOPUTAM 3a AyTOMATCKO M'EHEPHUCARHE
pe30Ba KofI 1eN00pOjHHUX MpodIeMa;

- MIR pe3oBu (enr. Mixed Integer Rounding): nanpennuju U eQUKACHUJU PE30BU KOjU C€ JTaHAC
IIUPOKO 3aCTYIUbEHHU;

- CnenumjanmzoBanu pe3oBH (eHr. Cover cuts): KOpUCTe ce 3a crenuduyHe CTpyKType mpodiema,
MOIYT OHUX ca OMHapHUM npoMeHsbuBaMa (0-1) u orpaHndYemUMa KananureTa (T3B. ,,knapsack™ nin
mpobiiem ,,ruksaka‘).

Hanammsu Bonehu copreepcku anroputmu kao mrto ¢y CPLEX unm Gurobi He Oupajy camo jeany
BPCTYy pe30Ba, OHH KOMOWHYjy BUIIE FUX HCTOBPEMEHO jep Pa3IWIUTH PE30BH JIENIYjy Ha MpoodiIeM
Ha pa3In4uTe HauYMHe, ITO 3HaYajHO ckpahyje BpeMe moTpeOHO 3a MpoHalaKeHhe KOHAYHOT PelIeHha.

Metona Branch and Cut (B&C)

CaBpemeHu anropuTMHu 3a pemaBame MILP npobieMa ce He ocnamajy HCKIBYYHBO Ha METOJ
rpaHama W orpahuBama (eHr. Branch and Bound), Beh xopucte HampemHWjU XHOPUIHU MOJEN,
Branch and Cut. llpuctyn koMOMHYje CUCTEMAaTHYHY MIPETPaAry ca METOIOM PEe30Ba PaBHU Kako Ou ce
3HauajHO yOp3ao0 MpoleC NPOHAIaXKEmha peliekha.

JlonaBameM pe30Ba, TOJaTHUX JIHHEAPHUX OTPaHUYCHA, AlTOPUTAM CMamyje mpocTop nperpare LP
penakcanuje. Pe30Bu enmuMHUHUITY JeIMMaiHa peliea, ajl 3aap)KaBajy cBa BalHWIHA LEI00pojHA
pemema. Y npobieMrMa MUHHUMH3ALH]€, T0mHa TpaHuIa je oapehena Bpeqnomhy LP penakcammje.
JlomaBameM pe3oBa, OBa TpaHHWIA ce ,,ommKke” W Opxe NpuOImkaBa BpPETHOCTH HajOOJbEr
1eno0pojHOT pememha (Topwkoj rpanumm). Luib je ma pe3oBH IMTO MpEHU3HHjE OIMHITY MPOCTOP
1eJI00POJHUX pellieha, YUME Ce CMamyje noTpeda 3a 1ajbiM rpaHameM. AKO je 10Hha IPaHulla HAKOH
Jlo/1aBab-a Pe30Ba M Jajbe JIONINja Ol TPEHYTHE TOpH-Ee TPaHuIle, aITOpUTaM oaoalryje 1eo orpaHax.

[Ipe mokperama maBHor Branch and Cut procesa, anrOpUTMH CIIPOBOJIE T3B. ,presolving Ga3y koja
yrporrhaBa Mozes Kpo3 JIOTHUYKO CyXKaBarbe OTICera (JI0le 1 ropi-e IrPaHHLIe) Y KOjeM ce TPOMEHIbHBE
MOTY KpeTaTd Ha OCHOBY mocTojehmx orpanndema. Ykiamajy c€ CYBUIIHE MNPOMEHJBHBE H
OrpaHHYEHba KOja HE YTUYY Ha ONTHUMAJHO pelieie, a MPENo3Hajy ce ¥ MPOMEHJbUBE KOje MOpajy
numaru ¢pukcHy BpeaHocT (amp. 0 mm 1) 1a 6u pememne yormre 6mto 1omycTuBo. OBe TEXHUKE CBOZEC
npo0ieM CBeJe Ha MambH U JIAKIIE PEIIUB OOJHK.

JIeKOMITO3UIIMOHE METOJIE

Kana cy npobiaemu ontuMmu3alyje u3y3eTHO BEIMKUX JAUMEH3U]ja, cTaHnapauu Branch and
Cut anrOpuTMH, KOjH C€ OCJIamkajy Ha KJIACUYHO TPAHAE, MIOCTA]y PauyHAPCKH MPEBHIIE 3aXTCBHU.
VY TakBHM cHUTyanyjama KOPHCTE Ce JIEKOMITO3UIIMOHE METO/IE KOje CIIOKEH mpolieM pazomjajy Ha
Mame, Mel)ycoOHO moBe3aHe nennHe, Kopucrtehn cienupuany CTpyKTypy npobiema.

Benders-oBa nexommnosuiuja [91] je edukacna meToma 3a mpodieMe KoJl KOjuX ce MPOMEHJbHBE JeNe
y JIBe TpyIe: cTparemike (1eso0pojHe) TPOMEHIBHBE KOj€ JJOHOCE JUCKPETHE ,,Jia/He” OfuTyKe (HIIp.
Ja JM W3rPAJUTU CKJIAJUINTE, AKTUBHPATH IOCTPOjeHhe WJIM OTBOPUTH DPYTY) M ONEpaTHUBHE
(KOHTHHYaJIHE ) TIPOMEHIBHBE Koje onpel)yjy HuBoe mporeca (HIIp. KOJHKO pode MmociaTu, KOJIUKH je
IPOTOK €HEepruje WM KOJIMKU Cy TPOIIKOBH IMPOU3BOIE). YMECTO J1a pelllaBa CBE OjEIHOM,
Benders-oBa nexommno3unuja aenu npoOieM Ha JBa HUBOA: IMIABHU (CHT. master) mMpoodiieM, Koju ce
0aBU MCKJbYYMBO IEIOOPOJHUM OITyKama U mornpobieMm. Kana cy crparemke omryke puKcupane,
mpeocTaiy Jeo mpobiema noctaje oouyan nuHeapuu nporpam (LP) koju ce perraBa 3HaTHO OpxKe 01
nenoopojHor. [TornpoOneM mpoBepaBa KOJMUKO je Taj IUIaH eQHUKacaH ¥ HM3BOAJBHB Y MPAKCH.
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Anropurtam ce oclamka Ha KOMyHHKaIlijy n3Mely oBa 1Ba HMBOA: ako MOTHPOOIEeM yTBpAH 1A je
NPeAIOKEHU TUIAH HEOAPKHUB (HIIP. mocTpojema A m B He Mory aa 3a70BoJbe TOTPaXbY) WIH
npeckyn, oH resepuuie Benders-oB pe3. Pe3 je momarHo MareMaTH4Kko OrpaHMYEH-E Koje ce Iabe
Ha3aJ IIaBHOM mpobaemy. Tume ce mojadyaBa (opMmymanmja IaBHOT MpodieMa, OTHOCHO yKasyje ce
Jla OIUIyKe TaKBOI THUIA HE BOAE Ka ONTHMMYMY M Ja je HOTpeOHO HacTaBuTH mperpary. OBuM
UTEPATUBHUM ITOCTYIIKOM aJTOPUTaM Cy)kaBa (DOKYC Ha pelIermha Koja moKka3yjy MOTeHIjal aa Oyay
onTuMaiHa, n3derasajyhu GecrioTpeOHO MpeTpakuBambe OTPOMHOT MPOCTOpa KOju OW CTaHIapaHU
METOJ] TPaHaEa MOPao J1a OOpPaIH.

MILP npobGnemu ce qaHac pemasajy nomohy ontuMu3oBanux coprBepckux naketa. [loctoju
HEKOJIMKO BoAehmx KoMmeprmjadHuX ColBepa, KOjH YKJbYdyjy HalpenHe TEeXHHKE OINHCAaHE Yy
nperxoqHuM nornasibuma (B&C, presolving, paznudnre BpcTe pe3oBa, IEKOMIIO3UIIHOHE METOJE).
Tabena 3.3 nmaje mperien Haj3HA4YajHUjUX KOMEPIHMjaJHUX COJIBEpA, Ca OCHOBHHM IIOAllIMa O
npousBolhady, KJbyYHUM KapaKTepHCTHKaMa U YCIOBUMA JIMICHIHPamba.

Tabena 3.3: [Ipermen Bogehnx komepuujananx MILP conBepa

Consep IIponzBohau KibyuHe kapakTepucTuke JIlnneHumpame
IBM IBM WupycTtpujcku cTanaap/, MoApIIKa 3a Komeprmjanna /
CPLEX BuIIe mporpaMmckux jesuka (C,C++, OecriaTHa 3a
Java, Python API) napanenHo rpaHame aKaJIeMCKe CBpXe
Gurobi Gurobi Onnmane nepdopmance Ha BehnHU Komeprmjamna /
Optimization pedepeTHUX TeCcToBa, KBaTUTETaH OecriaTHa 3a
Python API, noapmika 3a Cloud akajJieMCcKe CBpXe
WHTETpaIyjy
XPRESS FICO ITocebHO edukacaH 3a CTOXaCTHUKE Komepumjanua
npobneme
LocalSolver Innovation24 ~ XuOpuaHu METaxeypUCTHIKH MIPHUCTYTI, Komepumjamna

IIoroagaH 3a B€OMa BCIIMKE npo6neMe

[lopen xomepiMjaTHUX pellleka, OCTOjU HU3 BUCOKOKBAIUTETHHX open-source MILP conBepa. Mako
Cy 4eCTO CTIOPHjU O]l KOMEPIIHjaTHIX, F/UXOBa MPETHOCT JIEKH Y OTBOPEHOM KOy, IITO oMoryhasa
UCTpa)KMBauMMa Jia MOIU(UKY]y WIM MPOIIUpPE aIropuTam, 1a NpoBepe UMILUIEMEHTAljy JAeTajba |
Jia uX Tpuiaroze crenuduaanM norpedama. [Ipernen Haj3HAYAJHUjUX open-source ConBepa aar je y
HAaCTaBKy:

* SCIP (enr. Solving Constraint Integer Programs) je pa3BujeH y Zuse HHCTUTYTY y Berlinu u ciana
y HajOpke U HajCIOXKEHHUje COIBEpe OTBOPEHOT Koja. therosa momynapHa apxutekrypa oMmoryhasa
MOTHYHY KOHTPOIy HaJ TMPOIECOM pemiaBama. [loromaH je 3a akageMcka HCTpakuBama jep
KOPHCHUIIM MOTY JIAKO JIa UMIUICMEHTHPA]y COIICTBEHE PE30BE WIIN ICKOMITO3UITHOHE METOJIC KaKo Ou
nobosbIany GopMynanujy npoodiema;

* CBC (enr. COIN-OR Branch and Cut) xao neo COIN-OR mpojexTa, je mo3HaT 1Mo CTaOMIHOCTH U
MOY3IaHOCTH Y open-source 3ajeHUNU. J(upekTHO wumIiumieMeHTHpa Branch and Cut XuOpumHU
anroputam. 300T ofIMuHE UHTETpanuje ca Python bubmmortekama (monyt PulP u Google OR-Tools),
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CBC je gect u3bop 3a Op3y u3pagy MPOTOTHIIA M 3a WHAYCTPH]CKE alUIMKAIMje KOje 3aXTeBajy
noy3aano pemasambe MILP npobnema;

* HiGHS je caBpemenn conBep BUCOKUX TepdopMaHcH pa3BHjeH Ha YHUBep3uTery y Edinburg-y.
TpeHyTHO cniajia y HajliepcreKTUBHUjA open—source peliema. Ilepdopmance cy My Ha 10JbY YUCTHUX
muHeapHux mporpama (LP) Beoma noOpe a momyn 3a menoOpojHo mporpamupame (MILP) ce
WHTEH3WBHO pa3BHja Kako OW ce MPHUOIIKNO KOMEPIIUjaTHUM COJIBEpUMA;

* GLPK (enr. GNU Linear Programming Kit) npencraBma nyropedan GNU mpojexar HaMemeH
pemaBary LP u MILP wmomema. Omnukyje ce jeaHOCTaBHOIINY HWHCTalalMje M KOpHUIIhemba.
AnroputMmHu 3a TpaHame U orpahuBame cy ONTHMHU30BaHU 3a CTAOWIIHOCT, au ¢y nepdopmaHce Ha
BEJIMKUM MoJielinMa orpanndeHe. 36or Tora ce GLPK Hajuemrhe kopucTtu y eaykaTuBHE cBpXe H 3a
npobiieMe MambUX TUMEH3H]a.

3.3.2.4. Kpumuuku ocepm: Hzazoeu, ocpanuyerba u 6yoyhunocm moodena

MILP omoryhaBa mojenoBame IJOTHUYKUX YcioBa (,,ako—Tana‘), MUCKPETHHX OJIyKa
(YKIbYYCHO/MCKJBYYEHO) H IeJ00pojHMX BpeaHoctn (Opoj MammHa, pagHUKAa W CIHYHO).
3axBaspyjyhu mogepuum Python oubmmorexama (Pyomo, PulP, Gurobi), npumena MILP je manac
n3y3eTHo npuctynayHa. OHO IITO je HeKaJla 3aXTeBajIo Mecelle porpaMupama, cajia ce ocTaBiba u
pemaBa y HEKOJIMKO JIMHHUja KOZA.

TpeHyTHO HajepCHEKTHBHHUjH TpaBal] pa3Boja jecTe WHTeTpalyja MalluHCKor yuewma y MILP
aJITOpUTME. YMECTO YHaIpesa 3aJaTHX IpaBWiia, COJIBEp TOKOM paja ,.y4u'™“ Koje Cy cTpareruje
rpaHama HajOoJbe 3a naru MpoodJeM, WM Kako ayTOMAaTCKU TeHepucaTu KoprcHe pe3ose. Llmb je na
COJBEp TOCTaHE ,,CBECTaH CTPYKType MpobjeMa U Ja Kpo3 MaMETHO I10jeTHOCTABILEHHE TOaTHO
MPOIIUPY TPAHUIIE PEIINBOCTH.

VIpKoC HampemIHUM alrOpUTMHMA KOjU ayTOMAaTCKH BOJAE NpeTpary W oadailyjy HemnepcreKTHBHE
JIeJI0BE MPOCTOpa PelIeha, KPajibH yCIeX U 1ajbe 3aBUCH O] YOBeKa. BemTuna npeBohema peanHor,
CIIOKEHOT TpOo0JIeMa y YUCTY MaTeMaTH4Ky (OpMy, OTHOCHO BEIITHHA MOJICIIOBamba, OCTAje KJbydHa.
Jo6po dopmymucan nmpodinem omoryhasa conBepy na epukacHHje MpoHalie ONTUMATHO pelehe.
Hako ce oBa BEeIITHHA CTHYE MCKYCTBOM, 3aXBajbyjyhM caBpeMEHHM ajaThMa OHa je JaHac BHIIE
JOCTyIHA U 3HAa4ajHa HETO UKaJa paHuje.

3.3.3 Memooonozuja umninemenmauuje: pa3eoj ,cynepcmpykmype

Kako Ou ce omoryhmia mcroBpeMeHa aHajn3a €KOHOMCKHX W EKOJOUIKMX Iapamerapa,
Bumekpurepujymckn  MILP Momen wHTerpuiie cBe €HEpPreTCKe TOKOBE CHEpraHe yHyTap
cBeoOyxBaTHE cymepcTpykType. OBaj METOMONOIIKA OKBHP MPEBa3WjIa3d TpPaJUIMOHATHE
UTepaTUBHE aHaju3e, Mpyxkajyhu cucremMaruyaH ajnar 3a JOHOUIEHE ONTUMAJIHUX OUIyKa O
KOH(Urypanuju 1 pexxuMy pajaa cucrema. Ilponec ontumuszanuje pesyntupa popmupamem Pareto-
¢poHTa, KOju O0yXxBaTa HU3 ONTUMAIHUX KOHurypamuja (pemiema). CBako pelieme jaeQuHuUIIe
pacrope] onpeMe U peskKuM pajia Koju je ONTUMAaJIaH 3a AaTH ofHoc Tpoiukosa 1 emucuje CO2. Ha Taj
HaYMH Ce HE HyIOH jeHO pememe, Beh umTaB crektap mMoryhHocTH, On KOjuX CBaka MOTYhHOCT
ofIpakaBa JIPyraduju KOMIPOMHC H3Mel)y eKOHOMCKHX M €KOJOIIKHAX [IUJbEBa.
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C TuMm y Be3W, IUIAHUpaAme eNeKTpu(UKaIMje MoApa3yMeBa pa3Boj MaTEeMaTHYKOT MOJena
CYNEpCTPYKType KOju ToBe3yje CBe jequHuile y cBuM Moryhum koHurypamnujama. OBaj momen
omoryhasa npoBepy pazIHMYUTUX CLIEHApHja:

* JenMMHYHA enekTpudukanmja (xubpuaau cuctemn): [logpasymesa cucteM y KojeM KOTIOBH
Ha (hocWsIHA ropHBa OCTajy y MOTOHY Kao HMPHUMapHU H3BOD, JAOK CE€ ENEeKTpUYHH ypehaju
aKTHBHPAjJy JAMHAMHYKH, Y 3aBUCHOCTH O]l TOTa Kaja je IieHa eJEeKTPUYHE CHEepruje Ha
TPIKUILTY, TOBOJbHA. Hanasee, BOMOHMYHA OIpeMa MOXKE CITY)KUTH Kao 3aMeHa 3a eJICKTPUIHY,
KaJa IIEHE CTpyje MOCTaHy TIPEBHCOKEe. Y OIIITeM Cyd4ajy, BOAOHHYHE TEXHOJIOTH)E
omMoryhasajy XxuOpuaHu pucTyIl. To 3HaYM Ja TOCTPOjeHe MOXKe JMHAMHUYKH J1a pujiarohasa
yZI€0 CTpYje M BOJOHMKA y 3aBUCHOCTHU Off TPEHYTHE CUTYyalllje Ha TP>KUIITY, He OfCTynajyhu
O]l Kpajmer 1iba, MOTIIYHE JeKapOoHu3anuje. YKpaTKo, JO0K je elneKTpuduKalija npuMapHu
IOyT 3a HHUCKE ILIEHE CTpyje, BOJAOHMYHM KOTJIOBU Cy CTpaTellka pe3epBa koja omoryhasa
HOCTU3amkh-E HYJITE EeMUCH]€ YaK U KaJla eJIEKTPUYHA €Hepryja MocTaHe NpecKya.

* moTmyHa enektpudukanmja: [IpencraBpa Kpajibu UJb TAE ce CBH ypehaju Ha mpupoaHu rac
(KOTJIOBM | TIperpejadn) NOTITYHO YKIIamajy. Y OBOM CIICHAPH]y, YKYITHA MIOTPOLIHA SHEPIHje
y MOCTPOjEHY j€ 3aMpaBo HAJHUKA, jep ce KOPUCTH UCKJBYYHBO BUCOKOS(UKACHA CIICKTPUYHA
orpema y3 MakCUMaJIHy TOAPIIKY TeHeparopa nape Ha ornagHy tominoty (HRSG).

[Mpumepa pamu, Cnuka 3.5 mpukasyje NMpeuIoKeHy CYNEpCTPYKTYpy Koja MpeacTaBiba HMPHUCTYII
MozepHH3annju moctojeher cucrema 3a QUCTPHOYIHMjy Tape y WHAYCTPHjCKOM MOCTPOjeHY
(pabpuum ermnena). [Ipukazana cynepcTpykTypa MHTETPHUIIE YKYITHO JE€CET HOBHX jeIUHUIA Y
nocTojehy KoH(HUrypaiujy mocTpojema kKako 0u ce omoryhmino kopuirheme 00HOB/BHBUX H3BOpa
SHepruje yMeCcTO KOHBCHIMOHAJIHUX (OCHIIHUX TOPHBA, Ca MPHUMAPHUAM IHJbEM MOCTU3Amha HYJTE
EMHCH]j€ YTJbeH-TUOKCHIa KPO3 TIOTIYHY eJeKTpU(UKAIM]y U yIoTpeOy BOJOHHKA.

VY okBupy cymnepcTpykrype, Ha Cnumm 3.5, uHTterpucanu cy enekrpudyau kotinosu (B-E, BMP-E,
BLP-E) u xotnoBu Ha Boponuk (B-H2) 3a mpousBoamy 3acuheHe mape Ha pa3ziUuUTHM HHUBOMMA
MPUTHCKA, eNEKTPUYHU 1 BonoHnyHU nperpejauun (SH-E, SH-H2), kao u nogarHu reHeparop nape ca
pexyneparmjom toriore (HRSG-3) koju KopHCTH OTHagHy TOIUIOTY M3 BOIOHHYHOT CHCTEMA.
VYHanpeljele eHepreTcke KoHUTYpaldje TMOCTpojeha Cce Takoje ociama Ha TpH HOBa
typooreneparopa (RTG-1, RTG-2, RTG-3) koju omoryhaBajy onTHMaiHy Hpepacroneiy mnape
n3Mel)y KonexTopa Ha pa3zIMYMTAM HUBOMMA INPUTHCKA (BHCOKH, CPEIH M HUCKH) Kako OM ce
3a710BOJbUJIE NTOTpeOe Mpoleca, UICTOBPEMEHO MPpou3Boziehy eeKTpuUHy eHeprujy u ocurypanajyhu
EHepreTcKy e(pUKacHOCT KpO3 KOreHepalyjy yHyTap oCcTpojermba.
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Cmuxa 3.5 [lpumep cynepcTpyKType eHepreTCKOT CUCTeMa MHIYCTPH]CKOT TTocTpojema [92]

3.4 UHKemepCKH AJIATH M CTAHAAPAN3ALN]A JOKYMEHTaIHje

Hox cy nperxognu aujarpamu (BFD u PFD) cnyxuiu kao OCHOBa 3a TOCTaBJbambe
MaTeMaTHYKUX OWIaHCa M ONTHMHU3AIMOHOT Mojena, Jlmjarpam IeBOBOJa W WHCTPYMEHTAIH]je
(P&ID) mpencraBba 3aBpIIHM M HajOOyXBaTHHjU HHBO TEXHHYKE JOKyMeHTamwje. Jlujarpam
neduHMIIe U3BOhauKe IeTasbe KOjU Cy MPEBHIIE CIOKEHH 3a CTPATEHIKy ONTHMHU3ALH]Y, allkl Cy
HEONXOIHU 33 CTBAPHY U3TPaliby, YIIPaBhalkhe U CHTYPHOCT MOCTPOjema. Y OBOM Jedy (OKyC ce
noMepa ca TePMOIUMHAMHUYKHX TOKOBA Ha MPELU3HO Ae(UHHCAmE CBAaKe LI€BH, MHCTPYMEHTa U
perynanyoHe neTsbe y CKiaay ca MHIYCTPUJCKUM CTaHAapAnuMa.

dujarpam ueBoBoga u uncrpymenranuje (P&ID) npencraBiba HAjoOyXBaTHUjH TEXHUYKU OIIHC
MOCTPOjerba, Caap KK BHIIe HH(OpMaIKja HETo OMIIO0 KOjH IPYTH THII JujarpaMa Toka. [IpencraBipa
MEpOJaBHH JOKYMEHT 33 M3rPaaby, MyIITAlkEe Y paj, eKCIUIOATalnjy U MOTU(PHKAIN]Y MPOIECHOT
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noctpojema. CBaka 1eB, HHCTPYMEHT, BEHTHJI U CBAaKH JIE0 ONpeMe y JIMHUjH MOpa OUTH NpUKa3aH
Ha P&ID u cimyxu kao jeanHu NOy3AaHu N3BOp HH(POpMAIHja O TOME KaKo je TIOCTPOjeHhe N3BEICHO
M KaKo ce IbHME YIpaBJba.

Jox PFD mpyxa (yHKIHOHAIHU OMKC Tpolieca rae cy AeHUHUCAHN MaTepHjallHi U €HEPreTCKu
Owrancu wusMmel)y mmaBHMX mporecHuX jenuHuma, P&ID mpencraBiba  OeTajbHY TEXHUUKY
JIOKYMEHTAllMjy IOCTpOjerha Koja o0yxBara ILEBOBOAHY MpEXKY, HMHCTPYMEHTAIHMjy M CHCTEM
yIpaBJbamka, Y CBOj CBOjOj CI0KEHOCTH.

Kommneran P&ID canpxu cnenehe:

. CBy mpoIlecHy OomnpeMy — ca HCTUM OpojeBHMMa o3Haka kao Ha PFD, amu nmary tako na
MPHUKaXKE CBE MPHUKJbYYKE MJIa3HHIIA, OTBOPE 3a MPHCTYI, ONYIIHE OTBOPE, IPCHAXKHE OTBOpPE W
MPHUKJbYYKE HHCTPYMEHATA.

. [{enokymHy IICBOBOIHY MpEXY — CBaKy MNpPOIECHY IEB, IICB 3a JUCTPHUOYIHUjy mape u
pacxnaane Bone (uyuna), omyliHe JUHUjE, IPSHAKHE JUHUjE U HHCTPYMEHTAIHU UMITYJICHH BOJI.
CBaky IIEBHM CETMCHT WMa O3HAaKy IICBU KOja KOAHMpa BEIMYHUHY, CCHU(UKANN]Y U PEIHU OpOj
TUHH]E.

. CBe BeHTWIE — 3allOpHE, WIIMYACTe, KyIjacre, JICTITHP, IOBpPATHE, PETYNAIOHE U
CUTYPHOCHE KOjU Cy IIpUKa3aHH M0jeMHAYHO, ca celnGUIHIM cUMO0IMMa U O3HaKaMa.

. CBy HHCTpYMEHTAIIN]y — CBAaKH CEH30p, MHIUKATOP, KOHTPOJIEP, PEKOPIIEP, aTapM H eJIEMEHT
UCKJbY4HBama. bpojeBn o3Haka MHCTpyMeHaTta mpare konBeHIHjy ISA 5.1 [93]. ANSI/ISA-5.1 je
MeljyHapoqHO TpU3HAT CTaHAapa KOju JAeQUHHIIE CHMOONUYKE O3HaKe W WACHTH(HKAIN]jy
uHcTpyMeHata. OH ycHocTaB/ba YHHMBEP3aJHHM BU3YEIHHM je3UK 3a 4YHTambe U Kpewpame P&ID
Jjarpama.

. CBe perynanuoHe NeT/be — 3a KOoje Cy NpHKa3aHW €JIEMEHTH Mepema, MPEHOC CUTHala,
KOHTpOJIEpU U (PUHAJIHU PETyIalliOHU €JIEMEHTH.

. CurypHOocHe cucteMe — cBe curypHocHe BeHTmwie (PSV), pynTtypHe miode, BeHTHIIEC 3a
XUTHO UcKJbyunBamke (ESDV) n enemenTe curypHOCHOT MHCTPYMEHTOBAaHOT cucTeMa (eHr. Safety
Instrumented System, SIS).

. Cucreme nape — npaheme Mapom U NpUKIbYyUKe pacxJiaHe BOJE.

[Mpumena cranmapna [ISA-5.1 y o3HauaBamy HHCTpYMEHATa HajOOJbE C€ MOXKE TPUKA3aTH KPO3 NETIbY
3a KOHTPOJTy TIPUTHCKA Ha BpXY Jectunanuone kooHe (C-102). YMecTo n3om0BaHOT 00jalmkaBama
CTPYKTYpE KO/IOBa, 0O3HAKa MHCTPYMEHTA ce ACQUHUIIE TUPEKTHO KPO3 HETOBY KOHKPETHY YIIOTY Y
CUCTEMY:

PIC-102
T7Ie CSTMEHTH O3HAKe MpeMa XHjepapXuji cTaHaapaa 3Haue:
P — (IlpBo cnoBo) — npezacraBsba MepeHy Bennuuny: [lputucak (eHr. Pressure)

IC — (Hapemna cnoBa) — nedunumy ¢yHKIujy uHcTpyMmenta: Wnaukanuja u KonTtpona (eHr.
Indicator Controller)

102 — (bpoj IleTibe) —jeanHCTBEHN OPOj KOjH HHCTPYMEHT (DYHKITMOHATHO BE3Yje 3a MPOIECHY METIbY
konone C-102.
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Ha oBaj maunn o3znaka PIC—-102 npyxa nH(bOpManujy aa je ped 0 KOHTPOJIEPY KOjHU HCTOBPEMEHO
NpUKa3yje ¥ peryiuiie IpuTrcak yaytap kojoHe 102. Mctu mpuHIMD ce mpuMemyje U Ha ocTaje
KpUTHYHE BenuunHe, kKao mro cy LIC-102 3a konTposy HUBoa (eHr. Level) y nuy xonone mwiu TIC-
102 3a perymanujy temmeparype (eHr. Temperature) Ha pebojnepy. CBa ocrana 3Hauema CIOBa 3a
paznuuute QyHKIHWje HaBeneHa cy y Tabenu 3.4.

VY Tabemu 3.4 je nato objalmbemhe 3HaueHha M0jeJUHAYHUX CJIOBA Y OKBUPY O3HAaKe MHCTPYMEHTa
npema ctanaapay [SA-5.1.

Tabesa 3.4: 3Hadyeme ciioBa y 0O3HallM HHCTPYMEHTa npeMa ctangapay ISA-5.1 y P&ID

IIpsBo cioBo 3Haveme Hapenno ciioBo  3Haueme

(IIpomen/buBa) (®Pynkumja)

T Temneparypa T Tpancmurep

F IIporoxk I WNunukarop

P IIputucak C Koutponep

L Hugo R Pexopnep

A AHanu3a (KBaJuTeT) A Anapm

D I'yctuna S IIpexnnaua

H Pyuno (MaHyanmHO) VvV Bentun (huHanHu eneMeHT)
Q Komuuuna / Totanmmzatop Y Penej / pauyname /

KOHBEp3Hja

Cumbon wuncTpymeHTa (kpyr) Ha P&ID canapku o3Haky a OONMK Kpyra O3Ha4yaBa JIOKAIH]jy
MHCTPYMEHTA!
* Kpyr (jeqrHOCTaBaH) — TEPEHCKH HHCTPYMEHT, JIOKAJIHO JOCTYIIaH;

* Kpyr ca XOpH30HTAIHOM JIMHHAjOM KPO3 CPEAMHY — MOHTHpPaH Ha IJIaBHO] YIPaBJbayKoj
tabmu i DCS (ueHTpanHa ynpasibadka coda);

* Kpyr ca 1BOCTpYKOM XOPH30HTAITHOM JIMHIAjOM — MOHTHPAH y JOKAJIHO] TaOIH WIIH
CEKyHJapHO] KOH3OJIH;

* Hcnpekunanu kpyr — (yHKIHja ce U3BpIIaBa COPTBEPCKH y JUCTPHUOYHPAHOM KOHTPOJIEPY.

CucreMm o3HagaBama nporeca Ha P&ID nujarpammuMa ce HajjacHHj€ MOXE HITyCTPOBAaTH KPO3 IIPUMEP
JMHUje Tape Koja Hamaja pebojiep aectunanuone xoione (C-102). OBakaB npuctyn omoryhasa ma
ce O3HaKa IIEBU IOCMAaTpa y KOHTEKCTY HEHE CTBapHE (YHKIHje YHYTap €HEpreTCKOr CHUCTEMA.
Tunmyna o3Haka nuHHje Ha P&ID kommpa kipydHe momarke npema cienehem ¢popmary: [Bennannal-
[Kon dnynna]-[Knaca cnenudukanuje|-[ Peann 6poj] (M3onamuja) (Ilpaheme). Ha npumepy noBomne
JIMHU]jE 32 Mapy BHCOKOT PUTHCKA!

4”-S3-A2-1105 (1) (ST) rae mojenMHauHe O3HAKE 3HAYC:
4”— npeyHuK 1eBH ( 4 UHYA)

S3 — tun nporecHor Guyuna (anp. High Pressure Steam — mapa BUCOKOT MPUTHCKA)
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A2—knaca cienuukanyje neBoposa (aeguHmIe MaTepuja, MIPUTHCAK U TEMIIEPATypy)

1105 — jenuHCTBEHH peHU OpOj TUHKjEe YHYTap 00IacTH KOJIOHE

(1) — 3axTeB 3a TOIUIOTHOM M30JIAIIHjOM (CTIpevYaBame ryOuTaKa eHepruje)

(ST) — meTon onpskaBama Temreparype (Steam Tracing, npaheme napom).

VY TaGemu 3.5 je maro o0jammemne 3HaYeHha CBaKOT €JIEMEHTa y O3HaIM nporecHe tuHuje y P&ID.

Ta6ena 3.5: Exementu o3nake nponecHe iuauje y P&ID.

EjeMeHT Koxa

3Haueme

Tunu4He BPeIHOCTH

BennunHa nesu

Homunanan OPECYHUK LEBU

1"j 2"3 4", 6H’ 8") 10H’ 12" .

Kox teunoctu

[IporecHa TeUHOCT MM TOMONHH
rrynn

HN (Bpyha nadra), CW (pacxmagna
Bona), LP (mapa HuCKOT IpUTHCKA)

Krnaca Onena matepujana u nputucka — Al (yribennunu yenuk, 150 Ib), B3
cnerduKanmje TeMIeparype (uephajyhu uenuk, 300 Ib)
Penau 6p. JenuncTBeHM UacHTHDUKATOP 0001, 0002, 0012 ...
JIMHU]j e
Wzonamwmja (1) [ToTrpebna Torna unm xi1agHa (I) = nzonoBano, () = 6e3 U30MaHje
n30Janmja
[Ipaheme TommotHo mpaheme napom (ST) = npaheno napom

(omprkaBame TeMnepaType
TEYHOCTH, CIIpeyaBambe

(ET) = enexrpuuno npaheno
() = 6e3 mpahema

3aMp3aBama/3rylImhaBamka)

Cucremarcku npuctyn yntamwy P&ID: Tymademe P&ID mujarpama ce M3BOAHM CHCTEMATCKH KaKO
He Ou Omila M30CcTaB/beHA HUjeHA penieBaHTHA nHpopMmanuja. [Ipenmopyuyje ce cnenehu pemocnen
KOpaka:

Jedunncame rpanuie npomeca — UISHTUPHKY]Y ce yaa3He Ta4yKe CHPOBHHA U M3JIa3HE TauKe
MPOM3BO/IA, YUMeE ce YTBphyje mTa cBe ylla3u y IOCMaTpaHu CHCTEM, a IITa ra HammyIlTa.
I[Tpaheme rmaBHOT TOKa Mpolieca — MPaTH Ce IyTamba MIPUMapHOT IpoLecHOT (urynaa ox yiaasa
CHPOBHHE JI0 M3J1a3a Kao MPOMU3BO/A, Y3 yOUaBamkhe CBAKE jeIMHHIIC ONPEMe Ha TOM IIyTY.
Wnentudukanuja penukana — yrBphyjy ce Mecta Ha KojuMa ce IOBpaTHH TOKOBHU Bpahajy y
nporec.

[Ipernex nomohHux (haynaa — mpoBepasa ce Tjie Cy NpuKJbydeHu (QIyuau rpejHu (HIIp. mapa)
WM pacxJjiagHa BoJa.

Wnentndukanyja peryJaldoHUX IMET/bH — 3@ CBaKH PETYNAllMOHM BEHTHJ TpOHAla3H ce
ofroBapajyhu MepHu mpeTBapau (TpaHCMUTED) U YIpaBibauka jeqUHHIA (KOHTPOJIEp), TE ce
yTBphyje 1ITa je 1Jb peryiaimje.

IIpoBepa curypHocHUX ypehaja — JIOIMpPajy Ce€ CBM CUTYPHOCHH BEHTHJIM 3a TPUTHUCAK,
PYNTYpHE IIOYE M BEHTWJIM 32 XHTHO 3ayCTaBJbabe; MPOBEpaBa Ce Ja JIM Cy IyTEBU 3a
UCITYIITAHE MO IPUTUCKOM CIIOOOTHH.
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e JlIpoBepa moryhHOCTH H30JalMje ompeMe — MpoBepaBa ce Ja JIM CBaKa Ba)KHUja jeAMHHIA
oIpeMe MOXeE JIa C€ OJIBOjH O]l CHCTeMa (3aTBapameM BEHTHIIA) Kako Ou ce Moria 0e30eqHo
OZIp>KaBaTH.

YoOuuajHe rpemke u npopepa kpajautera: CHCTEMaTCKUM IIPEIVIEIOM IIPOjEeKTHE IOKyMEHTAIH]je
(T3B. HHTEPIMCIUIIMHAPHY TIperiean) Hajuenthe ce uaeHTuduKyjy cieaehe BpcTe rpemaka:

e HemomynapaHocT o3Haka Tokosa m3mehy BFD, PFD u P&ID nujarpama;

® U30CTaBJbECHH HEMOBPATHU BEHTHJIM HA TIOTHCHUM BOJIOBHMA ITyMIIH;

®  perynanMoH{ BEHTUIN — IIOTPEUIHO TUMEH3MOHUCAHH WM TIOCTABJbEHU Ha IOTPELIHO MECTO;

® CHUTypHOCHH BEHTHWJIM 32 TIPUTHCAK — HEAOCTA]y MM Cy TMOTPEITHO YCMEPEHH (MCIyIITajy Ha
HE03BOJHLEHO] JIOKAIIU]H);

® MaceHHu OWIIaHC — HHje yCaryalleH;

® 0O3HaKe MHCTPYMEHATa — JYIUIMPAaHE WU HEMa]y paBUIIaH PEIOCIIeNT;

e crenu(uUKaIMOHe Klace IIeBOBO/Ia — H30CTAaBJbEHE WIIM HeoAroBapajyhe 3a cucreme BUCOKHX
TeMIIeparypa 1 MpUTHCAKa.

CodrBepu kopunthenn 3a cumyianujy npomeca: CaBpeMeHU NPOICCHA AUjarpaMu ce GOpMupajy
TaKo LITO ce rpauUIKK MPUKa3 IOBE3yje AUPEKTHO ca TEPMOANHAMUYKUM U KUHETUYKUM MOJIEINMa,
na ce OMIaHCH U3BOJIE HICTOBPEMEHO Ca U3PaJOM IujarpaMa. YIIIaBHOM ce KopucTte cieaehu anatu y
CKJIay ca cnen(pUIHOM HAMEHOM:

o Aspen Plus | Aspen HYSYS (AspenTech) — IHOyCTpHjCKU CTaHIAp/l 32 CUMYJIAIN]y MpoIeca.
PFD aujarpamu ce uzpalyyjy AUPEKTHO Y CUMYIATOPY.

o AVEVA P&ID (AVEVA) — Anar 3a m3pany P&ID nujarpama. Ilomamu o HHCTpyMEHTHMa U
LIEBMMa IIOBE3aHU Cy Ca CAMUM L[PTEKOM.

e  COMOS (Siemens) — Ilnaropma 3a pojeKToBame mocTpojema. [losesyje P&ID mujarpame,
3D monene u nogaTke 0 MHCTPYMEHTHMA Y JEINHCTBEH CHCTEM.

o Microsoft Visio | AutoCAD — Anatu ommnTe HaMeHe 3a [[pTamke qujarpama. Kopucte ce y paHoj
(hasu mpojexToBama U 3a Op3y BU3yeENU3alnjy.

e Python (NetworkX, Graphviz) — KopucTu ce 3a u3pagy U aHaJIu3y MPOLECHUX TUjarpaMa y
UCTPa)KUBAUKe CBpXe (HIP. AUTUTATHUA OU3AHIN).

Komnapatusuu mnpersienr BFD, PFD u P&ID aujarpama: Kao 3akipydak pasmarpama
UHKEHEPCKUX ajlaTa, HEOINXOAHO j€ carjefaTd XWjepapXujCcKy IIOBE3aHOCT CBUX OIHCAHUX
nujarpama. Mako cy brok aujarpamu (BFD) u Texnonomike meme niporieca (PFD) mocmyxunu kao
mprMapHa OCHOBA 32 Pa3BOj MAaTEMATHYKOT MOJENAa M CYNEPCTPYKType y TMOTJaBiby 3.2, BUXOBA
yllora ce CYyIITHHCKH pa3iuKyje onx neTasbHor [lujarpama neBoBoaa u mHCTpyMmeHTammje (P&ID)
mpukazaHor y oBom mnornaBiby. Jlok BFD m PFD omoryhaBajy crparemky onTtuMuzanvjy u
nocraBbamkbe OwiaHca, P&ID je meponaBaH IOKYMEHT 3a CTBapHy M3rpajiby U €KCIIoaTalujy
MOCTPOj eHha.

Tabena 3.6 naje koMnapaTUBHU Nperiesl TPU OMKCcaHa THUIIA MPOLECHUX JAUjarpama IpemMa KJby4HUM
KapaKTepUCTHKaMa: CTEIeHY pa3paje, MpHKa3aHo] ONpeMH, NMpUKa3zy [EBOBOJAa M WHCTpYMEHara,
nojalMa O TOKOBMMA, CTaHAapAuMa, ¢a3u u3paje, NpUMapHUM KOPHCHHUIIMMAa M OCHOBU 3a
W3rPaby MOCTPOjeHha.
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Ta6ena 3.6: Kommaparusuu npernen BFD, PFD u P&ID aujarpama.

ATpuoyT

BFD

PFD

P&ID

Hwuso nerama

Bpio Hu3ak — camo

KOHIICIIT

Cpenmu — ompema u
TOKOBH

Bpno Bucok — cBaka
LIEB U NHCTPYMEHT

ITpukazana onpema

Camo ¢yHKIMOHATHU

Cpa riraBHa orpema,

Cga ompema + cBe

0710K0BHU O3Ha4YeHa MJIa3HULE+HIPUKIbYULIH
IIpuka3ana Hema Camo raBHe nporiecHe  CBaka 1IeB, BEHTHUI,
LIEBOBOJHA MpeEXKa JMHUje ¢buTHH3M, HArHON
Wuctpymentanuja  Hema Cawmo raBHE CBakv HHCTPYMEHT,

perynamnoHe IeTjbe CBaka MeT/ba, CUTHAIH

[Tonanu o YKynHU MaceHu Kommietna Tabena Tabena o3Haka JuHUja
TOKOBHUMa OuIaHC, KIbYYHU [oJjaTaKa 0 TOKOBUMA

MIPOTOLH
Krbyunu Hewma popmanuor ISO 10628-1, ISO ISA 5.1, ISO 15519-1
CTaHAapAu cTaHAapaa 10628-2 [94,95] ISO 15519-2 [95,96]
®aza uzpane Konnenryanna / FEED / ocHoBHO JetaspHa pa3pana

U3BOIJBUBOCT IPOjEKTOBAE
ITpumapan MeHalMeHT n IIponiecHn MHXEHEPH Nuxemepn cBUX
KOPUCHHIIH KJIMjCHTH JUCLMIIIINHA
OcHoBa 3a He He He
u3rpaamy?
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4. Ctynmje cay4yaja u aHaJIM3a pesyJrara

VY mornaBiby Koje ClIeAH, pa3BHjeHH TEOPHJCKA M MAaTeMaTHYKH OKBHPH NPUMEHY]y c€ Ha
KOHKPETHE MHJIyCTPHUjCKE CUCTEME eHepraHa Kpo3 Cepujy JeTajbHHUX CTynuja ciydaja. [JTaBHU 1HIb
je Baluaanyja MpeIoKEHUX Mojeia M NPHUKa3 HBUXOBe €(PUKACHOCTH Yy pellaBamy JBa KJbydyHa
M3a30Ba CaBpEMEHE MPOIECHE WHIYCTPHje: PAIHKATHOI CMamelkha SMHCHje YIJbeH-TUOKCHIA U
noBehame eHeprercke edukacHocTd. CTymuje ciydaja Cy KOHLIMIHMpAHE TaKO Ja MOKpHUjy
HAjUHTCH3UBHUjE HHyCTPHjCKE CEKTOPE, METPOXEMH]CKY UHAYCTPU]jY U HHIYCTPH]y YeITHKa.

[IpBo ce aHanmu3mMpa cTyadja ciydaja y deJTMYaHH TJIe Ce aJanTalijoM TeXHOJOTHja Kpo3 yBoheme
eNeKTpUYHUX TehM, KOTJIOBa M TOIUIOTHHX IYMIIM TEKU 3HAYajHOM CMAmCHY EMHCHje YIJbeH-
JMOKCHUIA.

[Totom ce anamm3upajy mepopMmaHce KIbYYHHX CHEPreTCKHX jeMHHUIIA y CUCTEMHMa Mape y
MPOM3BOAKBY  €THIJIEHA, OJHOCHO KOMIPECOPCKUMX CHCTEMa TIIOKPEHYTUX NapHHM TypOWHama
(SDMSCS) kako 6m ce yrBpamia mecta HajBehmx ryOuraka m jgerpaganuje ompeme. 3aTHM ce
MHTETPUCAHOM ONTHMH3ALHUjOM TUCTPHOYIMje Tape, y3 yBolere HOBHUX TEXHOJOTHja KOje ce
ocTamajy Ha 00HOBJBHBE H3BOPE CHEPTH]e, IETOKYITHA HH(PACTPYKTYpa TpaHCHOPMHUILIE Y OJPKIBO
SHEPreTCKO peliee, OTIOPHO Ha (uIyKTyaruje 1eHa (GOCHIHUX FOpUBa U TAKCE HAa EeMUCH]y YTJbCH-
auokeuna. Hamorpanamy oBOr mpHcTyna NpeacTaBba MPUMEHEHa METONONOTHja MPEeTpakuBamba
ONITIMAJIHUX HUBOA Mape, Koja omoryhasa HaeHTH(UKAIH]Y ONITUMAITHOT Opoja IMTapHUX BOJIOBA pajin
MOCTH3alkba MUHUMAIIHUX YKYITHHX TPOIIKOBA. AHAJIM3Mpa Ce yjora KOTJIOBAa Ha OTMAIHY TOILIOTY
(HRSG) y KoHTeKCTy peKynepaiuje ToIoTe, mTo he mokasatu Ja WHTETPUCAHH CUCTEMH MOCTajy
KJbYYHH 32 OJP>KUBOCT IPH BUCOKHM TP)KUIIHUM [IEHaMa eHeprHje.

Crynuje ciydaja HUCTpaxkyjy €KOHOMCKY OAPXHMBOCT HPEAJOKEHUX pellemha y YCIOBUMaA
NMPOMEHJBPMBHUX IICHA CHEepreHaTa M TaKCH Ha €MHCH]y YrJbeH-TUOKcHaa, xopuctehu XxuOpumHu
MPUCTYN KOjU KOMOMHYj€ JEeTePMUHUCTUYKE MOJIEJIEC ca BEIITAaYKUM HEYpOHCKUM Mpexama (ANN)
3a MOCTH3alk€ MAaKCHUMalHe NPEeLU3HOCTH y peajHoM BpeMeHy. OBako CTpyKTyHpaH HpUCTYIH
omoryhaBa Ipena3ak ca TEOPHJCKMX Mojeja Ha MPaKTUYHO TNPUMEHJbUBE CTpareruje 3a
TpaHcopMallnjy IoCTPOjeHha Ka HYJITO] EeMUCH]H.

4.1 Ctyauja ciay4daja y HHAYCTPHMjU YeJMKA: eJieKTpupUKANUja U JeKapOoHUu3anuja

Yenuk je Hajuiie kopuiiheHa Jierypa Ha CBETy ca IVIOOAJTHOM HPOU3BOIEOM O] OKO JIBE
MHUJIHMjap[e TOHA TOAMIIE, TOK je IMPOM3BOAHA OCTAJIMX BAXKHUX MeTaja, HOMmyT Oakpa H
arryMuHHUjyMa, 3HaTHO ucron 100 mummoHa ToHa. MHIyCcTpHja YennKa TONMPHHOCH Ca MPUOIIKHO
7% T1nobGanHe emmcHje W cHaga Mel)y €HEepreTCKM HajUHTCH3WBHHjE CEKTOpEe, NpU dYeMy
TPaJAMLIMOHAIHN TPOLECH MPOU3BOILE y BEJIMKO] MepH 3aBUce o (GOCHIHMX ropuBa (IPUPOTHOT
raca ¥ yrjpa), IITO TeHEPHIIE 3Ha4ajHy EMICHjy TacoBa CTakJIeHe OamTe 1 oTexaBa yckiahuBame ca
CBE CTPOXXUM MeljyHapoIaHUM perynaropHuM 3axrteBuma. Odyekyje ce na he miobamHu mpocek
ynoTpebe yennka o 4,2 ToHe TI0 0COOM PacTH ca MHAYCTPUjaTN3allijoM 3eMajba Y pa3Bojy (moceGHo
y Adpuru u nenosumMa Asuje, ipe cera y Uuamjn). Jenan o HajOOJbMX HAYMHA CMAmbEHa EMUCH]E
yrJbEH-IUOKCHIA jecTe AeKapOoHu3alnja n3Bopa enepruje. [exapOoHu3aluja mpuMapHor mporeca
NPOU3BOGE YeNNKa je ciokeHa, Oynyhu 1a 3axTeBa CyIITHHCKY MPOMEHY Y TEXHOJIOTHjU TOIJbECHA
W HaIyITame KOHBEHIIMOHAIHUX BHCOKHX mehu. [maBHe cTpaTeruje 3a aekapOOHHU3AIM]y YeTHKa
o0yxBaTajy yHanpeheme Marepujaine ehukacHOCTH OOJBHM YIPaBIbAhEM IEIOKYITHUM KHBOTHUM
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IIKJIyCOM 4YeJHKa, O IPUMapHe MPOU3BO/E, Kpo3 (a3y ekcrioaranmje, 10 peruKiIaxe OTHaHor
MeTana (CeKyHIapHe MpOM3BOAe). Ha Taj HauMH ce TMOCTHKE yCHOpaBame pacTa NpHMapHe
NpOU3BO/bE U MoBehame yrena ceKyHAapHe MPOM3BO/ILE YENIMKA, JOK Ce eHepreTcka e(puKacHOCT
nocrojehnx mocTpojema yHampehyje Kpo3 ONTHMHU3ALM]y Tporeca W HUCKOpuInheme oTmaaHe
torutore. [IpeocTane emucuje cMamuiie OU ce MPeIacKkoM Ha alTepHATHBHA TOPUBA.

MebyTum, 300r cBe Behe ymoTpebe dennka, mpuMapHa IpoU3BOAKa he ce HAaCTaBUTH, IITO
3aXTeBa KOPEHHTE TEXHOIIOIIKE TPOMEHE Ja OM ce AOCTHIVIA HETO HYITa eMHucHja. Y TaKBOM
OKpYXKemYy, eleKTpuduKalmja K/bYUYHHX IPOIECHHX Olepalyja, Mpe CBera CHCTeMa rpejama H
reHepucama Imape, y3 Kopuinheme OOHOBJBMBHUX M3BOpa €HEpruje, IpeiCTaBba jelaH Of
HajTIePCIIEKTUBHUJUX TyTeBa Ka JIPACTHYHOM CMambeHhy €MHCHje YIJbeH-AHOKCHIA, y3 ToBehame
ornepaTHBHE (IEKCHOMIHOCTH CHCTEMA.

VY 0BOj cTymuju ciydaja KBaHTH(HKOBAH j€ TOTCHIMja)l eJIeKTpU(HKALje MOCTpOjema 3a
NPOU3BO/IIbY YEJIMKAa BHUCOKOI KallalUTeTa, Mpolemyjyhn MoryhHOCT mpuMeHe TpU TEXHOJIOTHje
OOHOBJBUBUX H3BOPA €HEPruje Kpo3 MHTETPUCAH TEXHO-EKOHOMCKU M ekojomku npuctyn (Cruka
4.1).

Otpad
| 7 Kret | l | Ugtenik
Zii
PV H Ru& Pogon za Pelet ¥
peletiranje 8 2|,
(-, s Pelet E Celik
T . |Reformersal Gas = =
Energija Gofivo, obnovijivom 3 §
vetra & energijom
N el él
ST ljaka
csp il eI]ektriéne
pedi
Postrojenje za proizvodnju Celika

Elektricna
mreza

Crmuka 4.1 YiopyuuBame comapue (Photololtaics, PV) texHonoruje, BerpoeHepruje (Wind) un
KOHIIeHTpanmoHe conapHe enepruje (Concentrated Solar Power, CSP) y npousBonmu yenuka. [97]

ITocTpojeme pa3mMaTpaHO y OBOj CTYIUjH je YelIM4YaHa BEJIMKOI KalaluTeTa ca MECEYHOM
npousoamoM o 300000 t yenuka. EHepreTcku mpodui mocTpojema KapakTepHily JBa KJby4Ha
3axTeBa: eJIKTpUUHa cHara ox 186,264 MW HeollxoHa 3a Mpoliece TOMJheka, Bajbarbha U MOMOhHe
cucTeMe, Te MoTpommka o 522,5 t/h mape Huckor nputucka (3 bara) Koja ce KOPUCTH 3a Tpejambe,
CYIIEHE U OpKaBambe MPOLECHHUX YCIIOBa y Pa3InYUTUM (a3ama IMPOU3BOIE.

OBu 3axteBu Hamehy cremmduuHe H3a30Be NPH MPOjEKTOBalmY CHCTEMa OOHOBIJBHBE
eHepruje. Haume, doronanoncku (enr. PhotoVoltaics, PV) cucremMu u BeTpo-eHepreTHKa reHepuIly
WCKJbYUYHMBO €JICKTPUUHY €HEpTHjy, ITO 3HAa4M Ja 3a o0e30ehuBame morpeOHEe KOMMYMHE Tape je
HEOITXOJJHO YTPaJNUTH eIEKTPHUYHE KOTJIOBE KOjU KOHBEPTYjYy €JICKTPUYHY €HEprujy y TomioTHy. Ca
Jpyre CTpaHe, CUCTEMHU KOHIIEHTpHcaHe cojiapHe eHepruje (eHr. Concentrated Solar Power, CSP)
MIPOM3BOJE EICKTPHUUHY €HEPTH]y U TOIUIOTY, IITO UX YAHU MPUPOIHO MPUKIIATHOM OIILIHjOM 32 OBY
MPUMEHY.
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Kaxko 6u ce npeBazunuie QiykTyanmje cBOjCTBEHE 0OHOBJEHBHM M3BOPHMA U OCUTYpasia HETIPEKHIHA
UCTIOpYyKa eJIeKTpHYHE EHEepruje, CBa TP CLIEHapHja IMopa3yMeBajy CHCTEM CKIIQJIHUIITEHa CHEPTHje
3aCHOBaH Ha OJOBHUM Oarepujama. OBO je HapOUMTO BAYKHO 32 TPOLECE KOjU 3aXTEBajy CTaOMIIHO
Harajame, IomTo (QIyKTyalrje MOTY IIOPEMETUTH ONepalrje ¥ CMambUTH ePUKACHOCT.

OCHOBHH 33J1aTaK je WICHTU(UKAIMja MUHUMAJTHE [ieHe npousBoame einekTpuune eHepruje (LCOE)
y3 3a0BOJbeHE (DMKCHUX EHEPreTCKUX 3axXTeBa MOCTpOjema M ekolomkux Hopmu. [Ipobmem ce
pemasa Kpo3 aHanu3y ocersbuBocTd Ha mpoMene CAPEX u ynmenma mpupomHOTr raca y eHepreTckoj
CTpYKTypH, Texkehun makcumanHoMm cMmameny emuchje COs. Ilpu Tome, Monen y3uma y o03up |
PaCMoNOKUBOCT 3eMJBUINTA, KOje TpEeACTaB/ba 3HAUajHO OTPaHUYCHE 32 peau3alidjy OBaKBHX
MpojeKara y TycTo HaceJbeHUM WIIH MHTyCTPHjCKUM 30HaMa.

VY cTynuju ciy4aja je IPHUMEHEH METOJOJIOIIKH OKBHP KOjU CHCTEMAaTCKM MHTETPHILNE TEXHUYKY,
EKOHOMCKY M €KOJIOIIKY TUMEH3H]y Mmoapa3yMmeBajyhu:

. W3pajy eHepreTckor mpoduia TMOoCTpojema: Koju obOyxBara ojapehuBame YKyIHE
HOTPOLIE, aHAIN3Y MAKCHMAJIHOT ¥ MUHHMAJIHOT onTepehema U MpoleHy yaesa onpeMe MoroJHe
3a 3aMeHYy OOHOBJEMBHM U3BOpHUMA €HEPTHjE;

. aHaJM3y JIOKAJTHUX OOHOBJBMBHX pecypca: MpOICHYy MOTEHIHjaja 3a TeHEPUCAIhE
SHepruje U3 BeTpa U CyHIa Ha OCHOBY JIOKAJTHUX yCiioBa (Op3uHE BeTpa, ColapHa Upaaujanyja, uTa.);
. aHaJIM3y W3BOJAJBUBOCTH MHTETPalUje: MPOLEHY KJbYYHHUX orpannyaBajyhux ¢axropa

Kao IUTO Cy paclOJIOKUBOCT 3E€MJBHUINTA, KalalUTeTa MPEXKHOI MPUKJbYYKa U HEOINXOJTHE
HHPPACTPYKTYypHE HATOTPAIEHE;

. E€KOHOMCKO MOJICIIOBAalE: H3padyHaBamke IPOCEYHUX TPOIIKOBA IPOU3BOIIHE
enektpuuHe eHepruje (eHr. Levelized Cost of Electricity, LCOE) 3a cBe TexHonoruje, y3umajyhu y
003up kanurtanue (eHr. Capital Expenditure, CAPEX) u oneparusne (eHr. Operational Expenditure,
OPEX) tpomikoBe ca u 6e3 cucTemMa CKIaUIITeHha SHePTHje;

. NpOILIEHY YTHIaja HAa YKUBOTHY CPEIMHY ITyT€M aHaJu3€ >KUBOTHOI LMKIyca (EHL
Lifecycle analysis, LCA): xBanTudpukoBambe emucuje CO> TOKOM IIETOKYITHOT >XUBOTHOT BEKa
TEXHOJIOTHje, YKJbYdyjyhu HpOM3BOAIY, TPAHCHOPT, MHCTAJIAIM]Y, OAP>KABAKE U CTABJbAE BaH
MIOTOHa;

. UICHTH(UKALN]y ONTUMAlIHE EHEPreTcke CTPYKType: onpehuBame EeKOHOMCKH

HAjIIOBOJbHU]E U €KOJIOIIKY HAjIPUXBATIbHUBHjE KOMOMHAIM]e OOHOBJFMBUX H3BOPA Y3 HCIYHaBahE
CBHUX CHEPreTCKHUX U CKOJIOIIKUX OTPaHUYECHA.
Ha Ttaj maunn ce o0e30eljyje cBeoOyxBaTHa KOMMaparWBHA aHalM3a Koja, MOpEeA EKOHOMCKHX
MOKa3aTesba, y3uMa y 003Up M YKYITHH CKOJIOIIKH yTHI] CBaKe TEXHOJIOTH]j€ TOKOM YHTABOT BEKa
Tpajama. Tabena 4.1 npukasyje K/bydHE TEXHO-EKOHOMCKE M EKOJIOIIKE MapaMeTpe 3a CBe TpHU
nponemeHe Texnonoruje (CSP, PV u BeTpoeHepreTcku cuctem).

Ha ocHoBy mpernena mojaraka aatux y Tabemn 4.1 Moxe ce YOUUTH Ja je ONEpaTHBHO
cMmameme emrcuje CO2 MISHTHYHO 3a CBE TpH TexHoJoruje u 1a uzHocu 707597 tona CO; ronuime,
IITO je AMPEKTHA TOCJeIHIa TOTITYHEe 3aMeHe MPUPOIHOT Traca OOHOBJEMBUM H3BOpPHMA CHEPTH]E.
BaxHo je HarmoMeHyTH Jja 0BO MOAYAapamke HUje CTBap MPHUPOIE TEXHOJOruja, Beh mocnenuna tora
IITO Cy CBA TPU CHCTEMa JUMEH3HOHHCAHA 32 UCTE CHEPreTCKE IIHJBEBE.
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Tabena 4.1: Ymnopeanu mperiien mapamerapa y aHalu3d MOTyhHOCTH NpHMEHEe KOHIIEHTpHCAHE
conapue erepruje (CSP), poronanonckux cucrema (PV) n BeTpoeHepreTcKor cuctema.

ITapamerap CSP PV Berpoenepreruka
[ToBpmmmHa (m?) 122142 362360 550373
Bpoj jennunia — 181180 nmanena 272 TypOune
LCOE ca cxmagnmremem (USD/kWh) 0,165 0,096 0,055
LCOE 6e3 ckmagnmrema (USD/kWh) — 0,049 0,032
OnepatuBHo cMameme emucuje CO: (t/god) 707597 707597 707597
Cmameme CO2 — LCA (t/ god) 629868 569413 675930
daxTop eMucHje Y )KUBOTHOM ITUKITYCY 27 48 11
(g CO2/kWh)

Kana ce npumenn LCA merononoruja u y3my y 003Up eMHCH]je TOKOM IIeJIOKYITHOT >KHBOTHOT
BeKa TMOCTPOjeHha, MOXKE Ce MMPUMETHTH Jla Ce BETPOCHEPreTHKa M3/iBaja Kao HajeuKacHHja OIIuja
ca cMamemeM o1 675930 tona CO2 romummke, 3axBasbyjyhu HajHIKeM (hakTopy emucuje o 11 g
CO2/kWh. Konuenrpucana comapHa €Hepruja OCTBapyje TOIHIIE CMambEmhe eMucHja ox 629868
ToHa CO2, 10K (DOTOHAMOHCKM CHCTEMH Oenexe 3HATHO HIKY BpeaHoCT ox 569413 tona CO:»
roguime. To je NpBEHCTBEHO MOcieIuIa BUILer pakTopa eMucHje (OTOHAIIOHCKUX cucTeMa of1 48 g
CO2/kWh, koju moTHYE W3 €HEPreTCKH 3aXTEBHOT MpoIeca Mpou3BoAme manena. OBaj pe3ynrar
notBphyje HeonxoaHoct npumene LCA meToo0ruje npu cBeoOyXBaTHO] OLIEHU €KOJIOLIKOT yUHHKA
OOHOBJBMBHX TEXHOJIOTH]a.

Ca eKOHOMCKOT CTQHOBHIILTA, BETPOCHEPIreTHKA CE IOKa3yje Kao HajUCIUIaTUBHja OMIMja ca
MPOCEYHUM TPOIIKOBUMA MpousBoame enekrpuune eHepruje, LCOE, on 0,055 USD/kWh y3
NpUMEHY CHCTeMa 3a CKiIaauiTemhe eHepruje. @oronanoncku (PV) cucremu mMajy Beoma HUCKe
TPOIIIKOBE MPOM3BOAKe enekTpuyHe eHepruje on 0,049 USD/kWh kana pane 6e3 ckiaaumTema.
MehyTtuM, WUXOB cTaOWJaH pajJ BaH CYHYaHOT TIEpUOJA 3axXTeBa HMHTErpainujy Oarepuja, Koje
00e30ehyjy Hamajame Kaga Hema cyHIa. Konnenrpucana conapna enepruja CSP, 3axTeBa HajMamy
noBpmuHy 3emipuniTa (122142 m?), anu uma Hajsehe LCOE on 0,165 USD/kWh, mito je unHu Mame
MIOTOTHOM 3a MPUMEHY OCHM Y ClIy4ajeBUMa Il MHTETpalija TepMallHe SHeprHje Mpyka 3HayajHe
olepaTUBHE MPEIHOCTH.

Ananmza ocersbuBocTH Ha kanurtanHe TpomkoBe (CAPEX), mpukazana nHa Cnunm 4.2,
MOKa3yje J1a KaJja MHBECTUIMOHA yinarama pacty ca 500 na 1200 USD no xunoaty cHare (USD/kW),
MPOCEYHH TPOUIKOBU Mpou3Bojame enekrpuune enepruje (LCOE) Betpoenepretuke pacty ca 0,051
USD/kWh na 0,067 USD/kWh. UctoBpemeno, LCOE ¢oTtonanonckux (PV) cucrema pacre ca 0,078
USD/kWh na 0,111 USD/kWh. U3 oBux momaraka je jacHO Aa Cy ()OTOHAIIOHCKH CHCTEMH 3HATHO
OCETJPMBHjH Ha MPOMEHE HUBOA KallMTAIHUX TPOIIKOBA, IITO MOTBphyje u Beha cToma mopacra nexe
IPOU3BENICHE CTPYj€ y OMHOCY Ha BETPOTreHEpaTope.
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Cnuka 4.2 OnTUMaHU TPOIIKOBH TOCTHUTHYTH 32 €JEKTPU(UKAIH]Y MPOU3BOIHEC YETHKA ITyTeM
¢dononanonckux cucrema (PV) u Berpoenepruje (Wind) [97].

IMoceObHO je 3HauajaH pe3yATaT aHaJM3¢ OCCTJBMBOCTH MPOCCYHUX TPOIIKOBA MPOU3BOIEC
enextpuyne eHepruje (LCOE) Ha ymeo mpupomHor raca y CTpyKTypu mpuMapHHX u3Bopa (Cruka
4.3). llonauu noka3syjy na nosehame ynena raca ca 0 % nHa 50 % noBonu 10 ApacTUYHOT Maja
TpomkoBa npousBoAme: LCOE 3a cucteme xoHnentpucane conapue enepruje (CSP) maga ca 0,165
Ha 0,09 USD/kWh, 3a ¢dotonamoncke (PV) cucteme ca 0,096 na 0,04 USD/kWh, nok ce kon
BeTpoeHepreTrke Oenexu maj ca 0,055 na 0,026 USD/kWh.
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Cmuka 4.3 OceTJbUBOCT IICHE NPUPOIHOT raca Ha MPOCEYHE TPOLIKOBE MPOHM3BOIILE CICKTPHYHE
enepruje (LCOE) 3a konmentpucany conapuy euneprujy (CSP), ¢oronamnoncke cucreme (PV) u
Berpoeneprujy (Wind) [97].
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[Mpukazana cTyamja ciaydaja Mmokasyje Kako WHTETPUCAHM MPHCTYI MOXE CIY)KHTH Ka0 OCHOBa 3a
OITyYHBAE O CJICKTPHU(PHUKALNJU U SHEPreTCKO] TPAH3UIUjU MHIYCTPUJCKUAX MOCTPOjemha, IITO je
MPUCTYT KOjH j€ TUPEKTHO MPUMEHHB Y KOHTEKCTY ONTHMHU3AIH]j€ POIIECHUX CUCTEMA.

[Ipumena LCA metomomnoruje (koja y3uma y o03up 11e0 KMBOTHU IUKITYC MOCTPOjeHha) U Pa3iiuKe
n3mel)y emMucuja y paay u eMHCHja TOKOM II€JIOT )KHBOTHOT BEKa MPEACTaBIba BaKaH METOMOIOIIKH
yBUJA. AKO ce OOHOBJBHMBE TEXHOIOTHj€ TPOICHYjy caMO Ha OCHOBY €MHCHja y pany, Aoduja ce
WCKPUBJbEHA CIIMKA FHbHXOBOT CTBAPHOT EKOJOUIKOT YTHIIAja, 3aTO IITO OHE TOKOM pajaa HMajy
3aHeMapJbHBE EMHUCH]E, Al FbHIX0BA IIPOU3BO/IHA, TPAHCIIOPT U OJIaramke 3aXTEeBajy MHOTO €HEpTHje
W Marepujaja, mTo CTBapa 3Ha4ajHE EMICHje KOje Ce y ONEpaTHBHO] aHAIU3H TOTITYHO 3aHEMapyjy.
OBO je moceOHO BaXXHO KaJa Ce MNpaBe ONTHUMM3AIMOHM MOJEIH KOjU YKJbYUYyjy EKOJOIIKE
KpUTEpHUjyMe.

VYropenHa aHajM3a MPOCEYHUX TPOIIKOBA NpousBoame encktpuuHe cHepruje (LCOE) ca u 6e3
CKJIQJIMIITEHa, JOMYyHheHa UCIUTHBAamkEeM OceT/buBOCTH Ha KanutanHe usnarke (CAPEX) u yneo
raca, WiIycTpyje Kako Ce U y yCJIOBHMa HEU3BECHOCTH MOKE MPHUCTYITUTH ONITUMH3AIIH]H CHEPTETCKE
ctpyktype. Mako Oynyhe Bpemnoctu CAPEX wnm ynmena raca, HHCY yHampeJ MO3HAare MOTY ce
MpOIEeHUTH BUX0oBU Moryhu oncesu (perumo, CAPEX mmehy 500 u 1200 USD/kW, yaeo raca o 0
% 10 50 %). AHanu3a 0ceTJbMBOCTH OTOM, OTKpHBa kako ce LCOE memwa yHyTap TUX IpaHula, IITO
omoryhasa /ia ce MoHallake CUCTEMA Malupa 3a CBE peajiHe BPEAHOCTH HEMO3HATUX Iapamerapa.
Taj METOOOIIKY NPUCTYN Y MOTITYHOCTH BaXKU M 3a ONTUMH3AIIN]y IPOLECHUX NTOCTPOjeHha.

YumweHnna a cTyamja ciiyyaja o0yxBaTa MOCTPOjEHE Ca M3y3€THO MHTEH3MBHUM U CHELU(UYHUM
CHEPreTCKUM 3axTeBUMa (BEJMKa CHara, KOHTHMHyHpaHa moTpeba 3a mapoM) 4YHHH ra
penpe3eHTaTUBHUM IPUMEPOM 3a MCIUTHBamk€ IpaHula U MoryhHocTu enexkrpudukanuje y
WHAYCTPH]H.

4.2 ®adpuka eTujieHa: aHAJIu3a nepopMaHcu cucTeMa nape (CUCTeM BUIIIECTENEeHNX
KOMIIpecopa noBe3aHux HA napHe typoune, SDMSCS)

4.2.1 Onuc cucmema u oeghunuyuja npoonema

[TocTpojeme 3a mpousBoamy etriieHa (Cnuka 4.4) y okBupy ¢upme [lerpoxemuja, [lanueBo
nsrpaheno kpajem 1980-ux roguHa mo nuIeHIN KoMmmanuje Stone and Webster Engineering Co., u
NpeACTaBba KIbYYHU NMPOU3BOIHH KalalUTeT 3a 100Hjamhe OCHOBHUX CHPOBHHA y TIETPOXEMH]jCKO]
uHnyctpuju. Padprka eTuieHa MPOU3BOIH IUPOK CHEKTap MPOU3BONa, YKIbYdyjyhu rogumme 200
000 Tona eTunena u 85000 ToHa nponuieHa, KOjU ce JJajbe KOPUCTE 3a TPOU3BOIKY MTOTUMEpPa, CMOJIa
U IpyTHUX XEMHUKaJHja.
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Crnuka 4.4 lllemarcku npuka3 Gpadpuke eTusaeHa

[Ipojekat mocTpojema 3a XUAPOreHAIH]y MUPOTUTHYKOT OeH3UHA je u3Beo Institut Frangais
Du Pétrole (Opaniycka). [IpousBogau mporiec ¢pabpuke eTUIeHa ce cacToju U3 clienehnx cexnmja:
MUPOJIUTHYKOT KPEKUHTra, KOHKPETHO MUPOIUTUYKUX Nehu; mpuMapHe GpakiroHaIyje; KOMIIpecHje
W TIpama KpeK-raca; XiaaHe (pakuroHanyje; Tomie GpakiroHaIu]je; XHpOoTreHallHje U POIUTHIKOT
Oensuna. Ilopex Tora, mocTpojeme pacrojaxe CKIAIWIIHUM pe3eBoapuMa W MOMOhHUM
SHEPreTCKUM, PAacXJIaJHUM M CHCTeMHMa 3a mporecHe ¢uyune. [lomasHa cupoBuHa y mporecy
noOujama eTHICHA je MpUMapHU (CUpOBU) OCH3UH (GHT. heavy straight-run naphtha), jenan on
npou3BoJa aTMocepcke JecTuanmje cupose HadTe.

CupoBuHa (mpuMapHU OSH3HMH) ce pa30iiakyje BOICHOM IapOM U TOIBPraBa KPEKOBambY Tj.
pasznaramy MOJIEKYJla YIJbOBOJOHHKA Ha Mambe PEakTHBHE jeqUHHMIE (CI000MHE paauKaie) KOju ce
pPEeKOMOMHYjy y HOBE MOJEKYyJe y 3aBUCHOCTH 0OJ] yciioBa peakuuje. OBa TepMHUKa peakiuja ce
ofUrpaBa Ha BHUCOKMM Temieparypama u3Haa 800 °C, mpu yemy Buine Temmeparype y nehnma
noBehaBajy yaeo Nakmux yriboBomoHWKa (Mame of 5 C aroma). Peakmmja ce 3aBpmiaBa Haraum
xnahemeM (KBeHIOBamkeM) H3JIa3He cMelre (KpeK-raca) y pa3MemhrBaunMa TOIIOTE, a 3aTUM ce, TIpe
ynyhuBama Ha npuMapHy (ppakLuoHaIM]y, U3/1a3Ha CMeEIla JIOAaTHO XJIaau, Ipu yemy ce 1o0uja u
rapa BHCOKOT IPUTHUCKA KOja C€ MOX€ KOPHUCTUTH Ka0 EHEPIeHT.

Haxon Hamior xnahemwa n3nasHe cMmelle, y ocTajauM ceknujama (pabpuke ciaequ HU3 o/1Bajama
TEXHX ¥ JIAKIIUX YTJHOBOJAOHHMKA O ITIABHUX MPOM3BO/IA, KA0 U YKIAKkamke BONIE, KHCEIHUX TacoBa U
IpYruX TPOU3BOAA pEakidje KOju MTETHO MOTY YTHIIATH Ha KBAJIWTET OCHOBHOT IPOW3BOMAA U
HApOYHTO HA KBAIUTET U MPUHOC ETUIICHCKUX JIePUBATA.

Kibyunu nmeo mocrpojema Koju cHabaeBa TOIUIOTOM M EJIEKTPUYHOM €HEeprujoM (abpuKy
eTUJICHA je CHCTEeM 3a AUCTPUOyIHjy mape. ['eHepaTopu mape U TypOuHE YMHE je3TPO OBOT CUCTEMA,
npetBapajyhu eneprujy u3 (OCWIHHX TOpHBa Yy Mapy, Koja c€ 3aTUM KOPUCTH 3a ITPOHM3BOIILY
MEXaHUYKe CHare M TOIUIOTE KPO3 Pa3BOAHUKE Mape Ha HIKHUM mputrcuuma. Kox onepanuja oBor
obuma, TpomkoBu u emucuja COz cy 3HATHU. YIPKOC YHMILCHUIM Jia j€ TOCTPOjEHE TOKOM
eKCIIJIoaTalyje TPETPICIIO HEKOJIMKO H3MEHa, BehwHa mpenMMHUHApHUX CTyIuja YHpaBJbarmba
SHEPrHjoM yKasyje Jla OHO U Jajbe (DYHKIIMOHHMIIIE Ca HUCKOM eHepreTckoM edukacHourhy. Ympaso y
IIJby pelllaBaba OBAaKBUX EHEPIreTCKUX M3a30Ba, HCTpaXHBambe ce (OoKycupa Ha KPUTHYHE
KOMIIOHEHTE, CHCTEME BHIIECTENICHHX KOMIIpecopa MOKpPEHyTe MapHUM TypOmHama (eHr. Steam
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Turbine Driven Multistage Compressor System, SDMSCS). OBu cucTeMH KOPHCTE EHEPTHjy Mape 3a
MOTOH MEHTPU(YraHUX KOMIIpecopa M HMMajy KJbYYHY YJIOTY Yy TpPOIECY KOMIIPECHje TracoBa.
MelyTum, BUIIECTEIEHN KOMIIPECOPH MTOBE3aHN HA TTapHE TYpOMHE NPEICTaBIba]y jeJlaH O TIIABHUX
U3BOpa Hee(MKACHOCTH y TAPHOM CHUCTEMY. YcCiel MOCTENeHe Jerpajgandje BpeMEHOM M BEIHKe
HOTPOLIKE CHEPrUje, OHW YMHE 3Ha4ajaH W3BOP €HEepreTckux ryouraxa. HeedukacHo xopuutheme
mape y OBaKBUM CHCTEMHMa TUPEKTHO JONMPUHOCH TOBehaHMM €HEepreTCKUM ryOHumHuMa, ITo 3a
MOCTICTUITY MMa 3HaYajHe eKOHOMCKE TYOUTKe W Behn HeraTuBaH yTHIA] HAa )KHBOTHY CPEIHHY.

4.2.2. Memooonozuja u npoyedypa 3a npoueHy nepghopmancu

VY cucremy SDMSCS, npousBesiena mapa ce ycMepaBa Ha TypOHMHY ca IIOBPaTHUM ITPHTHCKOM,
KOja MPOM3BOIY MEXaHWYKH PaJ] U Napy, ACTMMUYHO oXJIaheHy OHOCHO Mapy ca HUKOM BPETHOCTH
enepruje. JloOMjeHn MeXaHHMYKU paj] ce KOPHUCTH 3a MOKpETame OCOBMHE, Koja mokpehe cremene
HEHTpHU(YTATHOT KoMIIpecopa. ['ac yrnasu y mpBu CTETICH KOMIIPECH]€ a IOTOM C€ Ha U3J1a3y MelIa ca
racoM KOju ce PEelMKIINpa U3 JAPYror creneHa kommpecuje. [Ipe permkimmpama, 1e0 raca u3 Jpyror
CTEeIeHa Ce XJIaJi U IUPH J1a OU ce YCKIIAANO ca MPUTHCKOM Taca KOju W3JIa3u U3 MPBOT CTETEHA.

Naxko je SDMSCS KoMITaKTaH CUCTEM, MaTEeMaTHYKO MOJIEJIOBak-€ MOJpasyMeBa pa3iarame cucTeMa
Ha OCHOBHE KOMIIOHEHTe: 1) mapHy TypOHMHY Koja NpPEHOCH paJl Ha CTEIEeHE KOMIIpecopa IpPeKo
OCOBHHE, 2) CTeTIeHe KoMmIipecopa, 1 3) aeo 3a xnaheme. [lopen oBux ocHoBHEX enemenara, SDMSCS
MOXKE CaJpKaTH M pPEHuKie, pa3lelHHKe W Melrade. 3a TauyHy MPOLEHY KOMIPECHOMIHOCTH,
SHTANMIUjE ¥ EHTPONHje CTpyja, KOpUCTE c€ TepMoAuHaMuuku Mojenu cBojctaBa (TPM).
Maremaruuku mogen SDMSCS-a je uzrpalhen momohy Gi10koBa MozienoBama (CKyINoBe jeHAYHHA)
Koju 00yxBaTajy ¥ ONpeMy U Mojelie TePMOJAMHAMUYKUX cBojcTaBa. OBU OJOKOBH YKIbY4yjy: 1)
CBOjCTBa CTpyje, 2) crerneHe napHe TypOuHe, 3) cTeneHe kommnpecopa, 4) HHAUpEKTHO Xaheme, 5)
CTEICHE PeIMKINpama, U 6) Memaue/pa3ieiHuKe. JeIHaunHe Koje Cy KopuiihieHe 3a MOJEIOBame
OBHX MHJIMBHIyaJTHUX OJIOKOBA Cy JiaTe y moriaBiby 3.2.5 Monenu ypehaja y cucteMy eHepraHe.

VY nornasspy 3.2.5.7 [lapna typOuHa je omucana jegHadurama ox (3.19) mo (3.22). IIpema
npenopyi Mavromatis-a i Kokossis-a [79,80], pag Ha oCOBHHM KOjU Te€HEpHIlle TTapHa TypOHHA,
3aBUCH Ol NIPOMEHE EHTAIMje TOKOM H3EHTPOIICKOI MpOoIleca, MAaceHOr IPOTOKa Mape Kao U
KOHCTaHTH crenmdpuaanx 3a TypOumny 4 u B. IlpomeHa eHTammuje 3a H3EHTPOICKH IPOIEC
npornemwyje ce nomohy jemnaumne (3.20), a cTBapHH pan moOujeH u3 mape jemHaumHOoM (3.21).
Enranmuja mape Ha u3ma3zy MOKe ce U3padyHaTy MpUMEeHOM jenHadnae (3.22).

Jemnaunnama o (3.29) no (3.36) nedunucaH je MoJeN cTereHa koMmipecopa. [IpuMapHu orepaTiBHU
napaMeTpH KOju ce KOpUCTE 3a mnopeheme MPOjeKTHUX U CTBAPHUX NephOpMaHCH KOMIIpecopa cy
3aIPEeMHHCKH TPOTOK Ha yla3zy u Op3uHa oOpTama OCOBHHE KOMITpecopa. 3alipeMHUHCKH POTOK Ha
ynasy ce npolemyje momohy penamuje (3.29), rie ce ¢hakrtop CTUIIILUBOCTH Ha ynasy (Zin) onpehyje
Kpo3 Mojene TepMonuHaMuikux cBojctaBa (TPM). Tlonutporcka cHara (Hpoly) M3paduyHaBa ce
nomohy penangje (3.30) koja motude u3 nmuteparype [83]. M3jeanadaBameM MOIUTPOIICKE CHAre 3a
MPOjeKTHU U CTBApHU CIIy4aj, OJHOC MPHUTHCAKa c€ MOXKe oxpenutn momohy jemnauune (3.31). Pax
OCOBHHE TIOTpeDOaH 3a MPOjEeKTOBAHE W HOBE OINEpaTHUBHE ycioBe JeduHucaH je pemanyjom (3.32).
Kaxko cy monutporcke cHare jennake, Moryhe je ycrmoctaBuTH Be3y u3Mmel)y cTBapHE U IPOjeKTOBaHE
cHare Ha OCOBHHH. CpelmH MOJUTPOIICKH €KCIIOHEHT (Mayg), TIOJTUTPONCKA €HUKACHOCT (#poly) H
cpenmy anaujabaTcku ekcmoHEeHT (kavg) MehycoOHO cy moBezanu penanmjoMm (3.34), 1me ce Kavg
npouemwyje Ha ocHoBy TPM-a. Be3a usmely nonurponcke epukacHOCTH, IPUTHCKA U TEMIIEPATYype
Ha yla3y ¥ u3lasy jara je jenHaannom (3.36).
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Monen pa3MmemuBada TOIDIOTe omnmcaH je jemHaumHama on (3.40) mo (3.42). Ilpomec cuem
cemaparyje, je MmoaenoBan kopunihemeM Rachford-Rice anroputma [83] u mpukasaH jenHaunHaMa
on (3.43) no (3.46).

[Toctynak MoaenoBama cUcTeMa BUILECTEIIEHUX KOMIIpecopa MOBe3aHUX Ha MapHe TypOuHe
(SDMSCS) y aHanm3u 1 ONTHMHU3ALH] U TIeppOopMaHCH cucTema ce (poKycupa Ha KIbydHe OllepaTHBHE
aciekre SDMSCS-a, kao mTo cy reHepucame nape, CTeneH KOMIIPECHje U MPEHOC €HepTHje Kpo3
cucTeM. AITOPUTMHU MOJIEIIOBama, Mprukazanu Ha Ciaukama ot 4.5 mo 4.7, mpeacTaBibajy mpoiec Koju
oOyxBaTa CIIO)KEHE WHTepakiuje m3Mmelly mapHuUX TypOWHA W CBakKOr IIOjeIMHAYHOT CTENEeHA
KOMIIpECHje.

HeonxonHa excriepuMeHTa IHa MEpeba Y MOCTPOjeby Y IIMJbY MOJICNIOBamkba Ce OHOCE Ha!
* MaceHe MPOTOKe,

* IPUTHCKE Ha yNa3y ¥ U3J1a3y 3a CBaKU CTEIeH TypOuHe,

* TeMIepaType Ha yna3y M U3J1a3y 3a CBaKH CTEIeH TypOuHe,

* Op3uny potanuje (RPM).

3a 1e0 KoMIIpecopa, IOTPeOHO j& U3MEPUTH:

* IPOTOKE Mace Ha yna3y y IPBH CTEIIEH KOMIIPECOPCKOT CUCTEMa,

* IPOTOKE Mace Ha yJna3y y peuuKiI,

* IPUTHCKE Ha yJa3y W U3Ja3y U3 CBAaKOT CTETIeHA KOMIIPECH]jE 1

* TEMIepaType Ha yna3y M U3J1a3y U3 CBAaKOTI CTEIIeHa KOMIIpECH]e.

Cnuka 4.5 npukasyje aqropuram 3a MpoleHy MOJIUTPOICKe e(PUKACHOCTH CTENEHA KOMIIPEcopa, Kao
1 KOJIMYMHE EHEepruje Kojy ancopOyje KOMIPUMOBAHU (YW U CHara OCOBUHE.

AnropuTam 3a nporeHy nepgopMaHcu KOMIIPECOPCKOT CUCTEMA 3aIl0YNbe IPUKYTIThamheM To1aTaKa
3a yilma3He MpPUTHCKE, TEeMIIepaType W cacTaBe CTeleHa KomIpecHje, o mpousBohaua. Taxohe,
HEONXOAHO je HabaBHTH KpHBe Iep(opMaHCH 3a CBAaKU CTENEH KOMIIpEcopa, Te Cy CTBapHH
3alPEMHHCKH MTPOTOK U Op3WHA pOTalije OCOBMHE HE3aBHCHE MPOMEHIBHBE, a U3JIa3HU NPUTHCAK H
cHara Ha OcoBUHH (eHT. brake horsepower - BHP) 3aBucHo mpomensbuBe. Crenehm kopak y
AITOPUTMY j€ TIPUKYIJbAaF-e CTBAPHUX ONEPAaTUBHUX MojaTaka u3 cucrema Supervisory Control And
Data Acquisition (SCADA) [98], ka0 mTo cy yia3HM MaceHW MPOTOK, YIa3HH MPHUTHCAK,
Temrneparypa u Op3uHa porauuje ocoBuHe. Ilopen Tora, cactaB Ha ynasy y OpBHU CTEIIEH KOMIIpecopa
IpoLekYyje Ce raCHOM Xpomarorpadujom, JOK Ce 3a OCTajle CTEHNEHE cacTaB IpoLemyje noMohy
Mojiena TepMoauHaMUUKuX cBojcTtaBa (TPM).

Hakon mnpukympama mnomaraka, cieaehum Kopak je wu3padyHaBame (aKTopa CTHIIJBHBOCTH
KopumhemeM TepMOOUHAMUYKHX Moxena cBojctaBa (TPM) 3a peamne omepaTHBHE MOAATKE H
CTBapHHU 3alPEeMHUHCKH MPOTOK. [IpBO ce Ompa MpojeKTHH ciydaj U U3padyHaBajy U3Ja3HU MIPUTHUCAK
W CHara Ha OCOBHMHH 3a CTBapHHU 3alIPEMHHCKH MPOTOK M Op3uHY oOpTama OCOBHHE KOpHIThemeM
KOMITPECOPCKUX KpHBHX. EHTaNmMja Ha yna3y ce padyHa W3 yIa3HuX pajHux yciosa nmomohy TPM-
a. Kopumhemem wu3pauyHare BpeJHOCTH CHare Ha OCOBHHM U TIPOJEKTOBaHE MEXaHUYKE
e(UKaCHOCTH, U3pauyyHaBa ce €HTalIuja Ha u3iasy. OBa eHTaJINHja ce KOPUCTH 3a U3padyHaBambe
u3J1a3He TeMIeparype, Cpeimbe BpeiHoCTH (hakTopa k, HOMUTpOICKe e(UKACHOCTH U €HEpruje Kojy
arnicopOyje rac.
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Crnuka 4.5 Anropurtam 3a MpoIeHy nepPopMaHCH CTeTIeHa KOMITPECH]e.

Ha ocHoBy peanmHux omepaTuBHUX monaraka u TPM-a, y cnenehoj urepaumju nspadyHaBajy ce
SHTAJIIM] ¢ Ha yia3y U u3jia3zy Kao U k-¢pakrop. [ToMuTporcKu eKCIOHSHT ’72]1; g (cmoBHa o3Haka N ce
OZTHOCH Ha HOBe, orepaTuBHE ycioBe a D Ha mpojekTroBane yciose) ce oapeljyje momohy jeaHaunHe
(3.31), nok ce monurporicka epuKacHOCT Nporiekyje momohy jennaunne (3.34). Jemnauuna (3.31) je
TpEICTaBIbeHA Ka0 HEIMHEapHa je[IHAYHMHA, a IOIUTPOIICKH EKCIIOHEHT 7)g,, 3@ HOBE YCIIOBE CE MOXE
OIIpeUTH KOpUIINEeHmeM 33JaTHX TNPOjeKTOBAaHMX MapamMerapa M eKCIIEPUMEHTAITHO J00WjeHOT

Pout

OflHOCa TIPUTHCAKa ( ) . U3 jennaumne (3.34) (Ha ctpanu 57) monmTporcka epUKACHOCT ce
N

mn
onpelhyje xopumrhemeM BpeIHOCTH MOIUTPOIICKOT €KCTIOHEHTA U MTO3HATEe BPEAHOCTH Kavg. CTBapHa
MeXaHWYKa CHara Ha OCOBMHU M MexaHW4Ka epukacHocT oapelyyjy ce u3 jennaunna (3.326) u (3.35),
penom. Hakon Tora nzBoau ce nopeheme cTBapHe U NPOjEKTOBAHE MOJUTPOIICKE e(pUKacCHOCTH, Kao
M [IPOjeKTOBAHE U CTBApHE CHEPrHje arcopOOBaHe O] CTpaHe raca.
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[TapameTtap 775 oly,i KO CTCTICHA KOMIIPECOPA H HEroBo nopeheme ca MpojeKTOBaHUM BEIMYMHAMA
omoryhaBa TeMeJpHY MPOIICHY OICTyINama u3Mel)y TpeHyTHOT M37Ia3HOT MPUTHCKA M OHOT KOju On
TpeGano aa ce mocrurhe. Ilopex Tora, mpouena chare Wpjp; i mopeheme ca mpojexroBaHnM
BpeIHOCTHMA Jaje uH(opMalije o ToMe y K0joj MepH je TpeHyTHHU mporec epukacaH. M3 omHoca
pana W}N xoju rac ancop@yje y cTeneHy KOMIpecHje, a Koju ce Mpolemyje Ha OCHOBY MOJaTaka U3

MOCTPOjemha U WéVHP_i MOJKE€ C€ OJJPEAUTH TPEHYTHA BPETHOCT €(PUKACHOCTH 771\’” echi- 11opehemem ca
BEJIMYMHOM nglech,i yTBpDyjy ce ryOuIy oBe3aHu ca MIPeHOCOM MEXaHUYKOT pajia.

Ha cnuuan HaywH Kao W 3a crerneH kommpecopa, Cimka 4.6 mpuKaszyje ajaropuram Koju ce
KOPHUCTH 3a MPOILICHY Mapamerapa rnephopMaHCcH mapHe TypOuHe.

Anroputam 3a mporeHy nepdopmaHcu npukaszaH Ha Ciumu 4.6 Mounme MPUKYIIhambeM
peaHuX ONepaTHBHUX TTO/IaTaKa 3a cBaku crereH napHe Typoune nu3 SCADA cuctema, kao mTo cy
MAaceHH MIPOTOK, IPUTHCAK U TeMIlepaTypa Ha yina3y U u3na3y. CHara Ha OCOBUHM CE€ MOKE MPOLIEHUTH
Kao (yHKIMja MaceHOr IPOTOKa 3a CBAaKU CTeNeH TypOuHe KopHuiIhemeM KpUBHX MHephOopMaHCH
typoune. [lomohy jennaunne (3.19) mponemyjy ce mapameTpu cremnena typoune 4; u Bi. Cnenehn
KOpak je MpolleHa eHepruje Jo0HjeHa W3 mape cTerneHa TypOuWHe Yy CKJIaay ca MpojeKTOBaHWUM
BPEIHOCTUMA, Ka0 M NpOILEHa eHTalnuje Ha yna3y kopuithewem TPM-a 3a ynasHu mputucak u
TeMIeparypy.

VKonuKo TypOMHA HHUje KOHICH3AIMOHA, CHTAINMja Ha W3/Ia3y 3a CTBapHE paJHe yCIIOBE
nponemwyje ce nomohy TPM-a, kao u eHepruja moOujeHa w3 mape. Y Cilydajy KOHICH3AIHMOHE
TypOWHEe, eHTallKja Ha W3Ja3y ce Mpouemyje HHANPEKTHO. [IoTpeGHO je MpUKYNUTH onepaTuBHE
MOIaTKe KOHJICH3aTOpa, Kao MITO Cy: MAaCeHU MPOTOK, IPUTUCAK M TEMIIEpaTypa pacxiajHor Girynaa
Ha ylla3zy W W3Jla3y U3 pa3MemHBada Toruiore. EHTanmumje pacxiamHor Giuynaa Ha yiaasy U u3jasy ce
nponewyjy nomohy TPM-a. Jegnaunna (3.41) ce KOpUCTH 3a MPOIEHY KOIWYHMHE TOILIOTE KOjy
aricopOyje pacxianau durynn a jennagnna (3.40) 3a mpopadyH eHTaNNHje Tape Ha U3J1a3y U3 CTENeHa
TypOune. Cnenehu Kopak je mporeHa eHepruje Koja je Jo0ujeHa u3 mape.

[Mapamerap neppopmancH, Rioss,i, KBAHTH(HUKYjE TYOUTaK pana y mopehemy ca pagom npensul)eHUM
MPOjeKTOBAaHUM BpeaHocTMa. OBaj TyOWTaK je IUPEKTHO TIOBE3aH Ca TEePMOIMHAMHIKOM
epuxacHomhy mnpoueca. Wi mpencTaB/ba KOJIMUYMHY paja NpeHeceHor u3 mape. MexaHuuka

N
T . AL . N
e(pI/IKaCHOCT Typ6I/IHC Nimechi TPOLEHY]JE CE KA0 OAHOC _W , TAC J€ ZVVL cyma CTBapHOT (HOBOF)
! tot

paza KojH je TeHepHCaH y CBUM I10jeJMHAYHUM CTETICHUMA MTapHe TypOHHE.

[Iparehu anropuram npukazan Ha Crunm 4.7, mepdopmance cake jequauie SDMSCS-a ce
oznpelyjy npopadyHoM e(pHUKacCHOCTH U OLIEHOM MOTPOIIKE €HEPTHje, Y3 oApehuBame 0CTynama o
odeknBaHuX nephopmancu. [Iponenypa 3anounme g00UjameM cacTaBa yhnasHor raca. [lapamerpu
nepopMaHCH 3a TIPBU CTENEH KOMIIpecopa C€ H3padyHaBajy M TOpEAe ca MpPOjeKTOBAHUM
BpeAHOCTUMA. YKOIUKO je u3Mely mperxomHor u cieaeher creneHa YCHOCTaB/EHO IUPEKTHO
xnaheme, SCADA cucteM npukynsba MojfaTke 0 MaCEHOM IPOTOKY M TEMIIEpaTypH CTPYje TUPEKTHOT
xnahema. Jennaunna (3.49) u TPM ce xopucTe 3a onpelhuBame TeMIieparype ¥ MaceHOT IPOTOKa 3a
cnenehy cTemeH Kommpecopa, a OBa Ipoleaypa ce MOHaBJba. 3a CiIydaj MHAMPEKTHOr Xiahema
MPUKYIbajy Ce MOJAIM O TEMIepaTypH U IPUTHUCKY 3a pa3MemrBad Tortote. TPM npuctyn kopuctu
Op3e mpopayyHe 3a IpoLeHY cacTaBa raca.
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Cnuka 4.6 Anropurtam npoueHe nepdopmMancu mapHe TypOuHe.

MoryhHocT npuMeHe pa3BUjeHOT IPUCTYTIa aHATH3upana je Kpo3 pax Tpu SDMSCS cuctema
KOjH Ce KOpHCTE y TOCTPOjeY 3a NMPOW3BOIKBY C€THICHA. 3a MoTpede NMpHKyIJbama MojaTaka
CTIPOBEJICHN CY MHIYCTPUjCKH eKcriepuMeHTH ¥ mogjamu npey3etd u3 SCADA cucrema. Taxobe,
aHAJIM3UPAHU Cy ONIEpaTHBHU MapaMeTpH, YKJbydyjyhu cacTaB peLMKIMpPaHOr raca, Koju je oapehen
npumenom merone UOP 539 [99].

[Tonamu o neppopmancama SDMSCS cuctema, koje 00MYHO TOCTaBIbajy MPoU3BohauM, 4eCTO HUCY
JIOBOJHHO TPEIIM3HH 300T ONICTYIamka Ofl TPOjEeKTHUX ONEpaTHBHUX ITapaMeTapa v najaa nepdopmancu
TOKOM BpeMeHa. 300T Tora je O] CYIITHHCKOT 3Hauaja MpEIU3HO NpeaBubame W aHalu3a paja
KOMIIpecopa y yCJIOBHMa IMPOMEHJbUBHX OINEPaTUBHUX Iapamerapa. Y TOM IHJbY, CIIPOBEIEHA CY
OTICeKHA EKCTIEPHMEHTAIHA UCTIUTHBAKA TPU PA3IHYUTHM OTIEPATUBHUM YCIIOBHMA, Y3 KOHTPOILY
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peaHuX 3aIpeMHHCKHX MTPOTOKa U Op3nHa o0pTama ocoBuHE. Bannmanuja je n3BeneHa nopehemem
CHMYJIMPaHUX BPETHOCTH ca CTBapHMM Mepemuma. [Ipemnmokenun mozmen omoryhaBa mpoleHy
epuxacaoctn SDMSCS cucrema W OIEHYy OACTymama MeppOpMaHCH O NPOjeKTOBAHUX
cnendukanmja. AHanu30M oBUX dakTopa oxpelyjy ce ryounu y notpoumu eaepruje. Pazmatpanu
CJIy4ajeBH KOMIIPECOPCKUX CUCTEMa Pa3iiiKyjy ce mpema Opojy cTerneHa y cBakoj jenuHunn. CucrtemMm
KOMITpeCcopa 3a KPEKOBAaHH T'ac c€ CaCTOjH Ol YETHPH CTETICHA, CHCTEM KOMIIPECOPA 3a MPOITUIICH PajIH
ca TpH, a CUCTEM KOMIIpecopa 3a eTiIeH 00yxBaTa JiBa CTETCHa.

[ITo ce Tnue mehycrenenor xnahema, KOMIPECOp 3a KPEKOBAaHHU rac KOPUCTH UHIUPEKTHO XJaheme
u3Mmel)y cteneHa KoMIpecuje, 10K KOMIIPECOPH 3a MPOIMWIEH U €THIICH KOPUCTE PELUKINPAHU rac 3a
MehycTeneno xnaheme. Mozen npoliemyje eHeprujy TypOouHe 100ujeHy U3 nape, Kao u koeuiujeHt
Mozena A, mopex MexaHu4ke e(UKacHOCTH, U yropehyje ux ca mpojeKToBaHuM BpenHocTuma. [lopen
Tora, onpelyje ce eHepruja MpeHEeceHa Ha rac y CBAaKOM CTENEeHy KOMIIpecopa, Kao M CHara Ha
ocopuan (BHP), mnomutporicka eduxkacHoct u Mexanmuka eduracHoct. Ilpomenypa je
UMIUIEMEHTHpaHa KopHIThemeM IporpaMckor jesnka Python. Moxenn TepMoInHaMUYIKIX CBOjCTaBa
Soave-Redlich-Kwong [100] (3a komnpumoBanu rac) u [APWS-97 (mapa/Bona) [75] cy koputthenn
y CBHM aHaJIM3aMa KOMIIPECOPCKHUX CUCTEMa M MMIUIEMEHTHPAH! y HyMEPHUKY IpoLeaypy nmomohy
oubmoreke Thermo [101] 3a wm3Bohewe TPM mpopauyna. Kpuse xommpecopa cy oxapehene
MPUMEHOM BHILIECTPYKE JIMHEapHe perpecuje ca maketoM NumPy [76]. 3a pemaBame HelTMHEapHE
jenHaumHe KopuniheH je maket SciPy [76].
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Crnuxka 4.7 Anropurtam 3a nporeHy nepgopmancu SDMSCS.
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4.2.3. Ananuza cneyuduunHux KOMRPECOPCKUX CUCHIEMA

4.2.3.1 Kpek-eac komnpecopcku cucmem

[TpBa crynuja ciaydaja oOyxBara CHCTEM KOMIIpECOpa 3a KPEKOBaHHM Tac y IMOCTpOjemy 3a
npou3BomY eTrieHa. OBaj cucTeM je omadpaH Kao NMpUMapHH NpEeIMeT aHaIK3e jep MPeAcTaBiba
HAajCIIOKEHHU]y U SHEPTreTCKHN Haj3aXTEeBHU]Y jeIMHUILY YHYTap Mpoleca, Yija epUKacHOCT AUPEKTHO
yTHYe Ha YKyITHE OIepaTUBHE TPOIIKOBE M YIIHEHHYHH OTHCAK IMOCTpojerma. CHCTEM ce cacTojH Of
eKCTpaKLHOHEe MapHe TypOMHE KOja CIy)KM Kao TIIOFOHCKAa jeIMHHI]A 3a YETBOPOCTEICHU
neHTpudyramau kommnpecop (Cnuka 4.8). [TapHa TypOuHa je cienuUUHO TU3ajHUPaHa U TI0/IeJbeHA
y JBE CEKIHje: MpBa CEKIMja TeHEpHUIIe MEXaHWYKHA pajJ Ha OCOBHHH H CTPYjy Hape Cpelmber
NPUTHCKA, KOja ce JIeJIOM ycMepaBa Ka IapHOM BOJy 3a rnotpebe mporeca. Jlpyra cexiuja KOpucTH
NpeocTally napy 3a reHepucame JOAATHOT pajia Ha OCOBUHH, ITPU YeMY Ha U3J1a3y MPOM3BOIH BIAKHY

napy.

napa, ynas
K-101 K-102 K-103

ol o

T-102

——8 o8 ol Lo

A 4 ) Ex-101 F-101  gx-102 F-102  Ex-103
A Mix-101

rac, ynas *

V-102

Cmuka 4.8: IlleMaTcku mpHKa3 CHCTEMa BHUIIECTEIIEHOT KOMIIpECopa ca MapHOM TYpOMHOM 3a
KpPEKOBaHU Tac.

VYHyTap KOMITPECOPCKOT e, MPOIEeC jé KapaKTepHCcaH CIOKEHIM MAaceHUM OmaHcuMma U (a3HUM
TpaHcdopmanujama. KpekoBaHu rac ce mpe yinacka y IpBU CTEIeH MeIla ca penuKsioM u3 tpeher
creneHa xommpecuje. ['ac mponasu Kpo3 4eTupH Qasze KoOMIpecuje, MpU 4eMy Ce HAKOH CBAKOT
CTeleHa TpHMEemyje MHAUPEKTHO MehydasHno xmaheme y pasMemHBaunMa TOILIOTE, HAKOH dera
CJIeAM cemnapanuja konaensara y flash mocynama. Mznasau Tok u3 tpeher crernena ce aeim Ha peruki
Y TOK Ka YETBPTOM CTEIICHY, 0K C€ U (PMHAIHU TOK U3 YETBPTOT CTENICHA, HAaKOH XJalema, pa3nBaja
Ha PELUKII ¥ TOTOB IIPOU3BOI.

[TpumeHa pa3BHjeHOT JETEPMHHUCTUYKOT MOJIeJIa Ha OBaj CHelM(pHUYaH CHCTEM je HEOIXO/HA jep Cy
KOMIIPECOPCKH CHUCTEMH Yy TETPOXEMHjCKOj HHIYCTPUjH HICHTU(PHUKOBAHM Kao IIABHU H3BOPH
eneprercke HeepukacHocTH. C 003upoM Ha TO aa mepdopMaHce OpeMe TOKOM BpeMeHa Omajnajy
ycIe MeXaHn4Ke U TepMOAMHAMUYKE Aerpaiaiyje, padpruke KpuBe Mpor3Bohaya uecTo He IPpyKajy
peasHy CIMKy CTama. AHajaM3a OBOT CHCTEMa TI0 MOjeIUHAYHUM CTENeHHMa oMoryhasa Mpemnu3Ho
JonMpame TIyOuTaKa eHepruje, MpoIeHYy CTeleHa Jerpajainuje TypOuHEe W KOMIIpecopa, Te
MOCTaBJbarh¢ OCHOBE 32 IMOTEHIIMjaTHY ONTHMHU3AIN]y U YIITE/IE Y TIOTOHY.
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VY CcBpXy aHamm3e, W3BEACH j€ WHIYCTPHUJCKA EKCIEPUMEHT IIOJCIIaBAheM YIa3HOT
3alPEMHHCKOT TPOTOKAa M3Mel)y BpPEIHOCTH MPEKOMEPHOT HAlOHa W MaKCHMAJIHOT KamramuTeTa
KOMIIpECcopa, JI0K je Op3uHa poTaimje oxpkaBaHa KoHCTaHTHOM Ha 100 %. YnasHe Temmeparype u
MPUTHUCITU KOJI TIPBOT CTETIEHa KOMITPECH]je Cy MOJIellIeHe Ha PojeKTHe crenudukanyje. Y TBpheHo je
Jla TIOCTOJU OfCTyHame BpeqHocTH MojapHe Mace 3a 0,27 % on BpeIHOCTH Koja je mpelBuleHa
npojexroM. [IpuMeHoM anropuTMma Koju je mpukazan Ha Crumm 4.5, pe3yaTar Cy MpelcTaBbeHu y
Tabemnama 4.2 u 4.3. Tabena 4.2 npeacTaBiba MOIUTPOIICKE €(UKACHOCTH 32 HOBE U MPOjEKTOBAHE
OTlepaTHBHE TIApaMeTpe, 3ajeIHO ca ONCTyNamUMa Y paay OCOBHHE.

Bpeanoctu nmonutponcke epuKacHOCTH J0OHjeHE MOJIENIOM M MIPOjEeKTOBaHE BPEIHOCTH, Ka0
U O[CTyIama IpoleHe Mojena 3a cHary ocosuHe (BHP) on npojexroBanux BpeTHOCTH, IpH Op3UHH
porammje N=100 % 3a pasmuunte nporoke (ACFM) nare cy y TabGemn 4.2. Pazmuke mmely
MIOJUTPOTICKE €(UKACHOCTH NPEKO MOJENa M TMPOjeKTOBAHMUX BPEIHOCTH, 32 CBa YETHPH CTEICHA
koMmmpecHje, kpehy ce on 1,6 % 1o 20 %.

Hajmama oncrynama n3Mel)y monuTporncke epukacHOCTH J00MjeHe MOJEIIOM U MPOjeKTHUX
BPEIHOCTH Cy 3a IIPBU U YETBPTH CTeNeH Kommpecuje (y npoceky 8 %), a Hajseha 3a Tpehu crenen

(y mpoceky 14,7 %). Opcrynama cHare OCOBHHE IMPOLEHEHE NPEAJIOKEHIM MOIEIOM Of

. |ABHP| o .
MPOJEKTOBAHUX BPEIHOCTH, H3paxeHe kao — 5 - 100 (%), pa3nukyjy ce 3a cBa YETUPH CTeleHa

KOMIIpeCHje KPEeKOBAHOT raca, ca poceuHuM ofcTynameM 24,8 %, npu uemy Tpehu creneH HajBuIe
O7ICTyMa O]l MpOjeKTHUX Bpennoctn BHP-a.

Tabena 4.2: BpemrHocTd TOIMTPOICKE €()UKACHOCTH [OOMjeHE MOJAEIOM, 77N, M IIPOjEKTOBAHE
BPEIHOCTH, 77°, 32 CHCTEM KOMITPECOpa KPEKOBAHOT raca, 3aje/lHO Cca OJCTYIIamheM MPOIEHe MOJIENa
cHare ocoBuHe (BHP) on mpojexkToBaHnX BpEAHOCTH 3a pa3IndKTe CTETICHE, TIe je Op3uHa poTalyje
100 % 3a pa3znuuuTe 3alPEMUHCKE IIPOTOKE.

Onnoc IIpojexToBana MonuTponcka |ABHP|
3alPEeMUHCKHUX NOJIMTPONCKA eukacHoCT 100ujeHa "BHPD
npotoka (%); euKacHOCT, mozenom, (%); ¥ (%)
G (%); 7°
cTerneH 1
71,4 71,5 69,7 11,1
76,2 79,1 69,8 13,3
81,0 78,7 71,4 10,3
85,7 78,5 70,1 10,7
90,5 75,6 67,6 11,9
95,2 75 66 12,8
100 68 60,8 12,1
CTeleH 2
66,3 72,4 60,2 20,2
81,6 71,4 60 19,1
84,1 70,4 59,9 17,5
89,1 67,9 58,2 16,7
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Onnoc IIpojexToBana MonuTponcka |ABHP|
3aMpeMHUHCKHX HOJUTPOICKA e(uKaCHOCT 100ujeHa BHPD
nporoka (%); edukacnocr, moxenom, (%); 7 (%)

ey oo 7
96,5 60 52,9 13,6
CTeIleH 3
61,7 74,4 54,2 37,2
67,9 76,9 57,6 33,6
80,2 77,9 61,1 27,4
88,0 76,5 63,7 20,1
92,6 75,3 64,2 17,3
98,7 68,8 60,7 13,3
cTeneH 4
58,3 65,4 54,1 20,8
59,8 66,2 54,5 21,5
70,6 68,4 58,3 17,2
86,0 68,2 63,4 7,5
92,4 63 61,4 2,6

Kao mro je panuje moMeHyTO, €KCTpaKIMOHA TypOWHa ce cacToju u3 nBa jaena. [IpBu geo
TypOWHE je MOIEJIOBaH Kao TypOWHA ca MPOTHBIPUTHCKOM, JOK je APYrHM Kao KOHIEH3aIOHA
TypOuHa. EKcriepiMeHTaIHM MoAaly HEONXOJHM 3a MPOLEHY paja TypOWHE Cy: MAaceHH INPOTOK,
ya3HU M M3JIa3HU NPUTHUCIM U TeMIIepaType 3a CBakKH CTerneH TypOuHe. OcuM Tora, 3a MpoleHY
BPEIHOCTH EHTAJINHMje Biare Koja ce jaBjba W3 JAPYTOr CTENeHa TypOMHE MOTPeOHH Cy TOmAIH O
NPOTOKY U TEMIIepaTypaMa pacxJagHe BoJe, Kao U TeMIepaTypu KoHaensara. Tabena 4.3 npeicrasiba
NPOjEeKTOBaHE BpEIHOCTH mapamerapa 4 W B, 3ajefHO ca HOBO TPOICHEHOM BpeaHomhy

napameTtpa A.

Tabena 4.3: [IpojexkToBaHe BpeqHOCTH mapaMeTapa A u B; HOBa, IPOIIEH-EHa BPETHOCTH TTapameTpa

A 3a cucteM KOMIIpeCOpa KPpEKOBAHOI raca

CreneH TypOuHe TypOuna ca Konnenzammona
NPOTHBIPUTHCKOM TypOnHa
[TpojexToBaHa BpeTHOCT MapameTpa
A 0,783 0,81
B (kW) 954 1247
Hoga nponemeHa BpeqHOCT mapamMeTpa
A 0,69 0,75
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[TporeweHe BpeqHOCTH Koe(UIMjeHTa A IPU TPEHYTHUM PaTHUM YCIIOBHMA, Cy 3HaYajHO HIXKE, IITO
yKa3dyje Ha naerpanmanujy paga typOune. Ilopen Tora, kaga ce ymopene MpOICHEHE, MPOCEUHE
BPEIHOCTH MexaHuuke eukacHocT ox 92,4 % ca BpenHomhy Koja je mpomnrcana npojekrom oxa 97
%, Iona3u ce 10 UCTOT 3aKJbYUKa.

4.2.3.2. Komnpecopcku cucmem nponuiena

Jpyra cTyauja cirydaja oTHOCH ce Ha KOMITPECOPCKHU CUCTEM Ipornuerna npuka3ad Ha Ciuiw 4.9.

-

T101 K-101 K-102 K-103 o
e li—— EX-101 V-104
V-103
MiX-101

V-101 'f V-102

Cnuka 4.9 Illemarcku npuKa3 KOMIIPECOPCKOT CUCTEMA MPOIMUIICHA.

CucreM mnponuiieHa ce cacToju Ox TypOWHE 3a eKCTPakLHjy M TPOCTENEHOI KOMIIpecopa.
Excrpakmmona TypOuMHa TeHEpHIIe paJ Ha OCOBMHH 3a pajJ KOMIIpEcopa, Kao W Tapy Cpeamer
nputrcka. Kao y npeTxonHoj cTyauju ciydaja, mapHa TypOuHa ce cacToju u3 jBa aena. [IpBu geo
reHepHIle pajl Ha OCOBUHH U Iapy CpeIber NpuTHcKa. J{eo mape cpeamer NpuTHCKa ce ycMepaBa Ha
LIEBOBOJ] Mape CpPeAmer MPUTHUCKA, JOK jeé OCTaTaK YCMEpPEH Ha JPYTy CEKIHjy IMOCTPOjerma KOju
reHepHIle Paj Ha OCOBHHU M BIAXKHY Tapy.

ITpe Hero mro yhe y npBu cTeneH koMnpecuje, MponueH ce Mellla ca peluKiIoM U3 Tpeher creneHa
komnpecuje. CMmela ce KOMIIpUMYyje Kpo3 TpHU CTeleHa KOMIpecopckor cuctema. HakoH mpBor
CTeleHa, Tac ce XJaau moMohy raca mu3 penukia u3 tpeher cremena. Jleo raca u3 Apyror crerneHa
KOMIIpECHje ce ycMepaBa Ha NPOIECHE TPOTOKE, JTOK Ce OCTaTaKk ycMmepaBa Ha Tpehm cremeH
komnpecuje. ['ac koju u3naszu u3 tpeher crenena ce Aeu Ha PeUUKI U IPOTOK ca mpousBonoM. Kao
Y TIPETXOIHOM CITy4ajy, U3BEICH j€ HHAYCTPH)CKHU EKCTIEPHUMEHT ca IIPOMEHOM YIJIa3HOT 3alIPEMHUHCKOT
IpoTOKa U3Mel)y BpeHOCTH MPEKOMEPHOT HallOHA U MAKCHMAJIHOT KaaluTeTa KOMIpecopa, 10K je
Op3uHa poramyje oxpkaBaHa kKoHcTaHTHOM Ha 100 %. Yna3He Temmeparype ¥ IPUTHCIU KO TIPBOT
CTeleHa KOMIIpECHje Cy MojIeIIeHe Ha MPojeKTHe crennpukanmje. Pesyarati mo6ujeHn arropuTMom
Koju je mpukazan Ha Crumm 4.5, cy npuka3anu y TaGenama 4.4 u 4.5.

Tabena 4.4 npuka3zyje MOTUTPOIICKE e(PUKACHOCTH TOOWjEHE MOJIETIOM H MPOjEKTOBaHE BPEIHOCTH 32
CHCTEM KOMIIPECOpa MPOIUIICHA, 3ajeTHO ca OJICTYambeM MOJIelIa 3a CHary OCOBHHE OJf ITPOjeKTOBaHE
BPEIHOCTH 3a pa3lIM4MTe CTENeHe kommpecuje, mpu Op3umHm potammje 100 %, 3a pasmmunte
3anpeMuHCKe npotoke. [Ipernenom nonaraka y TaGenu 4.4 3a Tpu cTeneHa KOMIOpECcHje NpONUICHa
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MOKE C€ YOUHTH JIa Cy MIPOCEUHE pasiiKe n3Mel)y moauTporicke epukacHOCTH oapehere Moaenom u
npojexroM : 1,7 % 3a npBu cremnen, 1,4 % 3a npyru crenen u 4 % 3a tpehu crenen. [Tomurponcka
e(pUKACHOCT M3padyHaTa MOJEIOM MpPEeBa3WIa3H MPOjeKTOBaHY BPEAHOCT NpU BehwM mpoToruma,
nmocebHo y npyrom u Tpehem creneny. EdukacHocT oBor crictemMa je renepanHo Beha o e(puKacHOCTH
crcTeMa KOMIIpecopa 3a KpeKoBaHH rac. MexaHuuka e(uKacHOCT yTBpl)eHa 3a 0Baj CHCTEM U3HOCU
94,7 %, mITO je HIXKe Of MPOjeKTOM Iponucanux 97 %.

Ta6ena 4.4: BpennocTr monuTporcke epuKacHOCTH JOOHjeHe MOJIEJIOM M TIPOjEKTOM 3a MPOIMHJIIEH,
Kao ¥ JeBujanja mporeHe mozena BHP (pag Ha ocoBWHM) 07 MpOjeKTOBaHMX BPEIHOCTH 3a
pas3nInuuTe CTeneHe, npu yemy je 6p3una poramuje 100 % 3a paznuuure 3anpeMHUHCKE TPOTOKE.

Onnoc IIpojexToBana IMomuTponcka |ABHP| B
3anpeEMHHCKHX MOJIUTPOIICKA epuxacHocT BHPP
nporoka (%); (%)

( ACFM ) eukacHocT, J00njeHa MOJeJIoM,

AC (%); 1 (%); 7

creneH |
71,4 77,8 75,3 3,4
74,3 77,6 77,6 2,0
80,0 79,75 77,2 3,3
85,7 78,9 77,3 2,2
91,4 78,3 76,7 2,6
97,1 74,5 72,6 2,7
100 70 68 2,5

CTeIeH 2
71,4 75,8 74,6 1,6
79,0 76 74,7 1,8
86,5 75,5 74,7 1,1
94 74,4 75,8 1,8
97,7 70,3 72,6 3,1

crerneH 3
66,7 71,4 64,5 10,7
76,2 73,1 67,8 7,8
85,7 74 72,5 2,0
95,2 68,6 71,3 3,7
100 64,6 68 5,0

[Tpuctyn MozenoBamy je UICHTUYAH MPUCTYIY U3 MPETXOIHE CTyAHje clydaja, Te Tako Tabena 4.5
IpUKa3yje MpOojeKTOBaHEe BPEAHOCTH MapameTapa 4 M B, Ka0 U HOBO IPOLEHEHE BPEIHOCTH
napameTtpa A.
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Ta6ena 4.5: [IpojexToBane BpeHOCTH TapameTapa 4 U B; HOBa MPOIeHkeHa BPEAHOCT apaMeTpa A4
32 MPOMUIEHCKH KOMIIPECOP.

CremneH TypOuHe TypOuna ca Kongenzanmona

NPOTUBNPHUTHCKOM TypOHHa

IIpojexToBaHa BpeAHOCT

napaMmerpa
A 0,795 0,775
B (kW) 1502 685

Hoga IpoucwmEeHa BPEAHOCT

napameTpa

A 0,763 0,745

[Tpouemene BpeqHOCTH Koe(dUIMjeHTa A MPU PEaTHUM ONEePATHBHUM YCIOBUMA Cy HEIITO HUXKE,
ITO yKa3zyje Ha TO Ja je Aerpamandja paga TypOuHe penatuBHO Hucka. llltaBume, ynopelyjyhu
MpOCeYHe BPEAHOCTH MEXaHNUKe epukacHoCTH 011 95,4 % ca BpeaHOIINY MPONHCaHOM IPOjEKTOM O]
97 %, nonasu ce 10 UCTOT 3aKJbYyUKa.

4.2.3.3. Komnpecopcku cucmem emuiena

Tpeha cTynuja cmydaja oOyxBara KOMIPECOPCKH CHCTEM eTuiieHa npukazad Ha Ciunu 4.10.

Ynasnacrpyja

k-101 K-102

=
_—

T-101 1 Ex-101

©

W3nasHa cpyja

—

Ynas3 raca Ex-102
——r

V-101
M|X'10l iX-
V- Mix-102

g Wanasraca

V-103

Crnuxa 4.10 Komnpecopcku cuctem eTuieHa
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CucrteM ce cactoju o TypOWHE ca MOBPaTHUM IPUTUCKOM U ABOCTETIEHOT Komrpecopa. TypOuHa ca
MOBpPAaTHUM TPHUTUCKOM TE€HEPHWIIE PaJ Ha OCOBHHHU 3a IOTOH KOMIIPECOpPa, Kao M Mapy Cpeamber
nputHcka. [Ipe Hero mro yhe y mpBu cTeneH KOMIIPECOPCKOT CUCTEMa, ETHIICH CE MEIlla Ca PELUKIOM
U3 Jpyror crerneHa xkommnpecuje. CMema ce KoMIpuMyje Kpo3 TpH cTenena. HakoH mpBor crerneHa,
rac ce XJ1aJy TacoM U3 PelMKJIIa KOji MMOTHYE U3 APYror CTEIeHa.

Tabena 4.6 npuka3zyje NOTUTPOICKe e(HUKACHOCTH JOOUjeHE MOJIEIIOM U MPOjEeKTOBaHE BPETHOCTH 32
CHCTEM KOMIIpECOopa eTHJICHA, 3aj€IHO Ca OJCTYIameM Moelia 32 CHar'y OCOBHHE O] IIPOjeKTOBAHE
BPEIHOCTH 32 Pa3IMUHMTEe CTEleHe Kommpecwje, mpu Op3uHu portamuje 100 %, 3a pasmmuaurte
3alpeMUHCKE MPOTOKE (IPUMEHOM alropuT™Ma npukasasor Ha Ciuim 4.5). Pazinke y moauTpornckoj
epukacHocT u3Mehy Mojena u npojexra y npoceky ce kpehy oxn 3 % 3a npyru creneH o 6 % 3a
MPBHU CTENICH KoMIIpecHje. MexaHndka e(hUKacHOCT 3a yJIa3HH MaceHH MPOTOK je BUCOKA M U3HOCH 95
% mpeMa NpoLEeHU MOJea.

Tabela 4.6: Bpennoctu momurporicke epukacHOCTH T0OMjeHE MOAETIOM U TPOJEKTOM 3a CHUCTEM
KOMITpecopa eTHIICHa, Kao U O/ICTynama nporene monena BHP (pang Ha ocoBuHM) 011 Ip0jeKTOBaHUX
BPEIHOCTH 3a Pa3IMunTe CTENEHE, IpU YyeMy je poTaurona 6p3uHa 100 % 3a pazauuuTte 3arpeMuHCKe
IIPOTOKE.

OaHoc 3anpeMHUHCKHX IIpojexToBana IMoaurponcka egpuKacHOCT m
nporoka (%); (#l\l’:ll:u) HOJIMTPOIICKA nodujena mogeaom, (%); i ]i l(')l(l;D
edpukacHocT, (%)
(%); 1°
CTeleH 1
72,7 72 66 8,8
77,3 73,3 66,2 10,7
81,8 74,3 67 10,0
86,4 73,2 67,1 9,0
90,9 71,9 66 8,9
95,5 70 63,9 9,5
97,7 63,9 59 7,5
CTeIleH 2
69,1 69 67,3 5,5
75,5 68,8 68,1 9,5
81,8 70,4 67,8 6,5
88,0 68,9 70,4 2,8
94,3 65,7 70,6 4,7
97,4 62,8 68,6 8,4

105



[MpucTyn MoznenoBamy je MACHTUYAH MPHUCTYITy KOPUIThEHOM y MPETXOMHWM CTyAWjama Cliydaja.
TaGena 4.7 moka3syje MpojeKToBaHe BPEIHOCTH rmapaMeTapa 4 u B, Kao ¥ HOBO MPOIEHEHE BPETHOCTH
napameTtpa A.

Tabela 4.7: [IpojexkTroBane BpenHOoCTH napameTapa 4 U B; HOBa MPoOIEHEHA BPETHOCT MapameTpa A4
3a CUCTEM KOMIIpecopa eTHJICHA.

CreneH TypOuHe TypOnHa ca NpOTUBIPUTHCKOM

[TpojexToBaHa BpeIHOCT MapaMeTpa

A 0,72

B (kW) 260

Hoga nponemeHa BpeqHOCT mapamMeTpa

A 0,69

[MponemeHe BpeaHOCTH TapameTpa A TPU peaJHHM, ONEPATUBHUM YCIOBHMA Cy HEIITO HIDKE, y
OJIHOCY Ha TPOjeKTOBaHE BPEAHOCTH, IITO yKa3yje Ha TO Ja je erpajanuja paja TypOuHe peaTHBHO
uucka. lllraBume, ynopehyjyhu mpoceune BpemHoctn Mexanmuke eduxacHoctd om 96,2 % ca
BpeaHoIIhy IponucaHoM MpojekToM o1 97 %, monasu ce 10 UCTOT 3aKJbydKa.

4.3. [Ipumena MILP monena y ejekTpupuKanuju cucremMa nape

[Mperxonna neraspHa anamm3a nepdopmancu SDMSCS cucrema ykaszana je Ha TO Ja Cy
KOMIIDECOPCKH CHCTEMM U HUXOBE IIOTOHCKE TypOMHE MNpUMapHM H3BOpU EHEPreTcke
Hee(UKACHOCTU YHyTap IOCTpojema eTwieHa. VaeHTudukoBaHa OICTynama Of MPOjeKTHUX
nmapamerapa (Koja KoJl CHCTeMa 3a KPEKOBaHH Tac JOCTIKY W 10 37 %) yTudy Ha cnenupuany
MOTPOIIY €HEPTHje U YIIbeHUIHU OTHCAK IEJIOKYITHOT Tporeca. Kako 6u ce oBHM ryOuIy CMarmbHIIH,
y OBOM TIOTJIaBJby (DOKYC je Ha ONTHMHU3AIMjH eNoKymHe eHepraHe. [lonaszehu on xoHburypanuje
CHCTEMa U CYNEpCTPYKType AEeTaJbHO omucaHe y mormansby 3.3 ,Ilpuka3 mHIyCTpHjCcKe eHeprane™
(Bumetn Cnuky 3.1), mpuMemyje ce Moaesn MemoBHUTOr HeI0OpOjHOT JTHHEAPHOT MPOTrpaMHupama
(MILP). N360p MILP ¢opmynammje je KJby4aH jep oBaj MaTeMaTHUKH aaT oMoryhyje HCTOBpEeMEHO
JOHOMICH-E: a) TUCKPETHHX OJJyKa, O aKTUBAIMjU WIN UCKJBYYCHY CIenupuuHe ompeme (HIIp.
3aMeHa KOHBEHIMOHAJHUX KOTJIOBA EJIEKTPUYHUM WJIM yBolemhe HOBHX TypOo-TeHepaTropa) IyTeM
OMHApHUX MPOMEHJbUBUX, 0) KOHTMHYAJIHHUX OJITYKa, O Paclo/esIi MAaCEHUX U €HEPreTCKUX MPOTOKa
nape kpo3 noctojehe mapue Bomose (SHP, HP, MP i LP) pagu noctuzama rmodagHOr onTuMyma y
OKBHPY TIOCTaB/LEHOT MATEMATHYKOT MOJIETIa.

[lnp oBe anammse je ma ce, xopuimmhemeMm passujeHor MILP momena, ompenu HajmoBoJbHHja
CTPYKTypa MocTpojema Koja ycknalyje naBectuiinona ynarama (CAPEX) u onepaTHBHE TPOIIKOBE
(OPEX), y3 UCTOBpEMEHO pauKaIHO cMameme TupekTHux emucuja CO2. Kpos crynujy ciydaja Ha
peasHOM eTHIIEHCKOM TOCTpojemy (Stone and Webster nuiieHma), MoAeNl TECTHpPa OCETIBHBOCT
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crcTemMa Ha (IyKTyallje [IeHa eJIEKTPUIHE SHePTHje U TaKCH Ha eMHUCH]Y YTJbeHUKa, Hynehu Pareto
CKYTI peliera KOju CIIy’KH Ka0 OCHOBA 3a JJOHOIICHE HHBECTHIIMOHNX OTyKa y Tpesla3HuM ¢azama
Ka HYJITO] EMHCH]H.

Konurypamuja pazmarpanor napHor cucTeMa y npous3Boamu etuiieHa y oksupy XHUII Ilerpoxemuje
oOyxBaTa KJbydyHE KOMIIOHEHTE Kao INTO Cy: KomioBu 3a wuckopuinheme Ttommore (HRSG),
KOHBEHIIMOHAIHU KoTioBH (B), mperpejaun (SH), excTpakiimone TypOuHE ¥ TypOMHE ca TIOBPATHUM
nputuckoM (RT), peaykunonu Bentwnu (RV), Buiie BomoBa mape, pasmemuBauu tomiore (EH),
¢memr mocyne (F) m xonpensammonu cuctemu (CND). Kopumhenn momamu o Temmeparypama u
INPUTHCLIIMA y CUCTEMY IPEY3eTH Cy AMPEKTHO n3 ¢adpuKe eTUIeHa, I7e je CUCTEM ONTHMM30BaH
Kako OM ce mocTuriia MakcuMaiiHa egukacHocT. [IponiecHu mapamerpu cy MocTaB/beHH Ha HAYMH Ja
ce CMame ONEPAaTUBHU TPOIIKOBU M MOCTUTHY MaKCUMaJIHE ep(opMaHce chcTeMa.

3a morpebe onTHMHM3ALMjEe M MPOPAdyH TEPMOIMHAMUYKHX CBOjCTaBa, KOPHUINNEHU Cy peasiHH
MOTOHCKH TOJIalld KOju Ne(UHHITY CTame cBakor HuBoa mape. Y Tabemm 4.8 cy mpencraBibeHH
ONITUMAJIHU PaJHH ycJoBW 3a cBaku mapuu Box (SHP, HP, MP-A, MP-B, LP-A, LP-B) koju cy
MOCIYKUIM Kao (MKCHU mapameTpu y okBupy MILP momena. OBu mojamm o HpUTHUCIMMA U
TeMIeparypama Cy KJbY9HH 3a U3padyHaBamke Celr (pUIHNX SHTANIHja U YCIIOCTABIbahe MPEIIM3HNX
CHepreTcKUX OunaHca yHyTap AMCTpUOYTHBHE MpEKe.

Tabena 4.8: OnTuManaHu pagHH YCIIOBH IIeBOBOAA: 3acuheHe nmape Bucokor nputrucka (SHP), mape
Bucokor nputrcka (HP), mape cpenmer npurnucka (MP-A i MP-B), nape nuckor npurtucka (LP-A i
LP-B) xao u xonnensamuoHor 1esosona (CND) u nanojue Boge kotia (BFW) u nonarae Bone (eHr.
Make-Up).

Ilapuu Box Ipurtucaxk P (bar) Temmnepatypa ¢ (°C)
SHP 100 311,0
HP 90 465,0
MP-A 18 279,24
LP-B 18 207,12
LP-A 3,5 139,10
LP-B 3,5 138,90
CND 1,8 80,0
BFW 1,8 116,90
Make-Up 1,8 25,0

4.3.1. Memooonouwku oxeup u gropmynauuja mooena

Wupyctpujcku mapHu cucTeMu Hyze Butie crenenn cinodoxne (DOF) y obmactuma kao mro cy
IMMEH3UOHHUCame orpeMe U m30op TexHonoruje. [lpumena crenenn ciobone omoryhasa 3Ha4ajHO
CMambemhe YKYITHUX ONEepaTHBHUX TPOILIKOBA cucTema. MelyTum, 300r jakux Be3a usMehy ompeme,
CBaka IPOMEHA OIEpaTHBHUX MapaMeTapa MO)KE YTHIATH Ha LEJO IOCTpojeme. 300r Tora je
HEONXoZHa cBeoOyXBaTHA INpPOLIEHA, y3 pa3MaTpame CBUX jEAMHHUIIA Kako Ou ce y3ene y o03up
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MOCTIeTUIIE TPEATIOKEHIX TIPOMEHa Ha HUBOY IEJIOT MocTpojerma. OBaj mpuctyn omoryhasa, na ce
CllydajeBH MOOOJbIIAHMX U YyHampeleHHX cucreMa MOTY BpEIHOBAaTH Ha OCHOBY HbHXOBE
CIIOCOOHOCTH JIa YHAIpe/e CHCTEM KaKO €KOHOMCKHU TaKO M y €KOJIOLIKOM CMUCITY.

Ha 6u ce uctpaxuiue cBe moryhe omnmuje moOoJblama MAPHOT CUCTEMa, ONTHMH3AIH]jA je
(dopmynrcana kao, MaTeMaTH4KH poOiieM. Ha Taj HaumH je oMoryheHo necnuTuBame alTepHATUBHIX
OMIIMja KaKo OW ce Halllla peliekha Koja CMamyjy WK nmoBehasajy BpEIHOCT 1TUJba, Y3 UCYHaBakEe
OTIEpaTHBHUX OrpaHHuema. Kopary y MareMaTHukoj ONTHMHU3AIU]H TOOOJBIIAHOT MMAPHOT CHCTEMa
cy cnenehmu:

1) caunHUTH THCTY CBUX MOTYhuX mporieca y Moryhum omeparnujama CucTemMa;

2) mpeno3HaT HEONXO/IHA T10jeTHOCTABIBEHHA;

3) pa3BUTH CyNepCcTPyKTYypy Koja MoBe3yje CBe ornepanuje Ha cBe Moryhe HaunHe, Ha OCHOBY
MPETHOCTaBKY;

4) ©3BECTH MaTeMaTHIKK MOJIEI TIep(HOpMaHCH CBUX Ollepaliyja yKibyuyjyhu orpemy, MaceHe
1 EHEpreTCKe MPOTOKE, YAa3He CUPOBHHE, KalMTaIHE HHBECTHUIIH]E M OTIEPaTUBHE MapaMeTpe;

5) neuHMCATH ONTUMHU3ALMOHHU IIMJb U CTIEHU(PHULNPATH CBA OIPaHUYEHA;

6) KOPUCTHTU a/JIeKBaTHM ONTHMH3AILMOHM aJrOpUTaM 3a HaJla)KeHke ONTHMAJIHOI n3bopa

OIIPpEMEC 1 OIICPAaTHBHHUX YCJIOBA paja.

VY nobospmanoj KOHPHUTypanrju CUCTEMa T3B. Pa3BHjE€HOj CYNEpCTPYKTYpH, MpHKa3aHoj Ha Ciuiu
3.5 ymornasspy 3.3 ,,OnTumusanuja paia eHeprane*’, HHTeTpucaHu cy HOBH ypehaju. 3a mponu3BoImy
mape BUCOKOT NMPHUTHCKA KIACHYHU KOTIOBM Ha mpupoaHu rac (B-NG) 3aMmemeHH Cy eKOJOMIKH
MPUXBaTJBUBUM pellickhUMa: KOTIoM Ha BojoHuk (B-H2) u enextpuunum xornom (B-E), y3
onroBapajyhe mperpejaue (SH-H2 i SH-E) y nupy noctuzama nynte emucuje CO»z. CucreM je
JIonymeH KomioM 3a uckopuirheme Torutore (HRSG-3) xoju kopucTu BOJOHHUK a MIPOU3BOAM Tapy
cpenmer nputucka. [la 6u ce od6e30enmna mapa Cpeamer u napa HUCKOT IPUTHCKA, HHTETPUCAHH Cy
enektpuann koTiioBu (BMP-E na neny nesoBoga MP-B u BLP-E na neny nesoBoga LP-B) u tpu
typooreneparopa (RTG-1, RTG-2, RTG-3) koju 06aBibajy KOreHepaiujy Tj. MPOU3BOJAC U CTPYjy U
napy. Kotnosu na Bononuk (B-H2) ce He kopucrte 3a mpon3BoAkY Mape CPeaHEeT U HUCKOT IPUTHCKA
Kako O ce o4yBao HHUXOB MOTEHIHMjal u oMoryhuo edukacHuju paj TypOoreneparopa. YKYIHO,
JIeBeT HOBUX jeIHMIIA je yrpal)eHo y moctojehin mapHu cucteM paau GopMupama cyrnepcTpykType.

3a pa3Boj MaTeMaTHYKOT MOJIeJIa, IOCTAaBJbEHE Cy JOIaTHE MPETIOCTaBKE KaKo OM Ce CMarbHIIa
CIIO)KEHOCT CcHCTeMa M JAe(UHHCA0 MpoOJeM Kao MOJEN MEIIOBUTOT LEJOOPOJHOT JIMHEAPHOT
nporpamupama (MILP) e Ha Taj HaumH oMoryhmio nmpoHanaxkeme rrodanHor ontumyMa. Kipyune
npeTnocraske cy cieache:

1) BpemHOCT EHTaMMHje Mape y CBaKOM IIEBOBO/Y j¢é KOHCTAHTHA;

2) KOHCTaHTHa epUKacHOCT ypehaja;

3) KOHCTaHTHM MaceHH MpoTomu kpo3 nocrojehe mapue typoune RT-1, RT-2, RT-3 u RT-4
YKOJIUKO Cy TypOHWHE ONlepaTHBHE;

4) KOHCTaHTaH paj ocoBHHE Koju 00e30elyjy mapue Typoune RT-1, RT-2, RT-3 u RT-4 xa
KOMITPECOpPHMa, YKOJIHMKO CY TypOUHE OlepaTUBHE;

5) KOHJIEeH3aT HamylITa KOHAeH3alnoHu napHu 1eBoBoj (CND) npu yHanpen neduHUCAHO]

TEMIIepaTypH;
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6) KamuTaJHU TPOIIKOBM HOBE ONpPEME C€ ampOKCHUMHUPA]y IEIUMHUYHO-THHEAPHUM
byHKIMjaMa.

Jla Ou ce oxprkajia KOHCTAaHTHA BPEIHOCT EHTANIN]e Iape Y LIeBOBOIMMa, HAallOjHA BOJa KOTJIa

(BFW) ce nonaje Ha mojequHuM MecTHMa y cucTeMy. EQukacHoCT onpeMe ce He Meha Y HIMPOKOM
OICery Kamamurera, Kako OM ce TMOCTHINIO KOH3MCTEHTHO MojenoBamwe. [IpoBepa pazna
KOoH(Urypamuje cucremMa ceé HM3BOAM 3a HOMHUHalHa onrtepehema y CkiIaay ca crneuupuuHUM
3aXTE€BUMa KOMIIpecopa U pajia OCOBUHE.
Onabup ¢yHKIMje IIIba 3aBUCH O IPpUpoe mpobieMa, OHUII0 a ce paau O ONTUMH3ANHU)HU Ca jeTHUM
uJbeM (Kao HIp. MUHMMU3alyja TpouikoBa win emucuje CO2), BUIICIMIbHO] ONTUMHU3AIUU WIIH
ONITUMH3ALMJU Y YCJIOBUMa HEeW3BeCHOCTH. OrpaHWuema NMPUMEHCHOT MOJeNa Cy NpuKa3zaHa y
MIOIVIaBJbY KOj€ CIEIH.

3a cBaKkM IIEBOBOJ Mape Ce MOKE MOCTaBUTH MaceHW Ominanc (4.1) Koju mpuKasyje yKynaH
yia3 v u3nas nape, m;, 6e3 akymynaiuje u ryouTaka:

EN EN EN EN EN EN EN
Zmb,i + Z my; + Z Mg, + Z me; + Z m,; + Z m,; + Z My ;

beB xESH deDR tETG VERV r€HRSG ihelH
BFW BFW BFW BFW EX

+ Z my; + Z my; - + Z my; "+ Z Myp; — z Mgy

deDR {ETG VERV ihelH ¢€EH

EX EX EX EX EX EX

B Z mb'l B Z mx'i B Z md'l B Z mt'l B Z mv’i B Z mr’i +

beB x€SH deDR tETG veRV remRrsG

— Yinel My — Xagei.Miy =0 VIE] 4.1)

VY penanmju (4.1) o3Hake uMmajy cienehe 3HaueHe:

b,B— xornoBu; EN- ctpyje koje ymasze y ueBoBox i; BFW— nanojua Boga y xommosuma; EX— crpyje
Koje m3maze w3 mesoBoma i; X,SH — mperpejaunm mape; d,DR— moronckm arperarm; t,TG—
Typboreneparopu, v,RV— penykimonn Bentmin; 1,HRSG— korao 3a uckopuniheme Torore; ih,IH—
[IEBOBOJ] HCTOT MPUTUCKA Ka0 W [IEBOBO/I 1 aJli Ha BUIIIOj TEMIIEPAaTypH y OJHOCY Ha 1eBoBox i; EH—
eneKTpu4HU rpejad; il,IL — 11eBoBo mcTOr MPUTHCKA KA0 M LIEBOBO/I 1 )M HA HUKO] TEMIIEPaTypu y
OJTHOCY Ha IIEBOBOJ 1; €l— eJICKTPUIHH.

Penanuja (4.2) nmpukasyje eHepreTCKu OWJIAHC 3a TeHEpUCamhE M MOTPOLIHY EJICKTPUIHE CHEpruje
KpO3 cucrtem, E:

ZbeBE E, + ZCEC Ec—Enet =0 4.2)

rae BE npexacraBsba 03HaKy 3a KOTJIOBE KOJU C€ Hamajajy eJIeKTpuuHOM eHeprujom, C o3HaKy 3a
KOMITpECOope a net 3a HeTO eHEePrujy CUCTeMa.

Enepruja HeormxoaHa 3a MOroH Kommpecopa, Ec, y3umajyhu y o03up pag Ha OCOBUHU KOMIIpECopa,
W, 4 , u ebukacHOCT cucTemMa y OOIMKY IIPOM3BOJIA, yAeNa y pay, Vd, M paja MOrOHCKOT arperara,
W,, npukazaHa je peranujoM (4.3).

Wea—Ya - Wag—E. =0 Vce€eC(C,VdeEDR (4.3)
Jennaunnama og (4.4) 1o (4.7) ce ycknaljyje npoTok HamojHe Boge, mSt "W, u mponsBeieHe mape Koja
EN

ylla3 y I€BOBOJ, My, ', U IC(h)MHHMIIE EHEPreTCKU OMJIAHC KOTJIA 32 TEHEPUCARE TAPE:
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mE™W —mEN (14 235-) =0 vbeB,viel 4.4)
Qp —mpW - (hf — RB*W) —mpN(h; — h}) = 0 Vb EB,Vi€ 4.5)
Qy—Np-Mmsp-LHV; =0  VbEBVfEF (4.6)
Q,—n-E, =0 Vb €EB—E 4.7

rae je: BD — o3naka 3a ygeo ucnymreHe KOTJIOBCKE BoJe, L — 03Haka 3a TEUHO CTame BOJE Y KOTIY,
LHV — noma TommoTHa BpeAHOCT TOpUBa, /1 — ciennpuyHa eHTannmnja, f — 03HaKa 3a ropuBo, Op —
TOIJIOTA KOja Ce MPEHOCH y KOTITy, NS’ — e(hMKACHOCT eIeKTpHYHOr KoTia, Ej, — eleKTpuuHa cHara
xotna. IlperxoaHe jenHaunHe BaXke 3a CBakHM KOoTao, b U3 cKyma komioBa B, 3a cBaku 11eBoBOA 1 U3
CKyTIa IIEBOBOJIA /, 32 CBAKO TOPHUBO f, M 32 CBAKHM KOTA0 M3 CKyIa ENEKTPUIHNX KOoTIIoBa B-E.

Jemnaunne on (4.8) mo (4.10) mpencTaBikajy €HEpreTCKH OWJIAHC 3a TMPOIEC MperpeBama mape
y3umajyhu y o03up eHeprujy ropuBa Ha ynazy, (r, MaceHOTr NIpOTOKa, mE}}I, WIA ENeKTPUIHY
eHeprujy, E., y mperpejade nape kao u e(pukacHOCT Iperpejadya KOju KOpUCTe MPUPOIHU Tac, 1), HIH
e(UKaCHOCT Mperpejada Koju KOPUCTE eeKTPHYHY eHeprujy, nel.

Qr—mEY - (h;—hj) =0Vx€SH,Vi€e,Vj€] (4.8)
Qx — My Mmpx - LHV, =0 Vx € SHF,f €F 4.9
Q-1 E,=0Vx€ESH—E (4.10)

[IperxonHe jemHaumHe BaXke 3a CBaKW Mperpejad, x w3 ckyna mperpejada SH, xao m w3 ckyma
enekTpuuHuX nperpejaua SH-E, 3a cBaku 11eBOBOJ 1 U3 CKyIa IIEBOBONA /, 32 CBAKU IEBOBOJ ] W3
CKyTa IIeBoBo/a J HIDKET HUBOA Off /, 32 CBAaKO TOPHUBO f, M 32 CBAKM KOTA0 M3 CKyMa EJICKTPUIHHUX
kotiioBa B-E.

3a cBaku TypOoreneparop ¢, u3 cera TG, Moke ce MOCTaBUTH EHEpreTCKU OUIIaHe 3a eKcnaH3ij nape,
KOjU YKJbyUyje paa TypOoreHepatopa Wi MpOTOK Ha ynasy y TypOoreHeparope, m“ , TIPOTOK U
cremmuuny edrtanmujy HamojHe Bome, hBFW, remepucame emextpuune emepruje, E:, Kao u

eduKacHoCT, 77?, npexo jenHaunHa on (4.11) o (4.13):

—nfEmiY (b —h};)) =0 Vt € TG, Vi€ L,Vj €] 4.11)
—mEN(h; — hy) + mB*W - hBFW = 0 ve e TG, Vi€ L,Vj €] 4.12)
Wf —1’]t * Et = O Vt E TG (4.13)

['yOurak eHepruje Ha OWJIO KOM BEHTHIY, V, U3 Ce€Ta peIyKIMOHHX BeHTHIa RV, ycrmen ryOuTka
MpUTHCKA Tape ce aedunuile jeqHadnHoM (4.14):
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mEy (h; — hy) —mB*W . hBFW = 0 vy e RV, Vi€ L,Vj €] (4.14)

NoK jenHaunHe o1 (4.15) no (4.17) mpukasyjy MaceH! U €HepTeTCKH OWITaHC Y KOTITY 32 HCKOpHUIThemke
tornore (HRSG), o3nake 7.

BD, ]
mBFW _ EN (1 + 1—BDr) =0 Vr € HRSG,Vi € | (4.15)
Q, — mB*W . (hf — hB*W) —m N(h; — h}) = 0 Vr € HRSG,Vi € | (4.16)
Qr —1n,-Qy =0 Vr € HRSG 4.17)

v MNPETXOAHUM jeI[Ha‘II/IHaMa BCJIMYMWHA Qr, npeacraBjba TOIIOTY KOja CC JOBOAM KOTIIYy 3a
I/ICKopI/IH_IhCer TOIIIIOTE Ca CTCIICHOM chopﬂmherba, Ny-

Penanuje koje AeuHUIIY MHHUMalHAa M MaKCHMMajHa OIEpaTHMBHA OrpaHHYCHa 3a KOTJIOBE,
nperpejade u TypooreHeparope, a nate cy y noriasiby 3.2.5. Mozaenu ypehaja y cuctemy eneprase
ca (3.5), (3.15) u (3.28), pemom mory ce npukazaru u kao (4.18), (4.19) u (4.20):

yp - mpit <miN <y, -ml'™ vbeB,Vi€El (4.18)
Vo - mpt <mEY <y, -ml#™ vxeSHViel (4.19)
ye-miit <mEY <y, -ml'®™ VeeTGViel (4.20)

VYxymau oneparuBHu Tpomrak (OC) ce u3padyyHaBa Ha OCHOBY penanmje (4.21):

rae cy: CF u CE neHe ropusa u cTpyje, peaoMm.

VkynaH nope3 Ha eMucHjy yribeH-auokcuna (CTX) ce nedunuiie Ha OCHOBY MOpECKe CTOIE IO
jenuaunu emuchje Cp, npeko penamnuje (4.22):

CTX = Cpp - (Zp Xpmyp - FPxp + X0 XMy - FPxy) (4.22)

TIE je: My, MaceHu NPOTOK TopuBa fy KOTIy b, WM My, y Nperpejady x, a FPxy o3Haka 3a
E€MHCHOHU (aKTOp TOPHBA.

VYkynas Tpoiak 3a onpemy (CP) ce MoXe NpeICTaBUTH Kao 30Up TPOIIKOBa 3a KOTIO0Be, Cpy,
nperpejaue nape, Cp,., Typooreneparope, Cp; ¥ 3a KOTao 3a uckopunihieme Tomiore, Cp,., penaijoM
(4.23):
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CP = Ypep CPp + Xxesn CPx + Xterc CPe + Xrenrse CPr (4.23)

CyMma omepaTHBHUX TPOIIKOBA, TPOIIKOBA ONPEME W IMOpe3a Ha YIJbeH-AMoKcua onpelyje ykyman
tpowak paga (1C):

TC = OC + CP + CTX (4.24)

JIOK ce jeZiHaunHOM (4.25) Moxe npolieHuTH yKynHa emucuja CO2 HacTana ycien kopuihemna ropusa
Ha cBuM ypehajuma (CFP):

VY KOHKPETHOM CJIy4ajy pa3MaTpaHor CHCTeMa Iape MocToju cykoO m3mel)y eKOHOMCKHX (YKYIMHH
TPOIIIKOBH) M eKoNOmKHX IbeBa (emucuja COz) Te ce NpUMEmYje BHUIIEKPUTEPHjyMCKa
ontumuzanyja (MOO) paau UCTOBpEMEHOT pelllaBamka MpodiaemMa y ckiaay ca oBa JBa MelycoOHo
cynpocTasibeHa 1uiba. OcaoBHn MOO npobieM ca 1Be GpyHKIHje Iuba ce MoXe POpMyIHcaT Kao
IITO je MpuKa3aHo jegHaunaama (4.26)—(4.28):

min(TC, CFP)T (4.26)
h(var) =0 (4.27)
glvar) <0 (4.28)

Ie ce h M g OJHOCH Ha CKyNOBE OTpaHHYEHa, JOK var MPEACTaB/ba BEKTOP MPOMEHJBHBUX KOje
ONITUMU3Y]jEMO.

Kao mTo je HaBemeHo paHuje, mMpoOleMH ONTUMHU3AIIMjE ca BHIE CYKOOJbEHUX IMJbEBa HE Najy
JEAMHCTBEHO pelleme, Beh cKyl oNTHMalHUX pellerma Mo3HaT kao Pareto ckyn. Pememe npunanga
Pareto ckyny ako ce HHjeaH IUJb HE MOXE ,,TO0OJBIIATH O€3 ,,IoTopIIama‘ HEKOT IPYTrorT nJba.

Jla 6u ce HOomuIo A0 jeTHOT KOHKPETHOT pellemha, KOPUCTE Ce YIITaBHOM JBE BpCTe mpuctyna. [Ipsu,
anpHOPHU TPHUCTYTI, 3aXTEBA JIa CE MPE caMe ONTHMU3ALH]e 3Ha]y IPUOPUTETH OITy4rBaya, TaKo Ce
npoOieM ca BWINE IMJbEBA CBOIM Ha MPOOJEM ONTHMHU3AIMje ca jenHUM muibeM. [lpyra BpcTa,
aroCTepHOPHU TPUCTYN TeHEepHUIly Pareto onTHMaiHa pemiema a 3aTHM ce Oupa peleme ca
HajOospM KommpomucoMm u3Mmel)y mmmbeBa. lllupoko kopuirheH amocTepuopHH METOA je &-
OrpaHHYeHe, KOjU MpOoOJIeM BUIICHIJbHE ONTHMH3ALHMje MPEeTBapa y HU3 MpodiieMa jeIHOKpaTHE
ONTUMH3ALMj€ TaKO INTO jelaH IMJb ONTUMH3Yje HOK ocTaje orpaHumdaBa. CHCTEMaTCKUM
No/IeIIaBak-eM rpaHuLa 100uja ce Pareto CKyI KOjU MPE/ICTaBIba CBE pasyMHe H300pe 3a O/uTyYHrBaya.

VY 0BOM CiTydajy IpUMEEH je arocTepruopHu npuctym. HakoH ¢opmupama MareMaTHIKOT Mozesa
MapHOT CHCTEMa, padyHapCcKe MPorpaMcKe pyTHHE Ce MOTY KOPHCTHTH 3a Op30 1 eprukacHo mopeheme
pazmmuutux ommuja. Lups je ma ce moreHmuwjamHe onmwmje ,,punTpupajy momohy Momena
CYNEPCTPYKTYpE.
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4.3.2. Ananusza pezynmama cmyouje ciayuaja y erekmpugukayuju cucmema nape

[Tpumena MILP Mosena je u3BeieHa Ha CTYAMjH cllydaja Ha MOCTojehieM MapHOM CHUCTEMY Y
HOCTPOjebY 3 MPOU3BO/IY ETUIICHA Ca IUJBEM JIa CE UCTPAXKE ANTCPHATHBHA PELICHA 32 CMABCHE
emucuje CO> ymoTpeOOM OOHOBJBMBHX HM3BOpa €HEpPrHje, Kao ITO Cy eNeKTpUYHA CHEpruja u
eHepruja 1001jeHa caropeBambeM CMeIlle BOJOHUKA i KHCEOHHKA.

[Mpeanoxena mobGospIana KOHPUTypanrja CUCTEMa Tape, CynepCTpyKTypa, CaApKu T0are
ypebaje kao INTO Cy: ENeKTPUYHM KOTAa0 M TIperpejad, KOTao M TIperpejad Ha BOIOHHUK,
TypOoreHeparopu, 3apkaBajyhn opurnHaiHe mapHe 1IeBOBOJIE CUCTeMa Ha OCTojehuM HUBOMMA.

OBaxo moOoJblIaHa KOH(PHUTypanrja CUCTeMa MMa 3a WJb J1a YCKIAIH ONEPaTHBHY €(PUKACHOCT ca
EKOJIOIIIKOM OJIP>KMBOIIINY, HICTOBPEMEHO MOCTIbKYhH 3HauajHO cMameme emucuja CO2. Y Tabenn 4.9
Cy NpHKa3aHe LIEHe eHepreHara U pecypca KOpUIIheHUX y oBako MOAU(HUKOBaHOM cuctemy. llene
eJNIEKTPUYHE CTPYje, BOJOHHKA U MPUPOIHOT raca cy mpeysere u3 jureparype [92,102-104] ok je
MoJIaTaK o IeHH JOMyHCKe Bozie J0OMjeH U3 came (habpurKe eTHeHa.

Tabena 4.9: Ilene eneprenara u pecypca kopuinhene y npumern MILP monena Ha cuctem mape y
¢babpunu eTnieHa.

Eneprent/Pecypc ena
Enextpuyna enepruja 0,061 $/kWh [102]
Bononuk 2000 $/t [103]
[Ipupomnnu rac 325 $ /Nm?[104]
JlommyHcka Bozia 5 $/t H0 [92]

Monenu KanmuTaIHUX TPOIIKOBA, KOjU C€ KOPUCTE 3a onpehrBame TPOIIKOBa OIpeMe, Cy TIPEY3eTH U3
muteparype [105].

Kanuranau TpomkoBu KoTia, Zg, ce aeduuumy jeqHaunHama ox (4.29) mo (4.33) u xopucte Kao
pedepeHTHe 3a MPOIEHY KaMTaIHIX TPOIITKOBa KOTIoBa Ha BogoHHK (B-H2 i SH-H2). [Topen Tora,
OBE€ jeJIHaYMHE Cy MO (HUKOBAHE 3a OTpede NMPOLCHE KaUTAIHUX TPOILIKOBA €IEKTPUYHHUX KOTJIOBA
(B-E, BMP-E i BLP-E) ca npenopy4eHum cHikemeM 1eHe 3a 40 % npeioxkeHnM o ctpane Jaduna
u capaanuka [106] .

JennaunHe 3a mpoueHy KanutanHux Tpomkosa (y $) 3a korao, Zp, u nperpejad, Zsy, race:

Zg = 20,1552224 exp( 0,0014110546-P; ) exp[0,7718795 In(m;)]-Far-Fan-Fat

(4.29)
pu yemy cy BenuuuHe Fyp, Fyy 1 F4p nare ca:
Far = 1,0 + [(1 — APgy) /(1 — AP)]? (4.30)
7
Fan = 1,0+ [(1 = n,,)/(1 — 1,)] (4.31)
F,r = 1,0 + 5exp[(t; — 1100)/18.75] (4.32)

Zsy = (1 — fru)Zs (4.33)
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V npeTxogHuM jenHaurHama, Pi, mi v t cy nputucak (MPa), macenu nportok (kg-s!), u remneparypa
mape (°C), pemom; AP je penatmBHa mpoMmeHa mpuThucka Boxe (MPa); #1 je TepmommHamu4Ka
e(UKACHOCT KOTJIA; fRH UMa BPEJHOCT 12 M mpeacTaB/ba OJHOC MHBECTUI[MOHOT TPOUIKA JOJATHOT
rpejada mpemMa HHBECTUIIMOHOM TPOIIKY Kotia; APry = 0,16 mpoMeHa NpUTHCKa y JONATHOM Ipejady;
niru = 0,95 edukacHocT gomaTHOr rpejada; Fyp je KOPeKIMOHW (akTop 3a Maj MPUTHCKA; Fyy je
KOpEKIIMOHMU (aKTop 3a JeBHjaljy edpukacHocTH U [y je xopekunoHn (HakTop 3a ONCTYyMame
TemImeparype.

JenHaumHa 32 MPOIIEHy KaUTaIHUX TpomkoBa (y $) 3a mapHy TypOuny, Z5 je :

3
RT _ : : f1—866)] : 1-nrr )| 07
ZFT =3000- [1+5-exp ( sl [ (5E) | wi (4.34)
e Cy: /T U3CHTPOIICKa euKacHOCT Typoune; Wrr je cHara Typoune (kW), a #1- =0.95 3a TypOune
BUCOKOT mpuTHcka U 71 = 0.85 3a TypOuHE cpeamer M HUCKOT HpUTHCKA. To cy pedepeHTHe
BPEIHOCTH €(QUKACHOCTH y 3aBHCHOCTHM Ofl THMHA TypOMHE NOK je 7)p; CTBapHa HM3EHTPOIICKa
e(pUKaCHOCT Koja 3aBUCH 0J] ontepehema, MpoToKa WK IPYruX ONEpPaTHBHHUX YCIIOBA.

[TpomeHIbHBE KOj€ C€ KOPUCTE y MPOIECY ONTHMHU3ALN]E, 3ajeTHO Ca FIbUXOBUM THUIIOBHMA TE€ JOBIM
U TOPHUM TpaHHUIaMa, npukasade cy y Tabemu 4.10. [logaTHu KJpyYHH TOAAIM KOjU C€ OIHOCE Ha
epukacHocT onpeme, pakrope emucuje CO2 U cTOIE MTOpe3a Ha YIIbeH-AHOKCHJT Cy naTh y Tabemu
4.11. 3a onTUMH3ALKjy CUCTEMa, IPUME-CHE Cy jeqHadnHe of (4.1) mo (4.25) xopucrehn MEIIOBUTO
neno0pojHo  nmHeapHo mnporpamupame (MILP) 3ajemHo ca mocrepwopu  mpHCTyUMa
BUIIIEKpUTEpUjyMcKkoM ontumuzaimjom (MOO). Opaj mnpuctyn reHepuiie Pareto ckyn
HEIOMUHAHTHUX pelIerka, Koja Hyae HH3 ONTHMAJHHX KOH(HTypamuja 3a CHCTEM TIape,
OanaHcupajyhn eKOHOMCKE U €KOJIOIIKE aACTIEKTe.
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Tabesa 4.10: IIpomeHsbHBe KOje ce KOPHCTE Y ONTUMU3ALU]H CUCTEMA Tape (CynepcTpyKType) y (pabpuiy eTuiieHa ca TUIIOM U OrpaHuYehuMa

NPOMeH/bUBE THIL MHMH. MAaKC. jeIHHHMIle IPOMEH/bHBA THIL MHH. MAaKC. jeIHHHIIE IPOMEH/bMBE THUII MHMH. MaKC. jeAMHULE
VBNG OnHapHa 0 1 - VBMP-E OnHapHa 0 1 - M B-E_MP-B KOHTHHYaJTHa 0 200 t/h
VB-H2 OuHapHa 0 1 - VBLP-E OGuHapHa 0 1 - M BE LP-B KOHTHUHYaJTHA 0 200 t/h
VB-E OuHapHa 0 1 - m BNG KOHTHUHYaTHA 5 90 t/h m A1 KOHTUHYaJTHA 0 200 t/h
YSH-NG OnHapHa 0 1 - m B-H2 KOHTHHYaJIHa 5 90 t/h M cND KOHTHHYyaJTHa 0 200 t/h
YSH-H2 OuHapHa 0 1 - mBE KOHTHHYaJTHA 2 90 t/h M Make up KOHTHHYaJTHA 0 200 t/h
JVSH-E OuHapHa 0 1 - M SH-NG KOHTHHYaJTHA 2 200 t/h Mf_MPATB** KOHTUHYaJHA 0 200 t/h
JVRTG-1 OuHapHa 0 1 - m sH-H2 KOHTHUHYaTHA 5 200 t/h Mf_LPATB** KOHTUHYaJTHA 0 200 t/h
JVRTG-2 OuHapHa 0 1 - m SH-E KOHTHHYaJTHA 5 200 t/h m BFW KOHTUHYaJTHA 0 200 t/h
JRTG-3 OuHapHa 0 1 - M RTG-1 KOHTUHYaTHa 5 200 t/h Eret KOHTHHYaIHa 0 100 MW
JYRT-1 OuHapHa 0 1 - m RTG-2 KOHTHUHYaTHA 5 150 t/h E KOHTUHYaJHa 0 15 MW
JRT-2 OuHapHa 0 1 - m RTG-3 KOHTHHYaJTHA 5 150 t/h E; KOHTUHYaJHa 0 15 MW
JRT-3 OuHapHa 0 1 - m pcv-1 KOHTHUHYaTHA 0 200 t/h Es KOHTUHYaJHa 0 5 MW
JVRT-4 OuHapHa 0 1 - m pcv-2 KOHTUHYaJTHA 0 200 t/h I KOHTHHYaHa 0 5 MW

* A-1 je o3HaKa 3a aepaTop

** MPATB u LPATB cy o3Hake 3a cerMeHT/1e0 1IeBOBO/Ia Cpe/her MPUTHCKA 07 Aeia A 10 nena B u 3a cerMeHT/neo 11eBoBO/Ia HUCKOT MPUTHCKA Of Aeia A 1o nena B
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Ta6ena 4.11: EcdukacuHoct onpeme, ¢pakrop emucuje CO; u croma nopesa Ha emucujy CO»

THIT BPEITHOCT jeIUHULIS

annjabaTCKu CTETICH KOPUCHOT 1ejCTBa

M ad,RTG-1 0,75 -
Had,RTG-2 07 75 -
W ad,RTG-3 0,7 -

MEXaHWYKH CTENeH KOPHCHOT /IejCTBa

Hmech,RTG-1,2,3 0,97 -

CJICKTPUYHU CTCIICH KOPUCHOT }.IejCTBa

1oL, RTG-1,2,3 0,99 -

eduracHocT pasnuautux komioa, B 1 HRSG kao u

nperpejada, SH

1B-E 0,98 -
1B-NG, 1B-H2 0,88 -
HSH-NG, {SH-H2 0,6 -
HHRSG 0,8 _
HSH-E 0,9 -
(hakrop emucuje CO, Ha OCHOBY IPUPOAHOT raca 2,39 tco,/tng
JlI0Ba TOIUIOTHA BPEIHOCT IPUPOIHOL raca 55 MJ/kg
KOJIMYMHA €Hepruje ociio0oheHa npu myHUM 62,5 MJ/kg

caropc€Bamy BOAOHUKA Y KUCCOHUKY

crona nopesa Ha CO, 52 $/tco,

panHu Bek onpeme/ypehaja 10 rofivHa

Kao pesynTar BUILIEKpHUTEpHjyMCKe onTuMH3anuje npeminoxeHum MILP monenom nobujeH je
Pareto cxyn npukazan Ha Crnumum 4.11. Y 0B0j aHaIu3u, YKYITHH TPOLIAK CIIY>KH Kao LWJbHA (yHKIH]ja,
JIOK C€ KOJIMYMHA €MHUCH]j€ YTJbeH-TUOKCHIa TPETUPA KA0 OTpaHUYCH-E. YKYITHU TPOIAK j& Pa3IoKeH Ha
KalMTaJHe TPOLIKOBE, OTIEpaTUBHE M CTOIE IOpe3a Ha YIJbeH-IHOKCH L. 3a 0Baj MPOpavyH Cy KopHuIiheHe
IIeHe eHepreHara u pecypca u3 Tabene 4.9, a 3a TpourkoBe ypehaja kopuimihene cy jennadnae ox (4.29)
10 (4.33). HenuneapHe jeqHaurHe Cy TMHEApHU30BaHE IPUMEHOM HaplijaHo JIMHEapHe alpoOKCUMAIIH]e.
Ca Cnuke 4.11 ce jacHO BUIH J1a OIIEpaTUBHU TPOIIKOBHU YMHE HajBehH 1€0 YKYITHUX TPOLIKOBA, 3aTUM
CIley TIOpe3 Ha eMHCHjy YIJbeH-JANOKCHJA, a TOTOM KalMTalHU TpoumkoBH. Ha ocHOBy pesynrara
aHaJM3e Ce MOXKE 3aKJBYYHTH Ja C€ MHHHMYM YKYITHHUX TPOIIKOBA JIOCTIDKE INPH MAaKCHMAITHO
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103BoJbeHUM HuBoMMaA emucHje CO2. Hacynpot Tome, yKyITHH TPOLIKOBU JOCTHKY MaKCUMYM Kaja ce
emucuja CO2 cMamu Ha oko § t/h.
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Cnuka 4.11 Kopenanuja uzmely emucuje COz (t/h) u kanmuTamaHUX TPOIIKOBA, ONEPATHBHUX TPOILIKOBA,
nope3a Ha emucHjy CO2 M yKyIHHX TpPOIIKOBA 338 €THJICHCKU MOTOH: 4\ — KalHUTaJIHU TPOUIKOBH, ®—
oneparuBHH TpourkoBy, @— mopes Ha emucujy CO2, @— yKyITHH TPOLIKOBH.

OBo moBehame TPOIIKOBA je Tpe CBera Mocieaulla Mpellacka Ha EJICKTPUYHH Iperpejad, duja je
MOTPOITHa €Hepruje Beha y OIHOCY Ha ONMpeMy Koja KOPUCTH MPUPOIHU rac Kao TOpUBO. YmoTpeba
KOTJIOBA Ha MPHUPOIHM Tac JONATHO rmoBehaBa omepaTHBHE TPOIIKOBE M TPOIIKOBE IMOpe3a HA EMHUCH]Y
VTJbeH-AMOKCHA, IITO AOAATHO MoBehaBa U yKYITHE TPOIIKOBE.

Hakon noctu3zama MakcuMajaHe BPEAHOCTH YKYITHUX TPOLIKOBA, BPEJHOCT OBUX TPOIIKOBA OIaja, Kako
MIPOLIEC TEXHU Ja CBeJle eMHUCH]Y YTJbeH-AUOKCHAa Ha Hyiy. To je pe3ynTar nocreneHe 3aMeHe eHepreTCKu
3aXTeBHHX M CCTEMa Ca BUCOKUM YTJbeHUUYHUM OTHCKOM ,,9MCTHUJUM " aJITEpHATHBAMA, YIME CE CMAEhyje
3aBHCHOCT 071 (POCWIIHHUX ropuBa. ONepaTuBHU TPOIIKOBH Y BEIUKO] MEPH 3aBHCE O] LIEHE TPUPOTHOT
raca M eJICKTpUYHE €Hepruje, 0K Mope3 Ha eMUCH]Y YIJbeH-JIMOKCH Ia 0CTaje MPOMEHJbHBA KaTeropyja
y 3aBHCHOCTH Off pernoHaiHux mpormca. Crnuka 4.12 npukasyje 00JiacT U3BOAJBMBOCTH 3a PeNalujy
mmely emucuje CO2 u ykymHHX TpourkoBa. OBa o0NacT, Koja MpeacTaB/ba CKyI CBUX KOMOUWHAIH]ja
emucrja CO2 M TPOIIKOBAa KOjU Cy TEXHHMYKM MOTyhM M €KOHOMCKM NPHUXBATIHUBH C 003MpPOM Ha
orpaHuYeHa CUCTEMA, MoJIa3H o7 KpuBe YKymHUX TpomkoBa (Ciauka 4.12) 10 MakCUMaHOT YKYITHOT
Tpomka 124460 $/h, xoju ce pa3matpa 3a cBe cirydajeBe emucuje CO2. YHyTap oBor oricera, cBa Mmoryha
peliema 3a7J0B0JbaBajy J1aTa OrpaHuYeHha Y OKBUPY ONTUMHU3AIMOHOT MOJIENa.
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Cnuka 4.12 O6nact U3BOAJBMBOCTH 3a penanujy u3mehy emucuje CO2 1 @— yKyITHUAX TPOIIKOBA.

Cnuke 4.13a, 4.130 u 4.1311 mpuKasyjy pa3IMudTe CIy4yajeBe KamuTaJTHUX TPOIIKOBA, OMEPAaTUBHHUX
TPOIIIKOBA, TIOpE3a Ha EMHCH]Y YTJbEH-TMOKCHIA M YKYITHUX TpolkoBa y ¢yHKIuju emucuje CO; 3a Tpu
pasnuuuTa crieHapuja neHa enexkrpuane eHepruje: 50 %, 100 % u 150 % Bumie of 1meHe eNeKTpUIHE
eHepruje HaBeneHe y Tabenu 4.9. Pesynratu uctudy kako nosehame 1eHa eNeKTPUYHE EHEPrHje yTHUe

Ha CTPYKTYPY TPOIIKOBA IMOCTPO]jeHha.

Ca mopacToM IIeHE eJEeKTpHUYHE €Hepruje, MpOMOPIHOHAIHO pacTy U ONEPaTUBHH TPOILKOBH, IITO
3HAYajHO YTHUE Ha YKYITHE TPOIIKOBE. MICTOBpEMEHO KalMTaJIHHU TPOLIKOBU OCTAjy PEIATUBHO CTAOMITHU
3a CBE cllydajeBe, 3aTo IITO Cy Mame OCETJHHBH Ha MPOMEHY IleHa eHepreHara u pecypca. Takohe ce
MOXE YOUMTH Jla KalWTaJIHW TPOIIKOBH W Tope3 Ha emucHjy CO: ocTajy HENMpOMEHEHH YIPKOC
IpoMeHaMma IIeHa eJIeKTpuuHe eHepruje. Meh)yTum, rcra dumeHuIla He BaXKU U 32 OTIepaTUBHE TPOIIKOBE.
Ciuke 4.13a — 4.1311 npuka3syjy J1a OlepaTHBHU TPOIIKOBY pacty npuommkao 3a 1000 $/h ca mosehamem
IIEHE eJICKTPUYHE SHEePrHje a Ja ce pasiuka u3Mel)y onepaTuBHUX M YKYITHUX TPOIIKOBa cMamyje. OBa
Ca3Hamha HaIlallaBajy 3Haya] XUOPUIHUX CHEPTreTCKUX W3BOPA U CTPATETH]jE 32 CMAbCHEe EMHUCH]a Pain

pEnyKIHje TPOIIKOBA.
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Cnuka 4.13 KanutaaHu TpPOIIKOBH, ONEPATUBHU TPOUIKOBH, MOPE3 HA YIJbEH-IMOKCUI W YKYIHHU
TpoikoBH y 3aBucHocTH of emucuja CO; (t/h), HakoH noBehama 1eHa eJIeKTpUYHE SHEPTHje Y OTHOCY
Ha 11eHy aary Tabenu 4.9 3a: a) 50 %, 6) 100 % u ) 150 %: A — kanuTanau Tpoinkosu, ®— onepaTuBHU
tpomkoBu, @— mope3 Ha emucujy CO2, @— yKyITHU TPOIIKOBH.

Crnuka 4.14 npukasyje yTuIaj pa3IMyuTUX CTOIA Iope3a Ha YIJbeH-MOKCH]T Ha TPOIIIKOBE, Ca HATIaCKOM
Ha MakcuMmainHy pa3nuky umely najsume ($130,81/t CO2) u Hajumxke crome ($0,1/t COz). Ca Crnuke
4.14b ce jacHO BUAM Ja Cy TPOIIKOBH IOpe3a Ha YIJbEH-AMOKCH]l 3aHEMapJbUBHU y CIIGHApUjy ca
HajHIKOM cTorioM mope3a. Hacympor Tome, Ciuka 4.14a mokasyje Aa nMpu HajBUIIO] CTOIHU MOpe3a Ha
YTJbEH-IMOKCH]I, OBU TPOIIKOBH 3HAYaJHO PACTY, JOCTUTABIIN BpeaHOCT mpuommkHo $2200/h.

[TperxonHa pa3maTpama Harjamanajy KJbydYHH YTHIA] CTOIE MOpe3a HAa eMUCH]y YIJbeH-IMOKCHAa Ha
€KOHOMCKY OJIp)KMBOCT TIporieca. TpeHJOBH YKYIHHX TPOIIKOBA C€ 3HAYajHO Pa3yMKyjy m3mely nBa
cueHnapuja. [Ipy HajBUINO] CTONMM TOpe3a, YKYMHW TPOIIKOBH pacTy ca mopactoM emucuja COo,
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noctmxyhn makcumym on oko 4600 $/h. Hacynpor Tome, nipu Hajamkoj ctonu mope3a Ha CO2, yKynHH
TpOIIKOBH omnanajy Ha oko 2400 $/h ca cmamemem emucuje CO2, MITO MOKa3yje MOTEHIMja YIITEAC
TPOIIIKOBA KPO3 CMAKECHE EMUCH]j€ Y YCIIOBUMa HHCKOT OMOPE3UBambA.
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Cnuka 4.14 Penmanmja u3mel)y KanmuTalmHUX, ONEPaTHBHUX W YKYIMHHUX TPOINKOBA, KA0 M TOpe3a Ha
emucujy CO2 u emucuje CO2 (t/h) 3a ciyuaj: a) HajBume 0) HajHmke crtome mope3a Ha COz 1 A —
KanuTaaHu TpolikosH ; ®— omneparuBHu TpoiikoBy, @— mope3 Ha emucujy CO2, @— yKYITHU TPOIIKOBH.

Ha Cnumm 4.15 npukasas je yTHiaj nopesa Ha yribeH-JHOKCH/I Ha YKYITHE TPOIIKOBE 32 TPH CLIEHapuja:

* IIPBH j€ KOHBEHITMOHAHH CIIEHApHO 0e3 eJIeKTpuduKallrje: oclialkba Ce yIIIaBHOM Ha MPUPOJIHU Tac
(KOTJIOBH M Tperpejadun Ha rac); kopucte ce nocrojehe mapue typobune (RT-1, RT-2, RT-3, RT-4) 6e3
TypOoreHnepatopa; Hajeeha emucuja CO2 (~ 17,31 t CO2/h); HUXKHK KanmUTAIHU TPOIIKOBH (HEMa HOBE
orpemMe), CIIEHapHo OCETJbUB Ha cTomy nope3a Ha COgz, Mpu BUIIMM CTOMAaMa TPOIIKOBU 3HATHO pacTy;

* IpYTH CIIEHApHUO ca JCTUMHYHOM eJeKTpU(HUKAIMjOM U J0aBalkeM TypOoreHeparopa: UCKJbyueHa
napHa Typouna RT-2, amm cy momatu typboreneparopu RTG-1, RTG-2, RTG-3 3a mpousBonmy
eJIEKTPUYHE EHEPIHje; JOII YBEK c€ KOPHCTHU OllpeMa Ha MPUPOAHHM rac (KOTJIOBH, MPErpejadun); yMepeHa
emucuja CO2 (~ 15,44 t CO2/h); Behu kanuTaIHU TPOIIKOBH (HOBA onpemMa), 00JbM OHOC TPOIIKOBA MPHU
cpeamuM cronama nopesa Ha COz;

» Tpehu crieHapro ca 3Ha4ajHUM YBOhEHEM ENIEKTpUYHE ONpeMe: 3aMEHEeHU TOjeIuHU ypehaju Ha
NPUPONIHU rac enekTpuuHuM nperpejaunma (SH-E); kopucre ce Typ6oreneparopu RTG-1 u RTG-2 (6e3
RTG-3); 3nauajHo cmamena emucuja CO2 (~7,89 t COo/h); HajBUIIM KaNmWTAJIHU TPOIIKOBH, Mabhe
OCETJBUB ClieHapuo Ha pacT nopesa Ha CO2 300T HIXKUX eMHUCH]a; IPU BUCOKUM cTonama rnopesa Ha CO2
uMa IIPEJHOCT Y OAHOCY Ha IPETXOHa J1Ba CIy4aja.

Kao mro je mpukazano Ha Ciunm 4.15, Tpehu cuenapro nma Hajsehe yKyInHe TPOIIKOBE CBE JIO0K MOpe3
Ha €MHCH]Y YTJbCH-TUOKCH/IA HE JIOCTUTHE BPEIHOCT o1 mpuomkHO 125-130 $/t CO». JIpyru crieHapuo
nMa Behe yKyITHe TPOIIKOBE OJT IPBOT, CBE J0 CTOIE Mope3a Ha yribeH-guokcun of 52 $/ t CO-, miTo je
cTaniapaHa cromna kopuirhena y oBoj ananmu3u. M3nan ose rpanuie ox 52 $/ t CO2, npBu ciiyyaj uma
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Behe yKyIlHe TPOIIKOBE Y OMHOCY Ha APYTH Ciay4aj. AKO ce MpUMEHHW MaKCHMal Ha CTOomNa Imopesa Ha
yribeH-muokena 01130,8 $/t CO2, npBu citydaj nma HajBehe ykymHe Tpomkose.
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Cnuxka 4.15 YkynHu TpoIIKOBH y oqHOCy Ha mope3 Ha emucujy COz ($/t CO2) 3a Tpu crieHapuja Koju
KOPHCTE OIIpeMy Ha MPUPOIHHM Tac: ®— IIPBU CLIEHAPHO; O— APYTH CIIEHapHo; ® — Tpehu cueHapuo.

Crnuka 4.16 mpencraBiba JeTajbHU TIpersien ypehaja koju ¢y KOpuUITheHH y MPETXOIHAa TPpHW HaBeleHa
CIIeHapHja Kao U y CLIEHapHjy YETUPH, KOjU MoApa3yMeBa MOTIYHY elIeKTpU(HKaLUjy a CBAKU CIIy4aj je
npezacTaBibeH kpo3 paznuunre emucuje CO2. Kondurypamnuje ypehaja y paznuautum cueHapujuma cy
ONTHMHU30BAaHE HAa OCHOBY KOMIIpOMHCa H3Mel)y OnepaTMBHHUX TPOIIKOBA, KANMTAJIHUX TPOIIKOBA U
KEeJbeHE BPEIHOCTH €MHCHje, ca MOoCceOHUM (OKYCOM Ha IMOCTHU3amE paBHOTEXe H3Mely moTpomrme
SHepruje U CMambeha EMHICH]€ YTIIbeH-TUOKCHIA.

Y mpBoM ciiydajy, TIOCTpOjele KopucTtu ypehaje Ha mpUpOmHHM Tac, Kao IITO Cy KOHBEHIIMOHAHU
KOTJIOBH, TIPETPEjadrl ¥ KOTJIOBH 3a MPOHM3BOAKY Mape HCKOPUIINESHEM OTIAIHE TOIUIOTE, IITO JTOBOIU
no Hajsehux emucuja COz (17,31 t CO2/h). ¥ 0B0j KOHUTYpaLUjU je IPUPOTHH Tac TNIABHU H3BOP
€Hepruje 3a MpOou3BOAKkY TOIUIOTE W MOTOH Mpoleca. Y IpyroM CIeHapHujy cy 01aro cMameHe eMHCH]e
(15,44 t CO2 /h) uckspyunBamem napHe TypouHe RT-2 u yBohemeM TypOrHe 3a MPOU3BOIHY EIEKTPUIHE
€Hepruje IITO MOXE ITOTPUHETH ACTUMHYHO 33JOBOJBECHHM MOTpeOdama 3a EJIEKTPUYHOM EHEPTH)OM
JPYTHUX Mpoleca, Yak nuako nocroje ypehaju xoju kopucre npupoaau rac. Kox tpeher ciryuaja nonasu 1o
3HAYajHOT TIOMaka Ka jaekapOonmsauuju (emucuja 7,89 t CO2 /h) 3ameHOM ompeMe Ha HPUPOIHU Tac
EJIEKTPUYHHUM TIpeTpejaurma, 0K C€ U J1ajbe 3aipkaBajy oapehenn ypehaju Koju KOpUCTe MPUPOIHU Tac,
kao mro cy RT-1 u RT-3. YerBpTH cirydaj ca emucujom 0 t CO; /h, mpencraBiba KOMIUIETHY TPaH3HIIH]y
Ka JekapOOHHM3alMju, TAe cy CBH ypehaju Koju KOpucTe MPUPOTHH Tac 3aMEHEHH ENeKTPUYHUM
KOTJIOBUMa M TIperpejayuma, uuMme ce crpedasajy aupektHe emmucuje COz. OBaj ciydaj ucTtude
MOTEHITHjaJl MOTIYHE JAeKapOOHU3aIMje KPO3 HHTErpalyjy OOHOBJBMBUX M3BOpA €IICKTPUYHE CHEpPTHje,
HApOYHUTO y OOJIaCTHMa TIE je TaKBa €HEepruja JOCTYIHA y BEJIWKHM KOJMYMHAMA U TI0 TIOBOJBHUM
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neHama. Mako MCKJby4MBamb€ KOTJIOBA U Mperpejaya Ha MPUPOAHU rac JOBOIU JI0 3HAYAjHOT CMambema
eMHCH]je, OHO MOoIpa3yMeBa Mame MOBOJbHE EKOHOMCKE KOMIIPOMUCE.

BLP-E
BMP-E
PCV-2
PCV-1 |
HRSG
RTG-3 1
RTG-2 -
RTG-1
RT-4
RT-3
RT-2
RT-1
SH-E | X X
SH-NG |
B-H2
B-E X
BNGE X X X |

1(17.31tCO,/h)  2(15.44tCO,/h) 3(7.89tCO,/h) 4(0tCO,/h)
cnyvajesu (CO2 emucuja)

onpemMa
X XXX X XX
X XXXXXX

X X XXX

X
X

Cnuka 4.16 Hckopumheme onpeme nomohy OuHapHuX npomMeHsbUBUX (0 - HCKIbYUYEHO, 1 - YKIbYUYEHO)
3a YeTHpH ONTUMHU30BaHa ciaydaja: 1 cimyuaj emucuja (17,31 t CO2/h); 2 ciyudaj emucuja (15,44 t COz /h);
3 ciy4aj emucwuja (7,89 t CO: /h); 4 cnydaj emucuja (0 t CO» /h).

Ha Caunu 4.17 je npeacTaBibeHa MOTPOIHA €HEPTHje 3a CBa YETUPU MPETXOJHO HaBe/leHa clyvaja, y3
HarJIallaBamke pacrojene KopuiheHuX U3Bopa eHepruje Ha OCHOBY ypehaja koju ce y TOM CIeHapH]jy
Kopucte. Y mpBoM crieHapujy ca emucujoMm ox 17,31 t COz /h, eHepruja ce y MOTIIYHOCTH TPOIIN HA
OIIpeMy Koja pajau Ha MPUPOAHU Tac, YHjH Cy BUCOKH EHEPTeTCKH 3aXTE€BU y3POK BEJIMKOj MOTPOIIHHU. Y
ApyroM ciaydajy ca emucujom ox 15,44 t CO2/h, moTpolima eHepruje je ynopeamnsa ca MpBUM CIIydajeM.
MebhyTum, 1eo eaeKTpuuHe eHepruje ce Npou3BOAM MOMOhy TypOoreneparopa, Te je IOTPOIIkha HEITO
Hmwka. Kon tpeher ciienapuja (emucuja 7,89 t COz /h), y moctpojemy je cupoBelieH 3HayajaH MoMak Ka
JeKkapOOHHU3aIMj 1 3aMEHOM JIeJ1a OIpeMe Ha IPUPOIHHU rac eJIEKTPUYHHUM MpeTpejaunma, y3 3apKaBame
ofipeheHnx cucremMa Ha IPUPOIHHU Tac, kao mto cy Typoune RT-1 u RT-3. ¥V uerBpTom caydajy (0 t CO2
/h), KOpHUCTH ce caMO eJIeKTPUYHA EHEePTHja, IITO JOBOIU 0 HaJMAKke CHEPTeTCKE MOTPOIIHE Y OMHOCY
Ha cBe ciyuajeBe. OBO je mocieauiia ynorpede eIeKTPUYHOr KOTJIa M EJICKTPHYHOT Tperpejava.
CmameHa TOTpOIIkha EHEPTrHje y OBOM CIIy4ajy, HCTHYE TBOCTPYKY KOPHCT €JIeKTpU(HUKaIHje, HE CaMO
y ToTJIely YTHIaja Ha )KUBOTHY CpEIMHY, Beh U Y CMamemhy ONepaTHBHUX TPOILIKOBA.
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Cnuka 4.17 Ilopeheme moTpoume eHepruje NMPUPOJHOI raca U EJNEeKTPHUYHE EHEpruje 3a YeTHpHU
ontuMu3oBaHa ciydaja: 1 ciyuaj emucuje (17,31 t CO2/h); 2 cnyuaj emucuje (15,44 t CO2 /h); 3 ciy4aj
emucuje (7,89 t COz /h); 4 cnyuaj emucuje (0 t COz /h).

Y Tabemu 4.12 cy mnpuka3aHe BpeIHOCTH €JIEKTPUYHE EHEpruje TeHepHcaHe Y
TypOoreHeparopuma y TMpeTXoJHAa YETHUPU HaBEIEHa CIleHapuja onTuMmusanuje. Ha ocHoBY
KoHUTypalyje cuctemMa, kao W u3 Tabeme 4.12, jacHO je Aa y NPBOM H YETBPTOM CIy4ajy
TypOOreHepaTopy HHUCY NMPOU3BOIWIN €JIeKTpuuHy eHeprujy. [IpBu ciydaj mpenctaBiba cTaHIapIHU
CIICHAapHO, Yy KOjeM HHje M3Be/leHA PEKOHCTPYKLHMja, Ia CaMHM THM HHMj€ HU JIOLUIO JIO NMPOU3BOAE
eJIEKTPUYHE eHepruje. 3aHMMIBUBO j€ IPUMETHUTH Ja CE€ Y YETBPTOM CIIy4ajy, y KOjeM Ce OUeKyje HajBHIIH
cTeneH enekTpudukanyje, TypOOreHepaTOpu YOMIITe He Kopucte. 1o je mpe cBera mocleauia
WHTEH3UBHE YIOTpeOe eNEKTPUYHOT KOTJIa M TIperpejada, Koju KOPUCTe JePTHHY €IEKTPUUHY CHEPTHjy,
TE HEMa MOTpede 3a JAONAaTHOM MPOM3BOAKOM eNeKTpuuHe eHepruje. Hajpeha xonmuumna enexTpuuHe
€Hepruje je MPOou3BeICHa Y JPYroM CIIy4ajy, Y KojeM cy KopulheHa cBa TpH TypOoreHeparopa, Ipu 4emy
je mpBu typboreneparop (RTG-1) HajBuie mpou3Beo eJIEKTpUYHE €Hepruje 3axBasbyjyhu HajBehem
nmpoToky mape. Y Tpehem ciydajy camo tpehu typOorereparop (RTG-3) Huje kopumrheH, TOK Cy
MPEOCTaNI TypOOTeHEePaTOPH MPOU3BEIIN Mamkhe EIEKTPHUHE EHEPrHje HEro Y UeTBPTOM CIIy4ajy.

Crnuka 4.18 nipencraBiba YIIOpeIHy aHAIM3y OJTHOCA TeHEPUCAaHE eJIEKTPUYHE CHAre U CHare Koja
ce ocnobaha caropeBameM BOJOHHMKA NMpeMa IIEHH €JIeKTpuYHe eHepruje. [Ipu 1eHama enekTpuyuHe
enepruje y pacrony ox 0,75 $/kWh no 3,25 $/kWh, omHoc paznuuntux o0linKa reHeprcaHe eHepruje
ocTaje MPUOMKHO MCTH, IITO MOXE YKa3MBaTH Ha MOTYhHOCT ypaBHOTEXEHE yrnoTrpede BOJOHUKA U
EJIEKTPUYHE C€Hepruje. Y OBOM OICETy IIeHa eJIEKTpUYHE CHEprHje, Iperpejad Koju paau Ha TMOTOH
BOJIOHHKA C€ M0Ka3a0 Kao HajBehu MmoTpoIad eHepruje, JOK ce eICKTPUIHHI KOTA0 IMOKa3a0 HajMambUM.

123



Tabesna 4.12: [Ipoussenena enekrpuyHa enepruja (MW) typOorenepaTopa 3a 4eTUpHU ONTUMH30BaHA

cllyJaja.

TypoOoreneparop IIpBu ciayuaj Apyru cayudaj Tpehu cayuaj YerBpTH CiIy4aj
(MW) emucuja (MW) emucuja (MW) emucuja (MW) emucuja
17,31 tCO2/h) (1544t CO2/h) (7,89 t CO2 /h) 0t COz2 /h)
RTG-1 - 6,18 6,16 -
RTG-2 - 2,80 1,36 -
RTG-3 - 2,17 - -
VYKynHO - 11,15 7,52 -

Kana je nena enextpuyne enepruje Beha ox 3,25 $/kWh, ynorpebda Bonmonuka ce 3nauajHo nosehasa, 10k
MOTPOIIkHA EJNEeKTPUYHE €Hepruja omaza Ha Hyday. OBaj mpenma3 OM MOrao JOBECTH /IO 3aMEHE
eJIEKTPUYHHX KOTJIOBA ,,BOIOHUYHUM ", KaKO OH Ce 3a7J0BOJbHIIE EHEPreTCcKe MoTpede cuctema. Pesynraru
ca Ciuke 4.18 ykasyjy aa mpenia3ak cUCTeMa ca eJIeKTpUIHE eHEepPTHje Ha MOTOH BOIOHWKA, Ka0 U3BOpa
€Hepruje, 3aBUCH O]l TPOILKOBA IPU YeMy C€ HarjalnlaBa €eKOHOMCKA U ONepaTUBHA OJP>KUBOCT OMpeMe

Ha BOJIOHMK Y YCIIOBHMa pacTa IeHa eJIEKTPUYHE EHEepruje.
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Cnuka 4.18 OnHoc u3mel)y reaepucane enekrpudde cHare (MW) u cHare koja ce ociio6ala caropeBamem
BonoHrka (MW) nipema 1ienu enekrpuane enepruje ($/kWh).
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4.4. OnTumu3anuja MHPPACTPYKType NAPHOT CHCTEMA

Y 0oBOM moOITNaB/by je HCIUTaHa MOryhHOCT enekTpuduKanuje cucTtemMa nape y Mmpou3BOIH
eTUJICHa, 3aMEHOM OIlpeMe Ha (OCHIIHA TOPUBA EIEKTPUYHUM T'€HepaTopruMa nape Kao aaTepHaTUBOM,
paau ob6e30ehrBama opKUBE CHEPTeTCKE CHAOICBEHOCTH.

Pa3Bujen je Momen nauMHEapHOTr MporpamMupama Cca MEIIOBUTHM IEIO00POJHUM TPOMEHJEUBUM
(MILP) 3a ontuMu3aIijy pacmopesa pa3MemBada TOIIOTe Ha N XUIIOTeTHUKHUX IIEBOBOJIA, Ca ITHJEM
cmamema kanutaaHux (CAPEX) u onepatuBanx (OPEX) Tpomkosa. Takohe je ¢popmupana merona 3a
MPOIICHY W U300p ONTHUMATHUX HUBOA Mape Koja je MpUMEHJbMBA U Ha MPOjEKTOBAEe HOBUX TMOCTPOjeHha
U 32 00HOBY nocTojehux.

4.4.1. /lepunuyuja npoonema u yuweeu onmumuzayuje

[Tpumena mMopnena je M3BEJEHAa Ha CHUCTEMY Iape y MPOU3BOABU eTwieHa y okBupy XUII
[TeTpoxemuje a cerMeHT cucTeMa off MHTepeca je nmpukazan Ha Ciunu 4.19 ca ypehajuma koju Kopucre
(dbocuiiHa ropuBa U I71e IOCTOjU KOTeHePallMOHH POIIEC 32 HCTOBPEMEHY IPOU3BOIBY pajia Ha OCOBHHU,
€JIEKTPUYHE €Hepruje U MpolecHe ToIioTe. [ eHeprcaHnu paJ Ha OCOBUMHU U €JIEKTPUYHA €HEpruja ce
KOpHCTE 3a MOKPeTamke POTallMoHNX ypehaja kao mTo cy KoMIpecopH, yMIie U BeHTuinaropu. Ilapa je
pacriopeheHa Kpo3 CHCTEM LIEBOBO/A J0 pa3MembHBada TOIUIOTE, TNI€ Ce HheHa TOIJIOTHA EHEepruja
MIPEHOCH Ha TPOIECHE TOKOBE. 300T BUCOKE BPEIHOCTH JIATEHTHE TOIUIOTE U 00JbUX 0e30€10HOCHHUX
KapaKTepUCTHKA, Iapa 0CTaje HajOOJbH MEIHUjYM 3a TPpejarbe y XeMH)CKOj TIPOIIECHO] HHIYCTPHU]H.

BFW

Kotao

290°C

RT-1A RT-2A RT-3

220°C

RT-4

135°C

RT-1 RT-2B

P-1

KOHAeH3aT

A

L e —

Crnuka 4.19 Illemarcku mpuKa3 CUCTeMa Tape y MPOM3BOAKHM €THJICHA OJf MHTepeca 3a MOTyhHOCT
enekTpuuKaImje u 3a ONTUMH3ALN]y paclopeaa pa3MebruBaya TOIJIOTe.
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KJ’by‘-IHI/I HEAOCTAaTaK CTaHAApJAHUX CUCTEMaA Iape je BUXO0BA 3aBUCHOCT OO AYruX I€BOBOAA, IITO MMa 3a
MOCJICINITY 3Ha4YajHe TYOUTKE TOIUIOTe y OKoyMHY. Kako O ce oBHM T'YOMIIM CMamMIIA, HEOMXOJaH je
onpehen HUBO M3oManyje, yuMe ce moBehaBajy TpomkoBu cuctema. [lapa y meBoBogmma mMopa OuUTH
MperpejaHa Kako OW ce CIpeumsio CTBapame KOHJEH3aTa TOKOM TpaHcropra. OBaj yclIOB 3axTeBa
MHCTAIMpamke CUCTEMa 3a OfiBoh)erhe KOHJIeH3aTa M BEHTHJIA 3a OTIyIITame Bulika nape. [lopen Tora,
Ipe yJlacka y pasMemuBade TOIUIOTE, MperpejaHy mnapy je moTpeOHO JIOBECTH Y CTamke 3acuheHe mape,
mro oMoryhasa epuKacHUjU IPEHOC TOIIOTE.

VY cucremy nape o MUHTEepeca, KOju KOpUcTH ypehaje Ha eeKTpUUHy €Heprujy pa3maTpaHna je MoryhHoct
MHTETpUCamka eNEKTPUYHNUX TeHepaTopa nape Kao 3aMeHe 3a CTaHJIapAHy orpeMy Ha ropuBo. Takohe je
NPEAJIOKEH U CUCTEMATCKU MPHUCTYI 3a ofjpehuBame onTUMaiHor Opoja HUBoa mape. Kondurypanuja
CUCTEMa Tape je JeTaJbHO Pa3MOTPEHa, HaramaBajyhu npeqHoCcTH enekTpudukauje.

Enextpuunu reHeparopu mape mpykajy Behy omepaTuBHY (GIIEKCHOMIIHOCT, 3ajeTHO Ca HUIKUM
WHBECTHIIMOHUM, HWHCTAJIAIMOHUM W TPOIIKOBHMA ONpKaBama. MomyinapHa MPHUPOAa €IEKTPHYHHX
reHeparopa mape omoryhaBa pacrmopes BHIIE MamHX jeIMHHIIA TYK II€BOBOJA, 3HAYaJHO cMamyjyhu
mpo0ieMe Be3aHe 3a MperpeBame U CTBapame KoHAeH3aTa. Ha Taj HaunH, moTpebda 3a JyruM 1eBOBOIMA
BHIIIEC HUj€ HEOIXOIHA, TOIITO CE CMay]y 3aXTEBH 3a M30JIAIlMjOM U TI0jaBa IpETrpeBama, a U yMamyje
PU3UK Ofl ITETE y3POKOBAHE KOHJEH3AaTOM.

EnextpuyHa omnpema kao IITO Cy IyMIle, BEHTUIATOPH U KOMIIPECOPH MOTY C€ HamajaTd TUPEKTHO U3
eJIEKTPO-TUCTPUOYTUBHE MpeXKe HIIM U3 OOHOBJBMBHX M3BOpa eHepruje. 30or cBe Behe MOCTymHOCTH
O0OHOBJEUBUX U3BOPA, EIEKTPU(PHKAILIKja CUCTEMA TTape HyAH 3HauajHe €KOJIOIIKE MPETHOCTH CMAEHEM
€MHCH]€ YTJhEH-TUOKCH/IA.

Crynuja citydaja je cripoBezieHa je Ha cucTeMy mape y (habpuiu eTuieHa, mpukazasoM Ha Ciauim
4.19, paau Banuaanyje NpeagokeHOT MPUCTYTIA.

Jla 6u ce popmupao MILP monen 3a ontumm3aliyjy Opoja eBoBojia y CUCTEMY ape, yBeAeHe cy cienehe
MPETIOCTaBKE:

1. yHampen 3a1aT CKyIm OTIepaTUBHUX MapameTapa (IPUTHCIH U TEMIIEpaType) MOTSHIUjaTHUX
[IEBOBO/IA;

2. TIO3HATH MapaMeTpH MPOIECHUX CTpyja (yna3He U u3Ja3He TeMIepaType, moTpedHa TOIoTa,
KOe()UIIM]JEHTH MPEHOCA TOTUIOTE);

3. 0Opoj pazMemrBava TOIIIOTE jeTHAK OpOjy MPOLIECHUX CTPYja;

4. 0Opoj eNEKTPUIHUX KOTJIOBA jeTHAK OPOjy IIEBOBOIA;

5. mapa Koja yJa3u y pa3MemHBad TOTUIOTE je 3acuheHa, 0K je Ha U31a3y y CTamy 3acuheHe
TEYHOCTH;

6. TMO3HAaTa BPEJHOCTH MAKCHMATHE KOJMYMHE TOIJIOTE KOja Ce MPEHOCH ca KOTJa 3a MPOU3BOIBY
nape ucKopuinhemeM OTIaHe TOTUIOTE, Ha TTApHH IEBOBO .

Ha Cimum 4.20 je nmpuka3aH KOHLENT enekTpudukanyje cucrema nape. [lapa Ha HUBOY U ce TeHepuIle
NPEKO jeAMHMIA 32 HCKopHIIherme OTIaHe TOIUIOTE MM MPEKO eIeKTPUYHNX KoTiioBa. HakoH Tora ce
napa Ipeko IIeBOBOJIA CITPOBOIH JI0 OATOBapajyhnX TOIUIOTHHUX ITOHOPA.
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Cnuka 4.20 brok memMa reHepucama mape Mpeko jeIWHUIA 3a UCKOpUIIheme OTmaaHe TOTUIOTE WIIH
MIPEKO EJEKTPUYHUX KOTIIOBA KOja C€ CIPOBOAM MPEKO IIEBOBOIA 10 OATroBapajyhux TOIUIOTHUX MOHOPA
(pa3memuBava TOIIOTE).

Mopnenom MILP je onpehena omrmmanHa KOHUTypalMja CUCTeMa Mape, Koja ce OTHOCH Ha Opoj
[IEBOBOJAa M HbUXOBE OMNEpaTHBHE TEeMIIEpaType Kao M Opoj M KamaluTeT KOTJIOBAa M jJeJMHHMIA 3a
uckopuurheme oTnaHe TOIUIOTe, HEOMIXOAHUX 32 33J0BOJbEHE EHEPIreTCKUX MoTpeda NpOIeCHUX CTPYja,
y3 CMambehe ONEePaTUBHUX U KAITUTAJIHUX TPOIIKOBA.

4.4.2. ®opmynayuja MILP moodena 3a ungppacmpyxmypy

Ckym yHampe 3aJaTuX HUBOA Mape 03HAYEH je ca [, TpH YeMy CBaKH IIEBOBOJI OATOBAPA UHIICKCY
i. CKym TIpolleCHUX CTpyja O3Ha4eH je ca J, mpu 4yeMy CBaka MpOIeCHa CTpyja OAroBapa WHAEKCY j. Y
CKJIally C TPETXOMHO HABEIECHUM IMpPETIOCTaBKama, Opoj pa3MemHBava TOIUIOTE jelHAK je Opojy
MIPOIIECHUX CTpYja.

[IporiecHe cTpyje MOTY IPUMHUTH TOIIOTY OJf OMJIO KOT' MapHOr 1I€BOBOAA BMIIE Temmeparype, 1, on
TeMmmepaType usiasHe mpolecHe cTpyje, O, ypehane 3a mpupamtaj ATmin. OTpaHHYEE CE MOKE
dbopmynucaru Ha cnenehu HauWH:

T; = (07" + ATpin) " b Vi€l A Vj€] (4.35)
e je b; ; OuMHapHa IPOMEHJbUBA KOja O3Ha4YaBa ynoTpedy pasMermuBada TOIIOTE.

Tonnorna chara, q; j (kW), y cBaKkoj KoMOMHAIIMjU IPOLIECHE CTPY)€ j M IIEBOBOJIA i CE MOXKE JIePMHUCATH
Ha crnenehu HauwH:
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SO 1)) G ) B Viel A Vj 4.36
ql,] j al,] Ti_g?ut = 1 € N ] E] ( . )
ln( Ti—eij“>

rae je U - xoeuumjent nperoca tomtore (kW-m=K™), a; ; — mopuuna 3a pasmeny tomnore (m?), a

9]-1“ — TeMIIepaTypa yja3He MPOIECHE CTPYje.

KonmamHa TOII0TE HEOIXO/IHA 32 3arpeBambe MPOIECHE CTPYje j Ce TeHEPHIIe Y KOTITY H/HIIH y KOTIy 3a
uckopuitheme ornaane tormwtore (HRSG) kao:

(M + mi*S¢) - AR = 0 VieEl A VjE] 4.37)

HRSG

UM _ macenu npotok mape us nesosona (kg/h), m; ;"' — MaceHH MPOTOK Mape HacTale y KOy

Lj
3a uckopuinrheme Toriote (kg/h) a Ahl. P _ narenta Torora (kJ/kg).

e je m;

[IpeTnocTaBka na je mapa Koja yia3u y pasMemHBad TOIIOTE 3acuheHa, JAOK je Ha W3Jia3y y CTamby
3acuheHe TEYHOCTH TOIpasyMeBa Jia je Opoj pa3MemuBaya TOIUIOTE jelHAK Opojy MPOIECHHUX CTpyja.
Kako 6u ce 3a/10BoJbMIIa OBa IPETHOCTABKa yBOJiE ce cieneha orpannuema:

ierhij =1 VjE€] (4.38)

VYKyIiHa TOIUIOTa MOTpeOHa 3a 3arpeBame jeJHe MPOILIeCHE CTpyje j, Mopa OUTH jeHakKa 30upy TOIUIOTa
KOje CTpyja mpuMa oJl CBUX U3BOpa KOjH je 3arpeBajy:

Qj = Xierqij Vje] (4.39)

[TorpeOHa moBpIIMHA pa3MeHe, 4, 3a 3arpeBare MPOLIECHOT TOKa j Ne(UHHUCaHA je Ha clienehn HauuH:

A] — ZiEI al-,j =0 V] E] (440)
Konuuuna nape, M;™, koja je reHepucaHa y eleKTPHYHOM KOTITy 3a Mapy i- TOT HUBOA je JaTa MpekKo
penarmje:

M = ¥ ieymit =0 Viel (4.41)

Komuunna mape, MRS5S koja je remepucana y xotny 3a uckopuiherse OTIagHe TOIUIOTe 3a Mapy i-Tor
HHUBOA j€ JlaTa MPEKo peJalyje Koja clenu:

MRS — 3 e miS¢ =0 Viel (4.42)

ITorpeban macenu mpoTok HamnojHe Boxe komia (BFW) 3a uuBo mape i, M -BFW, ce MOXKe IMpHUKa3aTH Kao:
> L

MEFW = ;- (1+ 22 Viel (4.43)

rae je M; ykynHa maca nape (kg/h) a BD je ymeo ucnymTeHe KOTIOBCKE BOJIE.

stm

[TorpeOHa ToTTOTa 33 FTeHEpPHCAbe Mape i- TOT HUBOA Y SIEKTPUIHOM KOTITY, , j€ mara rpexo cienehe

jeIHaYNHE:
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(mf = nBPW) + Mz (R} — ) viel (4.44)

L

. . li .
hB*W _ cnemmduuna enranmuja Hamojue kotoscke Bone (kJ/kg), h; 9 — cnenuguuna enranmumja

T7e je
vap .
BOJ€ HA Ta4yKd K/bydama Ha NpuTHCKy HuBoa mape (kJ/kg), h;"" — cnennduuna enranmuja 3acuhene

nape Ha nputucky HuBoa nape i (kJ/kg).

Komuunna tomore, QIRSG (kW) koja ce moxe mpenern u3 kotia 3a nckopumhere OTIagHe TOIIOTE
(HRSG) na HuBO mape i, nepuHncana je kKao:

HRSG _ p3/HRSG , (1, vap liq ;

HRSG = MHRSG . (pY% —pj9)  viel (4.45)
[loTpe6an MaceHu MPOTOK HarojHe Boje korna, MBFWR 33 ycxopumheme ornmagne Tommore no HuBoy
nape i, je:

BD .
MPPWR = yHRSG . (1422 viel (4.46)

MaxkcumaliHa KOJTMYUHA PEKyIepupanHe mape HuBoa i JeUHUIIEC KOTHUUUHY TOIJIOTE, QiH RSGMAX Koja
C€ MOXe Fe€HepHUCcaTH ako e YKYITHAa PeKylepHupaHa TOIJI0Ta UCKOPUCTHU 3a IPOU3BOJAKY Mape HUBOA i.
AKo ce TOIIOTa KOPUCTH 3a FeHepUCae Mape HUBoa i-1, Koja MMa BUIILY TeMIepaTypy Of Iape HUBOA i,

MaKCHMaJTHa PEKyIeprpaHa TOTUIOTa KOja C€ MOXKe HCKOPUCTUTH e(UHUCAHA j€ KaO:

w; - QLHRSG,MAX _ lHRSG _ Zg—l QlHRSG >0 Viel (447)

e je w; — OMHapHa MPOMEHJbHBA.

Kako Oum ce yTBpAMIIO Ja U je HUBO TMape i YCIOCTaBJbEH MM HE, yBEIeHa Cy OrpaHHYeHa Jara
jenHaunaama (4.48) — (4.50):

Z]'E] bi,j —wj = 0 Viel A V] E] (448)
ZjE] bi,j - (1 - Wi) <Y Viel A V] E] (449)
Y w; =Yg bij =0 Viel N Vj€E] (4.50)

rae je Y — ontumMuszanroHo orpanuderne. OBo je TeXHUKa y MEmoBUTOM 11e100pPOjHOM MIPOTpaMUpamy
(MILP) xoja ce xopucTu J1a O Ce IMHEAPHUM OrPaHMYEH-MMa MCKa3ajle JOTHYKe Bese u3Mmelhy b;; u wj.
Y Mopa OWTH JI0BOJPHO BEJIMKO Jla HE OrpaHWYaBa peniere Kaaa je wy= 1, anu U JJOBOJHHO Majo Jia He
H3a30Be HyMepuuke npobiaeme. Tumuano ce 6upa Kao ropma rpaHuIia 3a 30up Y, je; b; ;. Hajuenthe je Y =
|J| rmeje |J| ykyman 6poj mporecuux tokoBa. To je Hajseha moryha BpemnocT 30Hpa, jep cBaku
NPOIIECHU TOK MOXKe OMTH 3arpejaH napoM HUBOA i (MAaKCUMYM jelHa OMHAapHA MPOMEHJbUBA 110 TOKY).

Kako Ou ce yTBpawie MHHMMaTHE M MaKCUMallHE BPEIHOCTH TOBPIIMHE 3a pa3MEHy, BPEIHOCTH
MIPEeHECeHEe TOIJIOTe M MAaceHOT MPOTOKA, YBEJeHA Cy OTpaHnYeH-a MpuKa3aHa penanujama oxa (4.51) no
(4.53):
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bi;A™M < q;; < by AM ViEl AN VjE] (4.51)
bj;Q™™" < qi; < b;;Q™™ Viel A VjE] (4.52)
by MM < mft™ + miIRSS < b ;M™3  viel A VjE] (4.53)

Enepruja moseszana ca HUBOoM mape i, E;, kKoja ce J0BOJH y OOJIMKY eNeKTpUYHE eHepruje, neuHIcana
je kao:

Qstm
E =% Viel (4.54)
i
rze je: Q'™ — TomnoTHA CHATa HEOIIXOMHA 3a IPOM3BOALY mape HuBoa i (kW) a nf! — edukacHocT KoTIA.

Onepatusnu TpomkoBu (OPEX) ce nedunuiny Ha HauuH:
OPEX = ZiEI Ei ' Cel (455)
rae je Co) — 1ieHa eJeKTpudHe eHepruje a kanutaiau TpomkoBu (CAPEX) Ha HauuH:

HDR BEL HRSG EX
Tier(Ci R +CPE )+ e €

CAPEX = (4.56)
EOL
- .. ~rHDR . BEL
I (] ]e. Ci — NMHBECTHUIIMOHU TpOIHaK oeBoOBOJA 1, Ci — UHBCCTHUIIMOHU TpOIHaK eJ'IeKTpI/I‘IHOF KOTIJIa,
Cl-HRSG — HUHBCECTHULIMOHU TpOI_HaK KOTJIa 3a I/ICKOpI/IH_IheHne OTIagHeE TOIIJIOTE, CjEX — HUHBECTUIIUOHU

TPOIIIaK pa3MemrBava TorioTe, EOL — eKoHOMCKH BEK Tpajama IMoCTpojemba.

VYKyIHU TpoIIaK je Je(UHUCAH Kao:

TOTEX = OPEX + CAPEX (4.57)
OyHKIMja nuba, (), je JepuHucaHa Kao:

min Q = TOTEX (4.58)

WIN JPYTUM PeYrMa, IIHJb je MpoHahy HajeKOHOMUYHUJU HAuMH (Ha JYXH POK) Jla C€ OCHUTypa Irpejame
nporeca rnapom, y3 yBakaBambe CBUX HHBECTHUIIMOHHUX W €KCIUIOATAIIMOHNX TPOIIKOBA.

3a pax cuctema nape, mopesi eIeKTpUIHEe CHEPIHje U paja Ha OCOBHHU, MOTPEOHO je 00e30euTH
U JIOBOJbHY KOJMUMHY Hape 3a 29 pa3MemuBaya TOIJIOTe KOjH 3arpeBajy 29 npouecHux crpyja. [logauun
0 TUM CTpYyjama, YKJby4yjyhu TeMmriepaType v TOTUIOTHH (QITyKC Mpukasanu cy y Tabenu 4.13, a npey3etu
Cy M3 CTBapHHUX OTIEpaTUBHUX NojaTaka GpadpuKe 3a MPOU3BOIY €THIICHA.
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Tabeaa 4.13: [lomanm o mpouecanM crpyjama (PS) mpeysetn u3 ¢dabpuke etmnena Ilerpoxemuje

[Tan4eBo, TeMIeparype cTpyja Ha ynasy £, Temmeparype cTpyja Ha U3Ia3y
koedunujent npenoca tromtore U (kW-m2-K1).

tOUT

, TOIUIOTHU ayke, O,

IIpouecna crpyja (PS) t'™N(°C) tOUT(eC) 0 (kW) U (kW-m2K™")
1 23,89 260,00 410,89 0,92
2 -10,00 93,33 1852,50 0,67
3 73,00 86,89 3282,40 0,13
4 51,39 52,00 3088,97 0,47
5 162,22 175,56 1263,14 0,29
6 133,33 168,89 1241,16 0,23
7 132,22 162,22 109,90 0,85
8 38,33 130,00 776,64 0,66
9 37,78 125,00 1142,98 0,66
10 162,22 175,56 1263,14 0,55
11 133,33 168,89 1241,16 0,71
12 140,56 148,33 732,68 0,40
13 104,44 37,78 1152,65 0,93
14 73,00 86,89 3282,40 0,57
15 54,33 121,11 801,84 0,96
16 51,39 51,94 3088,97 0,90
17 96,11 99,83 1278,67 0,56
18 79,17 82,50 234457 0,56
19 37,78 54,44 1559,43 0,61
20 37,78 54,89 124,26 0,93
21 15,56 28,89 144,63 0,57
22 40,56 48,89 328,83 0,78
23 47,22 57,83 353,74 0,63
24 121,11 121,67 653,55 0,71
25 104,44 137,78 133,35 0,63
26 35,00 40,56 225,96 0,48
27 116,11 116,67 2948,29 0,54
28 80,56 108,33 808,29 0,60
29 15,56 33,89 198,41 0,36
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Ha ocHoBy npukazanux nogaraka u3 Taberne 4.13 Moxe ce yOuuTH Ja MUHMMaJIHA H3JIa3Ha TeMIepaTypa
nporiecHe cTpyje uzHocu 28,89 °C, nox Mmakcumaiina usHocu 260 °C. Takole, mpuTrcak u TemMreparypa
neaeparopa cy nozgemienn Ha 1,9 6apa u 116,8 °C. V ckmany ca TuM, 3a aHaNIU3y Cy HW3a0paHH MapHU
LIEBOBOJIU ca TeMmrieparypama y omcery on 130 °C mo 290 °C, mto oaroapa orncery npurucaka oxa 2,7
1o 75 6apa. Temmeparype cy pacnopelhene paHoMepHO ca kopakoM ox S °C. Iloganu Be3aHu 3a mapHe
1IeBOBOJIC NpuKa3aHu cy y Tabenu 4.14.

TabGesa 4.14: Ilogatu o mapHuM 1eBoBoaMMa: Temmeparypa ¢ (°C), JnaTeHTHa TOIUIOTa
ucnapaBama hij,e (kJ/kg), enranmmja 3acuheme teunoctw, hyq (kl/kg), MakcumanHa KoNMYMHA
peKymepupane TOIUIOTEe KOja Ce MOXKE MCKOPUCTHTH 3a MPOU3BOAY Mape Ha HABEIHO] TEMIEpaTypu
HRSG,MAX

Q; (kW).

IleBoBox 0p. t(°C) hy, (kJ/kg) hyiq (kJ/kg) Q?RSG'MAX(]{W)
1 290 1476,84 1289,80 200,00
2 285 1510,65 1263,02 216,67
3 280 1543,15 1236,67 233,33
4 275 1574,44 1210,70 250,00
5 270 1604,60 1185,09 266,67
6 265 1633,70 1159,81 283,33
7 260 1661,82 1134,83 300,00
8 255 1689,01 1110,13 316,67
9 250 1715,33 1085,69 333,33
10 245 1740,82 1061,49 350,00
11 240 1765,54 1037,52 404,59
12 235 1789,52 1013,77 459,18
13 230 1812,80 990,21 513,77
14 225 1835,42 966,84 568,36
15 220 1857,41 943,64 622,95
16 215 1878,80 920,61 677,55
17 210 1899,62 897,73 732,14
18 205 1919,90 874,99 786,73
19 200 1939,67 852,39 841,32
20 195 1958,94 829,92 895,91
21 190 1977,74 807,57 950,50
22 185 1996,10 785,32 1005,09
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IleBoBox 0p. t(°C) hy, (kJ/kg) hyiq (kKJ/kg) Q?RSG'MAX(]{W)
23 180 2014,03 763,19 1059,68
24 175 2031,55 741,15 1114,27
25 170 2048,69 719,21 1168,86
26 165 2065,45 697,35 1223,45
27 160 2081,86 675,57 1278,05
28 155 2097,92 653,88 1332,64
29 150 2113,67 632,25 1387,23
30 145 2129,10 610,69 1441,82
31 140 2144,24 589,20 1496,41
32 135 2159,10 567,77 1551,00
33 130 2173,70 546,39 1650,00

JlonatHu ceT mojaTaka KopwimheH y CTyIuju ciiydaja mpukasaH je y Tabemu 4.15. TabGena caapxku
MI0/IaTaK O EHTAJIIHjH HAIOjHE KOTJIOBCKE BOJIE, MUHIMAJIHO] Pa3/INIH Y TEMIIEPATyPH, IICHU EIeKTPUIHE
eHepruje, BeKy Tpajarma onpeme, e(UKaCHOCTH MPeHoca U JUCTPHOYIIUjU eJIeKTPUYHE eHepTHje.

Tabena 4.15: JlogatHM mojmamM O CHCTEMY HEONXOAHM 3a CTYIWjy Ciydaja: eHTallllija HarojHe

KOTJIOBCKE BOZI€ hgpyw, MUHUMAJIHA pa3JIuKa y TEMIEPATyPU Afmin, LIEHA €JIEKTpHUHE eHepruje Cq, BEK

Tpajama onpeme EOL (Economic Life), yneo ucmymiteHe KoTiaoBcke Boae BD, edukacHoCTH TipeHOCa 1

TUCTPUOYIIHje EIEKTPUUHE SHEePTH]je, OMHOCHO €(PUKACHOCT KOTiIa nfl.

THI BPEAHOCT jenuHuIe pedepenua

hgrw 490,20 kJ-kg! [75]

Atmin 30 °C [107]
Cel 0,113 €kWh'! [102]

EOL 10 godina [108]
BD 0,03 - [109]
ne! 0,99 - [92]

Penanmje xoje ce KopucTe 3a onpeljiBambe HHBECTUITHOHOT TPOIIKA: eneKTpuuHor kKora, CEEL, nepoBona

HDR
Cl'

on (4.58) 1o (4.61):

, KOTJIa 32 UCKOpUITNEHE OTIAaHE TOIIOTE Cl-HRSG U pa3MemuBava TOILIOTE C]-EX, Cy Jare penom

CPEL = (0.84 — 6.859-1075 - T? + 4.042- 1072 - T; — 5.0364) - (136,883 - M{*"™ + w; - 308,993)

(4.58)



CHPR = (303.408 - T; — 8542,8) - (MS'™ + M[RSG) (4.59)
C/RSG = (0.84 — 6.859-107% - T2 + 4.042 - 1072 - T; — 5.0364) - (82,130 - M?™ + w; - 185,396)

(4.60)
CX = 110,000 + 1,150 - 4; (4.61)
a BeJIMUMHE KOj€ CE jaBJbajy Y HABEJCHUM peJanyjama cy JeUHUCaHEe paHHje.

Jennauune on (4.58) no (4.61) 3a mpopadyH TpoIIKa 3a HABEACHY ONpeMy, cy npeysete u3 paaa Chauvela
u capannuka [110].

CBu pa3memuBauu Tomiore ce cmarpajy AES tunom (enr. Stationary Head-Channel=A, Shell=E, Rear
Head - Floating Head=S). Ba)xHo je HalIOMEHYTH J]a C€ MHBECTUIIMOHH TPOIIAK EJIEKTPUUYHUX KOTIOBA
oapelyje Ha OCHOBY MoOjaTaka 3a KOTJIOBE Ha MPUPOIAH rac y3 IpernopydyeHo cHuxkeme 1nene ox 40 %
Kako cy npemioxmwm Jadun u capamuunu [106]. Tpomak kotna 3a uckopunihewe Tomtore (HRSG) ce
cMaTpa jeJHaKUM TPOILIKY KOTJa Ha mpuponaH rac. Ce mpolieHe TPOILIKOBa 3aCHOBaHE Cy Ha MoAanuMa
u3 2000-Tux roguna. 300r Tora cy 1ieHe kopurosatne paxropom 1.73 kako 61 ce y3ena y 003up npocedna
crona undnanuje ox 2,43 % y nepuony ox 2001. no 2024. ronune [111]. Ha ocHoBy penamuja ox (4.35)
1o (4.61) popmynucan je MILP monen.

4.4.3. Ananu3za pezynmama cmyouje cayuaja y onmumMuzayuju cucmema nape

Y mpy TecTHpama TPHCTYIA, CIPOBENCHA je CTyaWja ciydaja Oa3uMpaHa Ha ToJanuMa
NPUKYIUBEHUM M3 PEAHOT TIOTOHA 33 IPOM3BOAY €TUJIeHA (10 JTUIeHIU Stone-a u Webster-a).

Ha Cnumu 4.21 npukasaHa je 3aBUCHOCT TOUIIHUX TPOIIKOBA OJT IIEHE EJICKTPUYHE CHEPIHje Y
cuctemy mape, y (abpunm erunena. Ca ciuke ce Buau na omnepatuBHu TpomkoBu (OPEX) mmajy
MO3UTUBHY KOpEJAIlHjy ca IIEHOM eJIeKTPHUYHE eHEepruje MpHu 4YeMy LieHa, uMa HajBehu yTuiaj Ha yKynHe
tpomkose. Ca npyre crpane, karuranau Tpomkosu (CAPEX) ocrajy penaTHBHO KOHCTAaHTHH Ca MaBAM
¢dykTyanujama a mpeicTaBibajy 3HauajaH Je0 YKYIMHHX TPOIIKOBa. [Ipu LeHH eNeKTpUu4yHe eHepruje
0,0275 €/kWh, xanuTaiaH{ U ONEpaTUBHU TPOIIKOBH C€ MPEKJIamajy, ITO yKa3yje Ha MPOMEHY IJIaBHOT
n3BOpa TpoukoBa. HakoH oBe Tauke IMpekianama, ONepaTuBHU TPOLIKOBU NpeBa3miia3e KalmuTajJHe ca
nosehameM LieHe enekTpuyHe eHepruje. Kako 1ieHa HacTaBsba /1a pacte, yKYITHH TPOILIKOBHU CY ITOJ CBE
BehuM yTHIajeM onepaTuBHUX TPOIIKOBA IITO YKa3yje Ha KPUTHYAH 3HA4a] CHEpreTCKe e(PUKacHOCTH U
crabunu3anyje ueHa. TpeHa yKymHHX TPOILIKOBA ca MOKJIana ca TPEHIOM ONEepPaTUBHUX TPOIIKOBA LITO
noTBplhyje BUXOB 3HaYaj Kao M CTaJlaH JONPUHOC KAaIUTATHUX TPOIIKOBA.

[Topen Tora je cripoBe/ieHa aHaIN3a HECUTYPHOCTH 32 KallUTaJIHE TPOIIKOBe ( Koja n3HocH + 20
%) u omeparuBHe TpomikoBe (koja uzHocu + 30 %) kako O6u ce y3ene y o03up moryhe ¢uykryanuje y
MHBECTHLIMOHUM M OINEPAaTUBHUM TpoIlukoBuMa. OBa aHajiM3a MOKa3yje KaKO MPOMEHJbUBE TPKUIIHE
[IEHe MOTY 3HauyajHO yTHUIATU Ha OJIyKe O MHBECTHULIMjaMa Yy mocTpojemy. [loceOHO je jacHO KOJIMKO
CHaYKaH YTHIla] HA €eKOHOMCKY MCIUIaTHBOCT MMa (IIyKTyalldja LieHa eJleKTpu4YHe eHepruje. MHTepanu
HecurypHoctd, + 20 % 3a xanuramHe U + 30 % 3a onepaTuBHE TPOIIKOBE, Cy ogabpaHH Ha OCHOBY
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TUMMYHUX TPOMEHA YOUEHHX Yy paHoj (a3su TeXHO-eKOHOMCKUX TIpolueHa. HecurypHocTH Kox
KalUTaJIHUX TPOIIKOBA YITIaBHOM Ipou3mMiia3e U3 (PpIyKTyaluja y TPOIIKOBUMA ONpeMe, HHCTaNalrja u
MH)XEHEPCKUX yCIlIyTa Koje cy oouuno y orncery + 20 % [112]. Ca npyre cTpaHe, onepaTuBHU TPOILIKOBU
YKJbYUY]y YIJIaBHOM TPOIIKOBE €JIKTPHYHE C€HEpruje KOju Cy TMOIJIOXKHW BehuMm mpomMeHama ycren
TPKUIIHUX KpeTamwa, ycjel TeONOJUTHUKUX (haKTopa W eHepreTcKe MONUTHUKE T je 3aTO MHTEepBaj
HecurypHoctu £+ 30 % [113].

Ha Cnumu 4.22 npukaszal je ytuuaj Opoja mapHuUX IEBOBOJAa y cUcTeMy mnape (abpuke eTuieHa Ha
karutanae (CAPEX) u oneparuBae (OPEX) TpomkoBe mpu Hajummm (4.22a) u HajHmxuM (4.220)
[IeHaMa eJIeKTpU4YHe eHepruje. I1pu HajBUIIO) IIEHN eNeKTPUYHE eHepruje, ONepaTUBHU TPOIIKOBU YHHE
IpUMapHy KOMIIOHEHTY TPOIIKOBA, 0K MPU HAJHUKO] IICHN €JIEKTPUYHE €HEPrije KaluTaIH! TPOIIKOBU
nocTajy nomuHaHTaH Gaktop. Ha ocHOBY aHanm3e o0e ciuke, 4.22a u 4.220, youaBa ce Jia ca moBehamem
Opoja mapHUX [EBOBOJA ONEPATUBHHU TPOIIKOBH IPBO OMNAJAjy, aJld J]a HAaKOH NpuMeHe Buie ox 21-23
LIEBOBO/IA, 10JIa3H JI0 BbUXOBOT 3HayajHOr pacta. OBo nosehame onepaTuBHUX TPOIIKOBA j€ IPBEHCTBEHO
nocnenuia Behe morpomme nape yciuen Beher Opoja mapHUX IIEBOBOJA, IITO JONPUHOCH MoBehaHo)
MOTPOIIBY EEKTPUYHE CHEPTHje 32 IPOU3BOAY Mape y eNeKTPUIHUM KoTaoBuMa. Ilopen Tora, mopact
TPOIIIKOBA je oapel)eH J0aTHOM CIOKEHOIThy CUCTeMa, BUIIUM TPOIIKOBHMA OpIKaBama, oBehaHOM
MOTPOITHLOM E€HEPTHje U CMameHOM eduKacHOmNy TpH pereHepalyju TOIUIOTe YCIea CMambeHHX
IpUHOCA.

60 .

50 F .

20

TOIMIIEBU TPOIIKOBH (milioni $)
w
o

™

10

/ CAPEX +20%

0 1 1 1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

1IeHa eleKTpuyHe eHepruje (€/kWh)

Cnuka 4.21 Togummu kanutainau TpomkoBu (CAPEX), onmeparuBau TpomkoBu (OPEX) u ykynmHuM
TPOIIKOBH Y (PYHKIM]H [IEHE EIEKTPUUHE EHEPTH]e.
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Onnoc m3mel)y LieHe eneKTpuyYHe eHepruje U yaea peKylnepupaHe TOIUIoTe U3 KOTia 3a ucKopuurheme
tortote (HRSG) m3pakenor mpexo ogaoca (Orec/ Omax), MPUKa3yje KaKo c€ 00UM peKyIlepupaHe TOTUIOTe
MeHha y OMHOCY Ha CBOj MaKCHMAJTHU MTOTEHIIHjall Y 3aBUCHOCTH Of1 IIeHe cTpyje. Kana nena enexrpudne
erepruje nopacte ca 0,01 €/kWh na 0,113 €/kWh, yrpomaxk Toruore pacre ca oxo 23 % Ha 10 47 %.

OBaj TpeHI AMPEKTHO OIpakaBa IMoBehame ONMepaTMBHUX TPOIIKOBA, MITO YKa3zyje Ha EKOHOMCKH
MOTHUBHUCaHy ONTUMH3AIM]y cucTeMa. Kako 6u ce yOia)kuo rmopact TpOIIKOBa, CHCTEM ce Mpuiarohasa
BehoM komunHoM uckopuithene romnore y HRSG, unme ce moBehasa ykymHa eHepreTcka e(pUKacHOCT
U CMamyje YTHIA] CKYIJbe EJIEKTPUYHE EHEepruje Ha omnepaTHBHE pacxojae. HajuspaxeHHju CKOK y
YTPOILIKY TOILJIOTE 3amaka ce Kaja 1eHa enektpuuyae eHepruje gocturte 0,05 €/kWh. Y3pok Tome nexu
y MOPAacTy OINEPaTHBHHUX TPOIIKOBA INTO HABOAM CHUCTEM Ha MHTEH3MBHMjE€ KOpHIINEHme reHepucaHe
TOIJIOTE pajau noBehama yKynHe eKOHOMCKe e(pUKacHOCTH. ONTHMHU3ALMjOM YTPOIIKa TOIUIOTE CUCTEM

nosehaBa CBOjy YKyIHY €HEpreTcKy e(pukacHOCT, unMe ce yOakaBa OCEeT/BHMBOCT Ha (UIyKTyalrje IieHa
EJIEKTPUYHE SHEPIHje U Mo00JbIIIaBa paj] CUCTEMA.

LeHa enekTpuyHe eHepruje 0.113 €/kWh
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Crnuka 4.22a lNogumimy KanmuTadHUu ¥ OTIEPaTUBHU TPOIIKOBH Y (YHKIHMjH Opoja MapHUX II€BOBOJA 3a
HajJHIDKY IIEHY eJIeKTpuyHe eHepruje: oneparuBHu TpoiikoBd (OPEX), kanuranau tpomkosu (CAPEX).
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IICHa eNIEKTpUYHE eHepruje  0.01 €/kWh
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Opoj eBoBoAa 6)
Cnuka 4.226 Topumsy KanuTalHU U ONIEPAaTHBHH TPOIIKOBH y (PyHKIMjH Opoja MapHUX IEBOBOJA 32
HajBUIIY [IEHY eJICKTpuuHe eHepruje: onepatuBHU TpoutkoBr (OPEX), kanutanau Tpomkosu (CAPEX).

4.5. XuOpuanu MoaeJ 3a npeuu3Ho npeasuhame neppopmMancu 1 eKOHOMCKe OIPKUBOCTH

XuOpugHu MOJIell, KOjH UHTETPHUIIIEe TETEPMUHUCTUYKE U CTOXACTUYKE €JIEMEHTE, Y IPUMEHU Ha
CHUCTEME Iape, MOK€ MOOOJBINATH HAYWMH WIASHTU(UKAIMjEe KBapOBa, YHANPEAUTH ONTUMH3AIN]Y
neppopMaHCH CHCTEMa M KOHTPOIYy y peasmHoM BpemeHy. Ompema, TOMyT HapHUX TypOWHA W
BHILIECTETICHNX KOMIIpECOpa, HAKOH IyKer TMepuoaa ymorpede, Tyom eduKacHOCT W CKJIOHA je
MEeXaHMYKOM Xabamwy, Jaerpagaiuju nepdopmancun u moBehaHMM 3aXTEeBHMMa 3a OIPKABAEHEM.
KopumrhemeM mozena 3acHOBaHUX Ha mojanuMa, Moryhe je mpatutu nepdopmaHce TakBe onpemMe y
peasHOM BpeMeHY M UIMIJIEMEHTHPATH CTpaTeryje ONTUMH3AIIN]e KOje MIPOAY>KaBajy BeK Tpajama orpemMe
1 ONlp>KaBajy eHepreTcKy epuracHOCT. TakBM MHTETPHUCAHKU MOJCIIH MOTY TIOHYIUTH 00Jbe TIpenBuhame
Y MIPUJIATOIJBUBOCT HEYPOHCKUX MPEXKa, Y3 OUyBamkE TPAHCIIAPEHTHOCTH (PyHIaMEHTATHUX jeTHAYMHA.
VY 0BOj aHanmu3W, pa3BHjeH je XUOPWIHH TPHUCTYIT MOMAEIOBaKkY KAaKO OM C€ ONEparTuBHU TPOIIKOBU
CHCTEeMa CBEJId Ha MUHIUMYM WHTETPUCAHEM TEXHHKA JETEPMUHUCTUYKE ONTHUMH3AII]E Ca BEIITAYKOM

HEYPOHCKOM MpPEXOM, YuMe ce MoOoJblliaBa e(pUKaCHOCT, MOY3/AaHOCT U HCIUIATUBOCT CHCTEMa MO
Pa3IMYUTUM ONEPATUBHUM yCIIOBUMA.

VY pa3maTpaHOM CErMEHTY cucTeMa nape y (GabupHuiM eTuieHa KOju je MIeMaTCKU MpHUKa3aH Ha
Cmunn 4.23 napa u3 xomia (Boiler) ce npeko 1ieBoBona nape Bucokor nputucka (HP) quctpubyupa o
typbuna o3znake RT-1, RT-2 i RT-3 (3a moroH kpek raca, mponwieHa M €TWJIeHa), JOK ce Kpo3
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penykiuonn BeHTHII RV-1 neo mape ycmepasa y 11eBoBoz nape cpenmer nputrucka (MP). Y MP Boay ce
W3BOJIM MEIIAakE ca KOTIOBCKOM HamujHOM BogoM (BFW) panu moctuzama TeMiieparype 3acuhema, mro
Jj€ KJbYUYHO 3a 3aIlITUTY ONPEMe U CTAOMITHOCT TMpoIieca.

BFW C

KOTao

HP LEBOBOX

RV-1 BFW
RT-1 RT-2 RT-3

MP 1I€BOBOZ v v v @ >

EX-MP

Cmuka 4.23 Cuctem mape Koju je MOJeI0BaH XUOPHIHUM MPUCTYIIOM.

Henocratak Mepema u 1eTaJbHUX ONEpaTUBHUX MOJAaTaKa 3a KJby4HEe KOMIIOHEHTE Kao ILITO Cy: TypOuHe
(RT-1, RT-2 i1 RT-3), penykuronu Bentun (RV-1) um HU3BOIHE CEKIMje CHUCTeMa Tape, JOBOAE IO
OrpaHUYEHUX MOTYNHOCTH pa3Boja JETEPMUHUCTHUKOT MOJIeNa 3a pa3MarpaH cucteM. OBe KOMIIOHEHTE
MOKa3yjy CIIOK€HO, HEJIMHEapHO IIOHAIamke KOjeé Cce HEe MO)XKE MPEnHu3HO Oomnucatd 0e3 JeTabHe
MHCTpYMEHTalM]j€ U TofaTaka o pagy CUCTeMa.

Kako Ou ce mpeBa3uIIIIo HABEJCHO OrpaHuYeHE, IPUMEYje ce XUOPHIHU MPUCTYI. [leTepMUHUCTHYKN
MOJIeJ1, 3aCHOBaH HAa OCHOBHUM MPUHIMIINMA TEPMOIMHAMUKE, j€ TPUMEHEH Ha KOTa0, Mpe/icTaBibajyhu
MPELM3HO MPOoIEeC MPOU3BOI-E Mape. 3a ocTajie KOMIIOHEHTE CHCTeMa IMape pa3BHjeHa je BellTauyka
HeypoHcka Mpexa (ANN) koja KOpUCTH IOCTYITHE OllepaTHBHE MojaTKe. Bemrauka HeypoHCKa Mpexa je
oOydeHa Jia OIuIle HeJIMHEAapHEe 3aBUCHOCTH M IMHAMHYKO MOHAIIamhe KOMIIOHEHTH/jeINHUIIA YUME Ce
HajoKkHal)yje HemocTaTak Mpernu3HuX GU3HUKUX MoJeia U Mepema y peaTHoM BpemeHy. O4urienHo je
na XUOPUIHM TPUCTYN KOMOHMHYje TpemHOCTH o0a Mojena, NPelu3HOCT JETEPMUHHUCTUYKOT U
¢drexcuOMIHOCT HeypoHcke Mpeke. Kao pesynratr, xubpuaHu npuctyn omoryhaBa ONIIMPHH]Y U
NPaKTUYHHU]y aHAJIM3Y paJia CUCTeMa Nape, ONITUMHU3AIIH]Y ONEPaTUBHUX MapaMeTapa Kao M PallMoOHATHO
JIOHOIIICHE OJUTYKa y MPOMEHJbUBUM yCIIOBUMA.

300r cBera Hampea HaBeIEeHOT, IPUMapHH LUJb OBOT IIPUCTYIIA j€ ONTHMM3AIIMja CUCTEMa Mape y
¢babpuuu eTuneHa y3 cMameme oneparuBHux TpoukoBa (OPEX) u y ucTo Bpeme, CMambemhe eMHCHje
CO». EKOHOMCKH ¥ €KOJIOIIKU IIMJBEBU CE€ MOTY MCITYHHUTH CMambelheM KOJIMYHMHE TeHepHcaHe mape a
THME ¥ HEOIIXO/IHE MTOTPOIIHE MIPUPOTHOT Taca 3a KOTao.

Monen xomia (eHr. Boiler Hardware Model — BHM) je ipey3eT u3 pana Shang-a u Kokosis-a [20], koju
pasmarpajy oaHoC u3Melyy yHoca ropuBa, ryOrMTaka TOIIOTe ¥ KOHaYHO, Tpon3BeieHe nape. Komumanaa
TOILIIOTE KOja ce ocnobaha caropeBameM ropua (Ofel) C€ M3padyHaBa HA OCHOBY KOJMYMHE Mpeaare
toroTe napu (Osteam) ¥ ryouTaka TOroTe (Qloss).
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Qfuel = Usteam t Qloss (4.62)

Torutora koja ce npesaje mapu ce Moke U3padyHaTH Ha OCHOBY cliieniehe penanuje:

Qsteam = (Cstat + q)Myp (4.63)

rie je: C, — TOIIOTHH KamaruTeT 3acuhiene mape npu kouctanTHoM nputrcky (kJ- kg' K1), Ty —
temneparypa 3acuhene nape (K), g — rororna Bpeauoct ropusa (kJ- kg!') u Myp — Macenu nmpotok nape

BHCOKOT IpuTHCKa (t-h!).

['younm Toriore, Q)qss , C€ pauyHajy Ha OCHOBY ciiefiche penanmje:

Qross = (CpTsar + q)(aMup . + bMyp) (4.64)

rie ¢y a, b koehuujeHTH perpecuje Koju cy 100HjeHrn 00paioM eKCIIEpUMEHTaIIHKX roaTaka a Myp

MaKCHMAaJIHM MaceHH IIPOTOK Iape Kpo3 korao (t-h™!).

KombOunoBamem penarnuja (4.63) u (4.64) nobuja ce ykymHa eHepruja koja ce ociobdaha caropeBameM

ropuBa Qfye] @ MOXKE CE€ U3pAUyHATH HA HAUMH:

Qruer = (CpTsar + @)[(1 + D)YMyp + aMyp_ | (4.65)

JleTepMUHUCTUYKHI MOJIEII C€ KOPUCTH 3a MpeiBul)ame KOIMYUHE eHEprHje y KOTIy Koja je HEOMXoIHa Ha
OCHOBY HETOBE BEIMYMHE M OINEPATHBHHUX Iapamerapa, y3umajyhu y o03up TOIUIOTHE T'yOUTKEe U
TEepMOIMHAMHIYKA CBOjCTBA, IIITO YWHHU MO ITOTOHUM 3a peasTHe yCIIOBe.

Yenen HemocTaTka MEPHHX MOAATaka O KJBYYHHM OINEPATHBHHM IapaMeTpHUMa, MPEOCTaIH
cHUCTEM Tape HHje Moryhe Npenu3Ho MOIENOBaTH CTAHAAPAHUM ACTEPMUHUCTUYKHMM METoIama.
[Toceban mpobneM mpeacTaBiba HENOCTAaTaK IojaTaka O HM3JIa3uMa TpU TypOWHE Koje Hamajajy MP
1IEBOBO]I, BBUXOBO] €(PMKACHOCTH, Ka0 M O YCIOBUMA Ha m3ja3y u3 penykinuoHor BeHTmwia (RV-1). Crora
j€ 3a omuC MoHaIama cucTeMa KopuirheHa Bemradka HeypoHcka Mpexka (ANN), mpukazana Ha Criunm
4.24.

Vra3Hu mojany 3a HEYPOHCKY MPEXY YKJbYydyjy: M3Ja3Hy TeMIeparypy ¥ HNpUTHCAaK U3Ja3He CTpyje
KOTJIa, MaceHe MPOTOKe mape ynasza kox aBa nena RT-1 typOune, MmaceHe POTOKE mape ymasa Koj JiBa
nema RT-2 TypOune, MaceHn TpoTOK mape Ha ynasy y RT-3 TypOwHY M peayKIIMOHM BEHTHJ, Kao U
TeMreparypy okonuHe. CBU HaBeeHU OAAIH, T0OHM]EHU MMPEKO MEPHOT CUCTEMA, CY MIPEY3eTH JUPEKTHO
U3 MOCTPOjeHha.

[Ipukaszana kondurypanuja ca Cnuke 4.24 neduHuIe yaa3HH CJI0j BEIITaYKe HEYPOHCKE MPEKE ca JIEBET
HEYpOHa, NPU YeMy CBaKM HEYpPOH OIroBapa jeIHOM OJ HABEIECHUX YNIa3HUX MapaMmerapa: M3JIa3Hoj
TEMIepaTypu KOTJIa; W3Ja3HOM NPHUTHUCKY KOTJIA, MaceHOM MpoToKy ynaza y Sl neo TypOune RT-1;
MaceHOM MpOTOKy ynaza y S2 neo TypouHe RT-1; macenom mpotoky ynaza y S1 neo typ6une RT-2;
MaceHOM IPOTOKY yiaza y S2 aeo typobune RT-2; maceHoM npoToky Ha ynasy TypouHe RT-3; macenom
NPOTOKY Ha yJa3y PeAyKIMOHOT BEHTHJIA; TEMIIEpAaTypy OKOJIMHE. YJIa3HH MOJaly Cy HOPMaJIH30BaHH Y
uHTepBaiy [-1 1] mpuMeHoM MUH-MaKc HOpMaJIM3allije U IUPEKTHO MpociieheHn HeypOHCKO] MPEKH Koja
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CE CacTOju OJl IBa CKPUBEHA CII0ja, MPU YyeMy 00a cajpiKe JIBaHAeCT HEypOHA, U U3JIa3HOT CJI0ja ca MeT
HEeypOHa.

T out, boiler m———)
pout, boiler m—
MRT1,in, 51 e—
MRT1,in, S2 n—
MRT2,in, 51 e—
MRT2,in, 52 e—
M RT3, in e—
MRV-1, in e—

T sur e—

WRT2, req

T mp

M Brw

Cmuka 4.24 VmmiieMeHTHpaHa HEypOHCKa Mpeka Ha cucteM mape y ¢adpurm etwmiieHa: 7outboiler —
U3JIa3Ha TEMIIEPATypa KOTIA; Pout,boiler — U3JIA3HU PUTUCAK KOTIA, MRT1,ins1— MACEHU MIPOTOK ya3a y IpBYy
cekuujy S1 typoune RT-1; MRt ins2— MaceHU MPOTOK yinaza y apyry cekiujy S2 typoune RT-1; Mrt2,inst
— MaceHH MPOTOK ynaza y npBy cekunjy S1 typoune RT-2; MRrr2,ins2 — MaCEHH TIPOTOK yiaza y IApPyry
cexiujy S2 Typoune RT-2; Mrrs,in— MaceHH NMpoOTOK Ha yna3y Typoune RT-3; MRv.1in— MaceHu IpOTOK
Ha yna3y peAyKIMOHOT BEeHTUNIA; Tsur — TEMIIEpATypa OKOJIUHE; WRT1 req— HEOMX0OAHA cHara Typoune RT-
1; WRr2peq — HeonxonHa cHara TypOune RT-2; Wrrsreq — HeomxonHa cHara Typoune RT-1; Twvp —
TeMIiepaTtypa nape cpeamer npurucka (MP), Mprw — MaceHH MPOTOK HAMOjJHE KOTIOBCKE BOJIE.

[Ipouec mponacka Kpo3 CKpPHUBEHE CIIOjeBE MpEXe ce M3BOAM NPUMEHOM JIMHEapHe TpaHcgopMmanuje
npaheHe HeJIMHEapHOM, aKTUBAIlMOHOM (yHKIMjoM. JIuHeapHa TpaHchopManyja Moapa3yMeBa
MOH/IEpPUCaHy CyMy ynasa U3 JoaTaK WiaHa IoMepaja:

Z= oW X) +c (4.66)

rae: Z — IpeAcTaBiba Mpe-akTUBaUUOHY GYHKIH]Y, W — MaTpuily TeXUHa 3a HEYpOH i, C — BEKTOP
nomepaja, X — BEKTOp yJa3a 3a HEYpOH i.

Kopumihena nenuneapna aktuBaimona QyHkuuja (4) je xumepOoinyHa TaHTeHC (QYHKIHMja, Koja je
UMIUIEMEHTUpaHa y cieaeheM oOnuky:

2
A=————-1 4.67

14e—2Z ( )
W3ma3au cmoj ce cactoju off MeT HEypOHAa KOjHU TPENCTaBihajy MOTPeOHY CHary TpU TypOuHE
(Wgr1reqs Wrr2,req B Wgr3req), TEMIIEpaTypy Mape CPEImEr NMPUTUCKA NMPE MEIIarma Ca HalojHOM
BOJIOM KOTJIa M MACEHH MPOTOK HAIOjHE BOJE KOTJIA y Mpolecy Menama. OBaj HUBO KOPUCTH JTUHEAPHY
TpaHcdopmarujy.

HeypoHncka mpeska ce 00ydaBa Ha OCHOBY CKyIla TofiaTaka Koju je mojaesbeH Ha 1eo o1 80 % 3a o0yky, 10
% 3a Bamupauujy u 10 % 3a tectupame. 3a 00yKy je kopumhen Levenberg-Marquardt anropuram 3a
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00yKy ca MOBpaTHOM IpOTIaraiujom, Koju ce kapakTepuine euxacHourhy u 6p30M KOHBEPTE€HIIH]OM KO
npobiema HenuHeapHe perpecuje. bpoj emoxa obyke je moctaBsbeH Ha 10000 xako O6u ce ocurypaio
aZieKkBaTHO oOyuyaBame Mpeke. 3a OIeHy TaYHOCTH TpenBuhama KopulrheHa je MakcHMaliHa arcoJlyTHa
nporeHTyanHa rpemka (ear. Mean Absolute Percentage Error, MAPE) jep mpencraBiba mpenu3HHje
MEPHJIO KBAJIMTETa MOJIeNa, TOceOHO Ka/la oAy caapke MPOMEHIBHBE PA3TUYUTOT Pela BEIUYUHE.
[Tepdbopmance HeypoHCke Mpexke, TOkoM ¢aze o0Oyke, cy mpukazaHe Ha Coumu 4.25 uume je
MpeCcTaB/beHa HheHa ePUKACHOCT y yUelhy OCHOBHUX 00pasalla u Be3a yHyTap ONepaTUBHUX MO/1aTaKa.
Ha Cmunu 4.25 je mar npuka3 oOy4aBama Mojiesia TokoM 1772 emoxe, y3 npaheme cpenme KBaapaTHe
rpemike (eHr. Mean Squared Error, MSE) 3a ckymoBe mopmataka 3a oOyKy, BAIMIAIN]y U TECTHPAIbE.
Kpusa 00yxke moka3zyje 6p30 MOYETHO CMambEH-E TPEITKE, HAKOH uera ciieAu (a3a criopuje KOHBEpreHI]e
JIOK C€ KOHAYHO He JOCTHUTHE MUHMMAJTHA T'PEIlKa Batuanuje koja usHocu 4.4136 x 1075 y eroxu 1766.
brancko noxynapame KpUBUX 00yKe, BaJliallije U TeCTUpamba yKa3yje Ha yCIelHo npeasuhame Moena
[IPY peaJHUM YCJIOBHUMA Kao U Jla MOZIeN HUje ,,lIpeBuIlle 00yueH " nogamma 3a ooyky. Kako 6u ce nasbe
MPOLEHIIA MPEU3HOCT NpeABulama, MpolemheHa je MaKCHMallHa arcoyTHa MPOIEHTYIHA Tpelika
(MAPE) 3a cBaky on neT u3na3Hux npoMeHbuBuX. [Ipouewmene Bpeanoctu uznoce: 0,148 %, 0,221 %,
0,491 %, 0,023 % u 0,199 % 3a npomensbuse: MOTPeOHY cHary Tpu TypOuHe (Wrrireqs WRT req U
Wgr3 req), TEMIIEPATYPY TIAPE CPEAET MPUTHUCKA NPE MEIIama Ca HAIIOJHOM BOJOM KOTJIAa U MAaceHH
MIPOTOK HAIOjHE BOJIE KOTJIA Y POIIECY MEIIamka, PEIOM.

Pa3Bujen xuOpuaHu MOIEN je KOPUIITNEH 32 CMaEHhe ONEPATUBHUX TPOIIIKOBA M UCTOBPEMEHO CMAhEHHE
emucuje CO2, TIpeKo pernamumja:

Myp = Mgr1,in + MRr2,in + MRrT3,in + MRY-1,in (4.68)

Myp = Mgt out + MrT2,0ut ¥ MRrT3,0ut T MRV-1,0ut T MBFW,MP,NN (4.69)

Hagenenu macenu npororu M; (t-h™') y mpeTxonHe nBe penaiyje ce oIHOoCe Ha:

Myp —napy BUCOKOT IPUTUCKA; MRT1 iy, — IPOTOK Ha yna3zy y kpek-rac Typouny (RT-1); Mg, i, — IpOTOK
Ha ynasy y nponuieHcKy TypOuny (RT-2); Mgrs i, — IpOTOK Ha ynasy y eTuieHcKy Typouny (RT-3);
Myp — mapy cpelber NpuTucKa; Mprq oyt — IPOTOK HA M371a3y U3 KpeK-rac TypouHe; Mpr; oyt — IPOTOK
Ha U3J1a3y U3 NpONMJIEHCKe TypOuHe; Mgy mp,NN — IPOTOK HAIlOjHE BOJE KOT/A KOja ylasH y LEBOBOJ
cpenmer nputrcka (MP) koja ce mpornemyje momohy HeypoHcke mpexke (Neural Network, NN).

Penamyja (4.68) nedunuie MaceHH IPOTOK y IIEBOBOY Hape BUcokor nputucka (HP) kao 30up ynazHux
MaceHHX IMPOTOKa TPHU MapHe TYpOWHE W PEayKIIMOHOT BeHTWIA. JemHaunHa (4.69) nmpukasyje MaceHu
MPOTOK Yy LIEBOBONY cpeamer nputucka (MP) kao 30up wW3ma3HUX MaceHHUX MPOTOKA M3 TPHU IMapHE
TypOuHe, U3 peyKIIMOHOT BEHTHJIA U ITPOTOKA HAIIOjHE BOJE KOTJIA.
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Crnuka 4.25 Ilpukas moryhHOocTH TipeiBul)amkba HEYpPOHCKE MPEXKE MPEKO CPehe KBaApaTHE TPEITKe
TOKOM 00yKe (IJ1aBa JIMHUja), BaJduaalyje (3e1eHa JHHNja) U TeCTUpamka (I[PBEHA JIMHUja) KPO3 eroxe.

Hamojua Bozia xotia ce mporemwyje y3 moMoh BelTayke HeypoHCKa Mpeke. YKyIHa TOIUIOTa M MPOTOK
MIPUPOIHOT Taca cy natu cieaehum penanujama:

Q = Mgpw(hy, — hgpw) + Myp(hsy — hy) (4.70)
My = —2 4.71
NG = Jasiav (4.71)

rae  mpencraBsba YKyNHY TOIUIOTHY eHeprujy (MW), Mgy MaceHH MPOTOK HAIOjHE KOTIOBCKE BOJIE
(th™), h, cneunduuHy eHTaNNUjy BOAE Y TEYHOM cTamy mpu pagHom nputucky (kJ-kg'), hgrw
cnennuuny entamnujy Hamojue Boxe komia (kJ-kg!), hgy crnenuduuny edranmujy nperpejane mape
koja uzsasu u3 kowia (kJ-kg!), Myg Macenu nporok npupomsor raca (kg-h!), u LHV — nomy Toruoray
BpenHoCT npupomHor raca (MJ-kg™).

Penamuje (4.70) u (4.71) oapelyjy Tommory koja je ocioOoheHa caropeBameM TOpUBa y KOTIy U
o7roBapajyhy KOMMYMHY IPHUPOIHOT raca Koja je HEOMXoAHa 3a OBY KOJWYHHY TOIUIOTE. Y jeIHAYMHU
(4.71) je nazmadeno na ce 85 % eHepruje HacTale caropeBamEeM MPUPOIHOT Taca MPEHOCH Ha KOTao,
Kao KOpHCHa ToIioTa. Jennauuna (4.72) nedpunuie onepatusHe Tpouikose (OPEX) kao 30up Tpomrkosa
MPUPOIHOT Taca M TaKce Koja C€ OHOCH Ha eMUCH]Y YIIbeH-THOKCHIA.

OPEX = Pr(NG) - My + EF(CO,) - My - CTX 4.72)
riie je Pr(NG) uena npuponnor raca ($-kg!), EF(CO,) emucuonu dakrop 3a CO2 (kg CO2kg! NG), CTX

TaKca Ha EMHUCH]y YIJbeH-IMOKCHIa KOjH HACTaje caropeBambeM npupoaHor raca ($-kgh).
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OnepaTUBHM TPOIIKOBH Cy CMaH€HM Ha OCHOBY ciefiehux orpaHuuema:
|Wirireq — Wrrinn| < 0,01 fori=1,23 (4.73)
Myp 2 Myp req (4.74)

ie je Wrrireq OTpebHa cHara typbune i (MW), Wgrrj yn TpenBuhena cnara TypOuHe [, IpOLEHEHa
NPUMEHOM BeIITa4ke HeypoHCke Mpexe (MW) u Myp req HEONXONAaH MAacCeHH MPOTOK TApe CPEIrbEr
npuTucka (t-h™).

Penamja (4.73) ykasyje Ha 4uMm-eHHMIY Ja pasnuka usMmel)y morpeOHe cHare TypOMHE M BPEIHOCTH
npenBul)eHe HEYPOHCKOM MPEXOM Mopa OWTH CBEIEHa Ha MUHUMYM, JIOK penarja (4.74) mpencraniba
YCIIOB MaTepHjaTHOT OHIIaHCca 3a IIEBOBOJ Tape CPEIheT MPUTHCKA 114, YIIa3HW MAaCeHH MPOTOK Iape Mopa
OWTH jemHaK wiu Behu o7 HEOITXOIHOT MPOTOKA Mape.

[Ipennoxkenn XUOPUAHU MOJIEN Claja TeTEPMUHUCUTUKH MOJEN KOTJIa, KOJU C€ KOPUCTHU 3a MPOpayvyyH
ocnoOoleHe ToIIoTe caropeBambeM roprBa, Ca BEHITAYKOM HEYPOHCKOM MPEKOM KOja CITYXKH Kao U3BOP
JOaTHUX MH(pOpMalrja HEOIXOAHUX 33 TOCTABIbAE OIPaHHUYCHa MOZIEIIA.

4.5.1. Konguzypayuja xubpuonoz mooena u onmumuzayuja napamemapa

[TapameTpu KOTJIa M cHcTEMa Nape KOju Cy KopuitheHn y XUOpUAHOM MOAENY, Cy IpUKa3aHu y
Tabenu 4.16 a noOujeHN Cy Ha OCHOBY ONEPAaTHBHUX TOJaTaka MapHOr cucteMa ¢GabdpuKe eTHICHA,
[Terpoxemuje.

Jla Ou ce ompeauiau mapaMeTpu BELITaukKe HEYPOHCKE Mpexe KOpHIINeH je ONTHMAHU PEeXUM pala
nmapHor cucrema. llpornemeHr OTHMMAalHU NapaMeTpu ce KOPHCTE Kao yina3 HEypOHCKE MpEeXKe.
Bpennoctu mapameTapa cy npepadyHaTe HOpMaJu3allijoM yJIa3HUX MojaTaka Ha 0e31MMEH3HOHY CKally
on -1 mo 1. 3a cBaKy MpOMEHJbMBY, HOPMAJIN30BAHE (ONITUMU30BAHE) BPEIHOCTH, Xopt , CY H3pAUyHATE
npemMa peanuju:

Xope = 2+ nmin) _ g (4.75)

max min

IJ€ Xin NPEACTaB/ba CTBAPHY YJAa3HY BPEAHOCT, Xmin M Xmax JOKY W TOPHY TI'PAaHUIYy BPEIHOCTH
oarosapajyher mapamerpa. OBaj HaunH 00e30ehyje na cy CBM mapaMmeTpd ONTHUMHU30BAaHU YHYTap
Moryher (M3BOIJBUBOT) OTICETA.
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Ta6esa 4.16: [TapameTpu KOTiIa ¥ TAPHOT CHCTEMA KOJU Cy KOPUITNEHU Y XMOPHUTHOM MOJIEITY MPEy3eTH
U3 ONEpaTHBHUX IOjaTaKa mapHor cuctema (adpuke etuneHa: Toutboiler — M3JIA3HA TEMIEpATypa KOTIIA;
Pout,boiler — U37TA3HU TIPUTUCAK KOTJIA, MRT1,inS1 — MACEHHU TIPOTOK yia3a y npBy cexkuujy S1 typoune RT-1;
MRT1,ins2 — MACEHH TIPOTOK ynaza y apyry cekuujy S2 typoune RT-1; Mrr2,ins1 — MaCeHU MPOTOK yaza y
npBy ceknujy S1 typoune RT-2; MRt ins2 — MaceHU MPOTOK yihaza y Apyry cekmnujy S2 typoune RT-2;
MRT3,in — MaceHH TpoToK Ha ynazy TypOuHe RT-3; MRy.1,in — MaceHH MPOTOK Ha yina3y pPeayKIMOHOT
BEHTHJIA; 1sur— TEMIIEpATypa OKOJIMHE; MBrw — MAaCEHH MPOTOK HAIOjHE KOTIOBCKE BONE; MNG — MAaCEHH
nporok npuponsor raca (kg-s!); LHV — noma tororaa Bpeanoct npupoanor raca (MJ-kg!); hey —
cnennyUuHa €HTIanuja Iperpejade mape koja wmsnasu uz korna (kJ-kg'); hgpw — crmenupuuna
entannuja Hanojue Boxe korna (kJ-kg'); h, — cnenuduuHa eHTaNNMja BOJAE Y TEUHOM CTamby NPH
pannom nputucky (kJ-kg'); Myp — mapa Bucokor npurucka (t-h™'); Myp max — MAKCUMAalHU MaceHH
npotok mape kpo3 korao (th'l); a,b — koeduumjentu perpecuje Koju cy a00HjeHH 00pagOM
eKCTIIepUMEHTATHHX MO/IaTaKa.

KOTa0 CHCTEM mape
Mup (th) 169 Toutboiter (°C) 465
Mgrw (t-h1) 178 Pout,boiler (bar) 102
h srw (kJkg™) 502,4 Mgriin, s1 (t-h1) 86,0
h(kJ-kgh) 1416,4 Mgrin 52 (th) 45,4
h su (kJ-kg) 3280,1 Mrr2n. s1 (th) 60,0
0 (MW) 132,6 MgRr2,in, 52 (th) 46,3
LHV (MJkg") 52,5 Mrrsin (th) 22,9
Mna (kg-s™) 3 M rv-1in (t-h1) 0,06
Myp ., (th) 260 Tour (°C) 15
a 0,0126
b 0,2156

Hakon pa3Boja HEypOHCKe MpEXe, MaTpHUIle TeKHUHE CY MMOCTaBJ/bEHE 3a CBaKM Ciioj. Marpunie Wi u Wa,
KOj€ O/IrOBapajy MPBOM M JPYTOM CKPHUBEHOM CJI0jy, IMajy aumeH3uje [12 x 9] ok MaTpuia uzimazHor
cioja, W3, uma numensuje [5 x 12]. 3a cBak# c¢110j cy hopMupaHu BEKTOPH ITOMEPaja €1 U €2 32 CKPUBEHE
Ccll0jeBe (CBAKU Cap KM JABAHACCT €JIeMEeHaTa) M €3 3a U3JIa3HH CJI0j KOjU CaJp KM MeT eJeMeHata. Tako
o0a CKpHBEHa cjo0ja cazpxke 12 HeypoHa a W3JIa3Hu ¢Ji0j 5 HeypoHa. HakoH miTo cy reHeprcaHe MaTpuiie
TeXHHA ¥ BEKTOPHU IIOMepaja, MPOLCHEeHE Cy BPeIHOCTH Mpe-akTUBaIoHe QyHKIUje Z U aKTUBAlIHOHE
bynkimje 4.

4.5.2. Ananusza pesynmama u esanyayuja 00pIHcU0CMuU y PeAIHUM MPHCUULHUM YPC10BUMA

Pesynratn noOujeHu mpUMEHOM XHOPHUIHOT Mojesa MOKasyjy Ja MOJEN MPElHU3HO CUMYIupa
JMHAMHUYKO TIOHAIAKkE CHCTEMa Mape MPH pa3InuuTHM paJgHuM ycioBumMa. Ciuka 4.26 mpukasyje oqHoC
onepatuBHux TpomkoBa (OPEX) u nBa BaxHa ekoHOMCKa (haKTopa: IeHe MPUPOTHOT raca u mopesa Ha
€MHUCH]Y yTJbeH-THOKCHIA.
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Cruka 4.26 OmHOC omepaTUBHUX TPOIIKOBA M €KOHOMCKHX (pakTopa: IieHe MPUPOIHOT raca (JeBa y—
0ca) M 1Mope3a Ha eMHUCH]Y YTJbeH-TMOKCHA (IecHa y—oca).

Ca Cnuke 4.26 ce MOXe YOUWTH Ja IIeHa MPUPOMHOT Traca MMa MHOTO Behw yTHIla] Ha OnepaTHUBHE
TPOIIKOBE OJf Takce Ha YIJbeH-AHOKCHI. lIpuWkazaHu pe3ynTaTd TOKa3yjy IO3UTHBHY JIMHEApHY
kopenanujy usmeh)y OPEX u o6e npomensbuBe. JJok 3aBUCHOCT Takce Ha EMUCH]Y YIJbCH-TUOKCHIA U
OPEX uma Behu Haru6, kopenamuja uzmel)y nene npuponsor raca 1 OPEX mokpusa mupH OIICET, ITO
yKa3yje Ha YMIbCHUILY J1a [IeHa raca uMa Behu kymynatuBHU yTHIaj. Ca Ipyre cTpaHe, mope3 Ha yribeH-
IMOKCH]I TTOKa3yje Behy JIoKalHy OCEeTIFUBOCT, IITO 3HAYH JIa YaK M MaJie MPOMEHe YHyTap oapeheHux
rpaHMIIa MOTY JIOBECTH JI0 YOUJbHBHX (DIIyKTyalllja ONepaTUBHUX TPOIIKOBA.

Ha Caumm 4.27 mnpukasaH je yTWIla) CHara TypOWHA Ha OINEpaTHMBHE TPOIIKOBE MapHOr CHCTEMA.
IToBehame cHare TypOune kpek-raca ca 7 MW Ha 14 MW Bomu ka CKOpPO JHHEAPHOM IOPACTy
OTIEpaTUBHUX TPOIIKOBa o7 Oko 32,8 MuinoHa gonapa Ha 38,9 munmona nomapa (Cnuka 4.27a).
OuwurnenHo je 1a TypOrMHA KPEKOBAHOT Taca MMa 3HavyajaH U JUPEKTaH yTHUIA] Ha OTepaTUBHE TPOIIKOBE
ycnen Tora mrto 00e30ehyje Behu neo mexannuke cHare y cucremy. Crabmran pact OPEX yka3zyje Ha
3aBHCHOCT OJ] TPOIIKOBA, IOBE3aHUX Ca MOTPOIIKHOM IrOpPUBA, YCIOBHMa onTepehema UIN CMameHheM
epuxacHocTH npu BehuM onrepehemuma.
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Cnuka 4.27 Y1unaj cHare pa3TMuuTUX TypOMHA HA ONEpaTHBHE TPOILIKOBE: a) MapHE TYpPOHHE KPeK—
raca 0) MpONMJICHCKE MapHe TypOUHE I1) U €THJICHCKE TypOUHE.

Ha Ciumn 4.276 mMoxe ce youuTu ciauyaH TpeH[ yrunaja caare Ha OPEX 3a nponuiencky Typouny, rie
OIlepaTHBHM TPOUIKOBH pacTy ox 41,3 munuona gonapa Ha 48,6 MuinoHa noiapa npu nosehamy cHare
Typoune ca 7 MW Ha 12 MW. Omrrpuju nopact OPEX y mopehemy ca mopactom ca Ciuke 4.27a ykasyje
Ha TO, J1a MPONWIEHCKA TypOuHa uMa 1 Behu yrpomrak mo MW, 300r cneunpuyHux yciaoBa paia Win
300r e(pUKaCHOCTH y KOHBep3Hju eHepruje. OBaj pe3ynTar Hamlaniapa BaKHOCT HaXKJbUBOT YIIPABIbambha
CHArom oBe TypOHMHE Kako O Ce yTHIIa] Ha TPOIIKOBE CBEO HA MUHHUMYM.
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Konauno, Cnuka 4.2711 npukasyje Be3y uzMel)y cHare eTusieHcke TypOMHE M ONEepaTUBHUX TPOILIKOBA,
MIPH Y€MY j€ pacIioH cHare oBe TypOuHe Mamu 1 uue on 1,25 MW no 2,4 MW. Ca Cnuke 4.2711 ce MOXe
YOUYHTH Jia OTIepaTUBHU TPOIIKOBU Oaro pacty ca 38,5 MUIMOHA Jo1apa Ha Oko 39,6 MIIIMOHA JoJ1apa.
Y 0BOM yCKOM paJiHOM OIICETy, CBaKH, I1a U HajMamwH, KOpak y nopehamy H31a3HE CHare JUPEKTHO ce
oZlpakaBa Ha I1OPACT ONEPaTUBHUX TPOILKOBA.
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5. luckycuja pe3yJrara

VY 0BOM moOMIaBsby JleTajbHO he ce aHaJIM3UpaTH pe3yiaTardu NoOWjeHHX Kpo3 pasnuuure (ase
UCTpaXHBamka, O TSPMOAMHAMHUYKE MPOIIEHE AeTpaaluje MojeIMHAYHIX KOMIIOHEHTH eHepraHa, Ipeko
ONTUMH3ALIMj€ CTPYKTYpE Mpexe, 10 MPUMEHE HANpeAHuX XUOpHIHUX Monena. JloOujeHu pesyaratu
yKa3zyjy J1a pa3BHjeHa METOJ0JIOTHja, TPUKa3aHa Ha MpUMEpUMa WHIYCTPHjEe YeIUKa U TIETPOXEMH]E,
NpEeACTaBba OCHOBY KOja C€ MOTEHIMjaTHO MOXKE MPOIIMPUTH M Ha JAPYre €HepreTCKU MHTEH3WBHE
WHIYCTPHUjCKE CEKTOpe. AHaJIM3UpHA Cy YeTHPH KJby4dHa cTyOa koja nedunumry moryha yHampehema
uHIycTpHUjcKux eHeprana: (1) crBapHe nepdopmance omnpeme, (2) dekcubuaHocT KoHpurypammje, (3)
€KOHOMCKAa OCETJHUBOCT | (4) MpUMEHA BEIITaYKE WHTEITUTCHIIN]E.

AHanu3a CTBapHHUX NEepPOpPMAHCH HA MPUMEPY BUIIECTETICHUX KOMIIpecopa ca MapHUM TypOWHama
HEJIBOCMHUCIICHO TIOKa3yje Ja je MO3HaBame CTEIeHa Jerpajalyje onpeMe MPEecyqHO 3a MPEIH3HOCT
CBaKOI' OINTHMHU3AIMOHOT Mojena. lcroBpeMeHo, Hee(HKACHOCT CHUCTeMa IHUPEKTHO moBehasa
cnenu@uuHy MOTPOIIKY €HEpPTHje, YMME 3aMeHa MapHUX IMOTOHA IMOCTaje HE CaMO EKOJIOIIKH, Beh u
CKOHOMCKH UMIICpATUB.

Kaga je y muramy Quexcubminoct koHdurypammje, npumesa MILP moxena Ha mocTpojema ca
CHCTEMHMA Iape je IoKasaja Jia ce Kpo3 NaKJbUBY CEJICKIIN]jy TapHUX HUBOA M ONTHMHU3AIIN]y pacropena
pasMemrBaya TOIIOTe MOXe MOCTUhY 3HaYajHO CMambemhe TPOIIKOBa. Pa3marpane cy U mpeBojHE Tauke
(amp. Opoj mapHHUX BOJIOBA), IJIe AOAATHA CJIOKEHOCT CHCTEMA MPECTaje J1a JOHOCH YIITEE U MTOYNHE Ja
reHepuiie Behe orneparuBHE TPOIIKOBE.

[Toceban ¢okyc je Ha aHATM3M OCETIFUBOCTH 3a NeduHHCame Pareto pemema. Pesynraru cy nmokasanu
712 je eKOHOMCKa OIP)KHMBOCT eNeKTpH(pHKaIje eHepraHa AUPEKTHO YCJIOBJbEHA LIEHOM EJIEKTPUYHE
eHepruje u BUCMHOM Takcu Ha COa, npu 4emy Ccy HIEHTH()HUKOBAHM KPUTHYHH NPAroBU M3HAJ KOJUX
OIIepaTUBHM TPOIIKOBH MTOYHIbY 3 JOMUHHPA]y Ha/l KA TATHUM yllarambiuMa.

Konauno, pesynraru npumene ANN y okBupy XuOpHaHOr Mozaena mHoTBphyjy na Bemrauka
WHTEJUTEeHIIMja e(PUKACHO KOMIICH3Yje HEMOCTaTKe NEeTEPMUHUCTHYKUX Moxena. OBO je KJbYYHO 3a
KOHIENT ,,JJUTUTATHOT OnM3aHna” eHepraHe, koju omoryhaBa omepaTepuma Ja y peajHOM BpeMEHY
TpeABHIE TIOTPEOHO TOPUBO U MPHJIATOAE CUCTEM POMEHIFUBUM TPXKUIITHAM YCIOBUMA.

5.1 lIpouena nepgopmMaHcu M aHAJIN3A lerpajanyje BUIIeCTeNeHUX KOMIIpecopa
NOBe3aHUX HAa napHe TypOune (SDMSCS)

[Ipe Hero mro ce KpeHe y nekapOoHU3alMjy OWIO Koje WHAYCTPHjCKE EHEepraHe,
HEONXO/IHO j€ M3BECTH peajHy NpOIeHy TPEHYTHUX NepopMaHCH ompeme ca HajBehum yaeiaoMm y
MOTPOIILM  eHepruje. BuiecTeneHn KOMIPECOPCKHM CHUCTEMH TOKPEHYTH TapHUM TypOWHama
(SDMSCS) mpencrtaBibajy OCHOBHY KOMIIOHEHTY €HEpraHe y TMpOIECHO] HHAYCTPHjU, alu Cy
HCTOBPEMEHO U MPUMApHU U3BOPU EHEPIeTCKUX T'yOMTaKa ycliel AYroTpajHe eKcIuioaTandje. YIpaBo
OBHU CHCTEMH TIPEJCTaBJbha]y HAjU3PAXKEHUJU MOTEHIIMjA 3a eJIeKTpUUKAIH]Y, jep Ce 3aMeHa MapHOr
MOTOHA EJICKTPUYHIUM MOTOpUMA TUPEKTHO OJpakaBa Ha YKYIHY €HEPreTCKY e(PUKACHOCT MOCTPOjeHha.
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Pesynratu oBe ananm3e mokasyjy na je uaeHTU(dUKAIMja CTENeHa Aerpajalije KJbyyHa 3a JTOHOIICHE
UCTIPAaBHUX OJTyKa 0 MoryhHOCTHMa eleKTpuHUKaIHje.

HcTpaxknBame orepaTiBHUX IapaMeTapa BUIIECTEIIEHUX KOMIIPECOPCKIX CUCTEMa ITOBE3aHUX Ha MapHe
typbune (SDMSCS) y ¢alpuuu etuneHa OTKpuBa CIOKEHY CIHKY Jerpajalyje ornpeme, LITO je O
KJbYYHOT 3Hauaja 3a ONTHUMH3AIM]y Tporeca. PasmarpaHu pe3yiaratu cy AOOWjEHH aHAIU30M TPH
crerduIHa KOMIIPECOPCKA CUCTEMA, Ca TOCEOHUM aKIIEHTOM Ha 3HA4ajHO OACTYyMame nep(opMaHCH y
KOMIIPECOPCKOM CHCTEeMYy KpekoBaHor Taca. C apyre cTpaHe, pacXJIaJlHH KOMIIPECOPCKH CHCTEMHU
MOKa3yjy 3HaTHO O0Jbe 0UyBaHe nephopMaHce, IITO HaralIaBa noTpedy 3a J1jarHOCTUYKHUM MOJIETHMA.
JloOujeHn pe3ynaTaTd, Mako 3aCHOBAaHHM Ha CTYIAWjU ciydaja y (aOpuiy eTwineHa, ykasyjy Ha OIIITH
npo0ieM KOju ce jaBJjba NP IMPOLEHU CTama ONpeMe Yy MHAYCTPUJCKUM €HEepraHama, jep pasiiuyuTu
MIOTOHM TIOKAa3yjy Pa3JIMYMT HUBO JIErpajalldje, MTOo ce Mopa Y3eTH y 003Up NMPHINKOM MOJEIIOBamka
enekTpu(uKaIyje Ha HUBOY YNTaBe EHEpraHe.

Pa3BujeHu MpUCTYIT MOZENIOBamka je MPOLEHEH KPO3 eKCIIEPUMEHTE y UHIIYCTPHjU CIIPOBEICHE HA TPU
pasznuyuTa KOMIIPECOpcKa cuctema nmokpenyra napoM (SDMSCS) koju pane y OKBHPY IMOCTPOjeHa 3a
Npou3BOAKY eTwieHa. CUCTEMH Kao IITO Cy KOMIPECOp KPEKOBAHOT raca, MPONMJICHCKH KOMIIPECop U
ETHUJIICHCKH KOMIIPECOp C€ PasiuKyjy Mo Opojy CTENEeHH KoMIpecHuje (YeTUpH, TPU U JIBa, PEAOM) H IO
cTparerujama MehycreneHor xinahema. Cucrem 3a KpEKOBaHH rac KOPUCTH HHIUPEKTHO Xaheme u3mely
CTeleHa KOMIIpecHje, IOK NPOMHJICHCKH W ETWJICHCKH CHUCTEeMH KOPHUCTE DPEIMKIMpaHU Tac 3a
Mehycreneno xialheme.

[Tpeamer ucTpakuBama je Owio mopeheme MONUTPONCKUX e(PUKACHOCTH MpPEABUNECHUX MOJIEIOM ca
MPOJEeKTHUM CrielpHKaIjaMa TIPH Pa3IMuYUTUM 3alPEMHUHCKAM MTPOTOIIMMA MPU KOHCTAHTHOM Opojy
obpraja ocoBune (100%). Ha ocHOBY pesynrara nopehema, youasa ce 1a oy3/1aHOCT MOJIeTIa 3aBUCH O]T
KOHKPETHOT KOMIIPECOPCKOT CUCTEMa M CTETIeHA KOMIIPECH]E KOjJH CE€ pa3Marpa.

3a KOMIPECOpPCKH CHCTEM KpEKOBaHOI raca, youeHa cy HajBeha oxctymama u3Mely momuTporicke
eduKacHOCTH IpeBUl)eHe MOEIOM U MPOjeKToBaHUX BpeaHocTu. Kpo3 cBa yetupu cremneHa, pas3iivuke
cy ce kpetane on 1,6 % mo 20 %, mpu yemy je Tpehu cTeneH mokazao HajBehe MPOCEUHO OCTYMAKE O]
14,7 %. Hacynpotr ToMe, MpBU M YETBPTH CTENEH KOMIIPECHj€ Cy IOKa3ajlu yMEpeHHja MpOCedHa
ozcTynama of npuoimxHo 8 %. Onctyname paja Ha OCOBUHHU je Takohe OMiIo HajuzpakeHHje 3a OBaj
creneH, noctwxkyhu u 10 37,2 % npu HWKUM TpoTorma. Mozen nocieaHo npenpuha Huxe BpeTHOCTH
MOJIUTPOIICKE €(UKACHOCTH y OAHOCY Ha TPOjeKTHE crhelnuduKanyje Kpo3 CBE CTENEeHE CUCTeMa
KpEKOBAaHOT Taca, IITO yKa3yje Ha UYMIbCHHILY Ja j€ OBaj CHCTEM MPETPIIeO 3HAuYajHy Jerpaaaiujy
nepdopMaHcH y OJHOCY Ha CBOj€ IpOjeKTHE crenudukaimje. Benuka youeHa ofcTynama, moceOHo y
apyroMm u TpeheM cTemeHy KOMIpecHuje ce MOry MpuImcartu onpeheHuM QakTopuMa Kao IITO CY:
3anpJbaHOCT YHYTPAIIbUX KOMIIOHEHTH YCJE CJIOXKEHE M IOTCHIHjaIHO KOPO3MBHE MPUPOE
KpEKOBAaHOT Taca, €po3vjy IOBpIIMHA PAJHOT Kojla M MexaHuWuyka omtehewma y TypOmnm. Ilopact
OJICTyNama Ca CBAKUM HApEeIHUM CTEIEHOM KOMIpECHje CYrepHile MPUCYCTBO KyMYIAaTHBHHUX
TEPMOAMHAMUYKUX T'yOUTaKa.

Exctpemna nerpaganuja nonutporcke eduxkacHoctu of 37,2 % yodeHa KO KOMIIPECOPCKOT CHUCTEMA
KPEKOBAaHOT Taca MPEACTaB/ba M3a30B y WHAYCTPHUJCKUM EHEpPraHaMa Koje paZieé ca CIOXKCHHM WIH
kopo3uBHUM Quryuauma. Ca CTaHOBHINTA JAeKapOOHU3AIH]e, OBAKaB CTENEH Hee(PUKACHOCTH JUPEKTHO
NOAMKe CrHeuu(UYHy TOTPOIIY EHEpPruje M YMHU HHBECTHLH]Y Yy EJIEKTPOMOTOpE EKOHOMCKHU
HaJUCIUIATUBUJUM PEIICHEM 3a 0Baj THIT TOTpOIIava.

[TponuieHCKH KOMIPECOPCKU CUCTEM j€ MoKa3ao 3Ha4ajHO 00Jbe ciarame pesyaTrara Mojena u
MIPOjeKTOBaHMUX BpeaHOoCTH. [Ipoceuna oncTynama nonurporncke e(pukacHOCTH Cy u3Hocuia camo 1,7 %,
1,4 % u 4,0 % 3a npBu, npyru u Tpehu crenen xkommpecuje, peaom. OacTynama pajga Ha OCOBHHHU CY
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6una Hucka, kpehyhu ce on 1,1 % no 10,7 %, npu yemy je BehuHa panHux Tadaka Owna ucnon 4 %.
BaxHo je HamoMeHyTH Ja je MpH BUIIMM IPOTOIMMA Yy JIpyroM u Tpehem cremeny, epukacHOCT
npenuhena momenoM Omna HemTo Beha o mpojekTHux BpenHocTtu. OBO OACTyNamke MOXKE YKa3uBaTh
Ha TO J]a KOMIIPECOop y IaTHUM YCJIOBUMA paau e(PpUKacHHU]e 0 HOMUHAIHOT IPOjeKTHOT PEKHUMa, OTHOCHO
1la TIPOjeKTHE KPUBE BEPOBATHO YKJbYUY]y KOH3E€pBaTHBHE CUTYPHOCHE MapTHHE.

YommreHo A00po claramke yO4eHO y OBOM CHCTEMY yKasdyje Ha TO Ja je MPOIMUJICHCKH KOMITPECOp
NPeTpIeo PeJaTUBHO Majly Jerpaianujy nepopMaHCH U Jia jeé METOAOJIOTHja MOJENIOBama 100po
npuwiaroheHa cucreMuma Koju pajae OJMCKO CBOJUM IPOjEKTOBAHMM ycioBuMa. YucTHja mpupona
nponuieHa Kao pagHor ¢ayuaa, y nopehemy ca KpeKoBaHMM racoM, BEPOBAaTHO JONPUHOCH 00Jbe
OYyBaHOM MEXaHHUYKOM U aepOJINHAMHYKOM CTary OBOT KOMITpECopa.

3a eTUJICHCKH KOMIIPECOPCKU CUCTEM, YOUEH je YMEpEH HHUBO cllarama pesyiTara Mojeia U
NPOjeKTHUX BpeaHOCTH. IIpBU CTeNeH je moka3zao MpOCEYHO OJCTYNAkE Y MOJIUTPOIICKO] e(pukacHOCTH
o mpubnmxHO 6 %, ca oacTynamuMa paja Ha ocoBuHU usmely 7,5 % u 10,7 %, 0ok je npyru crenex
II0Ka3ao0 O0Jbe ciarame ca MPOCEYHUM OICTyNameM on 3 % M OACTylamuMa pajJa Ha OCOBHUHHU Yy
unTepBany ox 2,8 % 1mo 9,5 %. 3aHUMIbMBO 3amaxkame 3a JPYr'H CTENEeH KOMIIpECHje jecTe Jia Cy
e(pUKaCHOCTH IpeaBul)eHe MOJEIIOM IpeMallnie MPOjeKTHE BPEIHOCTH Y HEKOJIUKO PAHUX Tadyaka Mpu
BehuMm mnporormma. OBH pe3yaTaTd MOTY yKa3WBaTH Ha TO Ja j€ KOMIIpecop ,,KOH3epBaTHBHO
MIPOjeKTOBaH 3a OBaj CTENEH WM Ja PagHH YCIOBH (Kao IITO Cy MOOOJBbIIAHU YIa3HU YCIOBHU KOJU
npomsmiasze u3 edukacHor mehycrtemeHor xmahema pEeNMKIMPAHWM TacoM) TOBOJAHO YTHYY Ha
neppopMaHce APYror crerneHa. PemaTMBHO KOMIAKTHA JBOCTENEHAa KOHQUTrypalrja OBOT CHUCTEMa, y
KOMOMHAIM]U Ca jJeTHOCTaBHUJUM PaACIIOPEIOM TypOWHE ca MPOTHUBIPUTHCKOM YMECTO €KCTPAKIIMOHE
TypOuHEe, MOXKE€ JIONpPUHETH CMambelhy KyMyJaTHBHE Tpelike y mnopehemy ca 4YeTBOpOCTENeHUM
CUCTEMOM KPEKOBaHOT Taca.

Kpo3 cBe Tpu crymuje ciiydaja, TMOjaBHO c€ IOCIEAaH TPEHI, MPH BUIIUM BPETHOCTHMA
peNaTUBHOT 3alPEMHUHCKOT IMPOTOKA, MOJIEII MoKa3yje Behy TauHocT. OBO 3ama)xkame j€ MoOCeOHO YOUJHbHBO
y YETBPTOM CTEIEeHy CHCTeMa KPEKOBAaHOT Taca, TAe ce OIACTYName paja Ha OCOBUHH JIPaMaTHYHO
cMmamuIo ca 21,5 % (npu penaTuBHOM MpoTOKy ox 59,8 % ) Ha camo 2,6 % (npu peslaTUBHOM MPOTOKY
o1 92,4 %). CanuHo ToMe, y TpeheM cTeneHy MponHIeHCKOT CUCTEMa, OACTyIame ce mpomeHuso ca 10,7
% (pu penaTUBHOM NMPOTOKY 66,7 %) Ha 2,0 % (npu penatuBHOM NpoTokKy 85,7 %). OBakBa 3aBUCHOCT
ce MOXKe 00jaCHUTH CaMOM IPUPOIOM KPUBUX LIEHTPUPYraIHUX KOMIIpecopa: MPU HUCKUM IMPOTOLHMMA
KOjU ce€ MPHUOJIMKABa]y YCIOBUMA MPEKOMEPHOT HAIlOHA, 30HE PEIUpKYIalje YHyTap KaHajaa pagHor
KOJa CTBapajy BUCOKO HEJIMHEapHE pagHe peXHMe Koje jeé TEIIKO TayHO OMHCATH MOJIMHOMCKHM
pEerpecuoHNM MOJIeIMMa KpUBUX Kommpecopa. [Ipu Behum npororuma, cTpyjame mocTaje CTabuiIHuje 1
MpeaBUIJbUBHjE, IITO oMOryhaBa MyNTHIMHEAPHUM PETPECHOHUM MojeinMa Ja ca BehoM Taunomihy
onuuly pajaHe Kapaktepuctuke. Ca MpakTUUYHOT CTAaHOBMILTA, PE3YJITaTH IOKa3yjy Ja je Mojel
HAjTIOy3AaHUjU Y CTAaHAAPIHOM PaJHOM PEXHMY, THITMYHOM 32 CaBpEMEHa MHIYCTPH]jCKa MOCTPOjemha.

Paznuka y pesynraruma usmel)y Tpu aHamM3upaHa ciydaja moTBphyje a crame onpemMe y MHIYCTPU]CKO]
eHepranu Huje yHu(opmHO. JIoK cucTeMH ca YHCTHjUM pagHuM (Guyuauma (TIOMyT MPOIHUIIEHCKOT)
3aqpkaBajy nepdopmaHce OIn3y MpojeKToBaHUX (oAcTymnama ucron 4 %), CUCTEMH U3JI0KEHH TEXKHM
pagHUM YCIIOBHMAa 3axTeBajy XWUTHY pekoHpurypamumjy. OBO ykaszyje Ha TO Ja CcTpaTeruja
enexkTpudukanje eHeprane He cMe OWTH yommuTeHa, Beh BoleHa mojamyma o CTBapHOM CTEHEHY
Jerpajaiyje.

Amnanuza neppopmaHncu TypOuHe, cipoBeieHa kopuiihereM Willans—oBe Metozonoruje, npyxa
JOJIaTHE TIOJIaTKE O CTamy cHcTema. Y TBpheHo je na je mpornemeH KoehUuIujeHT A, KOju MpeacTaBiba
e(MKacCHOCT KOHBEp3Hje EHepruje TypOruHe, HUKH OJ IIPOjEeKTOBAHUX BPEAHOCTH 3a CBA TPHU CHUCTEMA. 3a
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CHUCTEM KpEKOBaHOT raca, koeduinjeHT 4 ce y TMpOIeHH cMamuo ca mpojekroBanux 0,783 na 0,69
(cexmja TypOuHe ca mpotuBnputruckoM) u ca 0,81 Ha 0,75 (cexkuuja KOHACH3AIMOHE TypOWHE) IITO
MpeacTaBba CHIDKEwe of mpubmmkHo 11,9 % u 7,4 %, penom. OBo cy 3HauajHE JAerpajaiuje Koje ce
JTUPEKTHO MPEBOAC y yMameHy €()UKACHOCT MPEeHOoca CHare Ha OCOBUHY 3a CeNU(HYHY MOTPOIIY
nape. TypOuHa nponuiIeHCKOT CUCTEMa je MoKazaja ymepeHe ryoutke, ca 0,795 na 0,763 (4,0 %) u ca
0,775 na 0,745 (3,9 %), y cknaay ca reHepajiHo 00Jbe OUyBAaHHUM CTamkbeM OBOI cucTema. [ypOuHa
eTHJICHCKOT CUCTeMa je Moka3asa rmpomeny ca 0,72 Ha 0,69 (4,2 %) koje, Hako yMEpeHO Y MPOLEHTYaTHOM
CMHCITY, jecTe 3Ha4ajHO ¢ OO3MpOM Ha TO Ja OBaj cucTeM Beh pamu ca HajHWKUM IPOjEKTOBAHUM
Koe(hUIMjEeHTOM A Off CBa TPH Cllydaja.

MexaHn4ka e(hUKaCHOCT KOMITPECOPCKHUX CHUCTEMa MPOICHCHA IETEPMUHUCTHYKUM MOJIEIIOM JIOAAaTHO
MOTKpeIUbyje oBe pe3yiarare. CHcTeM KpEeKOBAaHOT raca je Moka3ao HajHWXKY MEXaHWYKY €(PUKACHOCT OJl
92,4 % y nopehemwy ca mpojekroBaHoM BpeaHouihy ox 97 %, mto npeacrassba Aerpananujy og 4,6 %.
[TponuneHCKH M eTHICHCKH CHCTEMH TOKa3ajl Cy Mama, alld U Jajbe 3HauyajHa OJCTylama, ca
MPOLEHEHOM MeXaHHMUKkoM edukacHomhy on 95,4 % u 96,2 %, penoM, y nopehemy ca MmpojeKTHOM
BpenHomthy on 97 %. CmameHa MexaHM4YKa e€(pUKacCHOCT ce MOXKE NpUMNHCaTH xalamy JexajeBa,
Jerpajalyjy 3anTUBKH, TOBehaHUM TyOUITMMa Tpebha y MEXaHU3MHUMa Clajamba WK IPOIaiaky CHCTeMa
3a MIOIMa3HBakE TOKOM MPOIYKEHHUX MEePHOJIa paja.

[Topehemem cBa Tpu ciaydaja 100HMja ce jacHA CIMKA O CTamy cucTema. IIponuiaeHckn KOMIIPecopCKu
CHUCTEM C€ M3/IBaja Kao Haj0oJhe OYyBaH, ¢ 003MPOM HA MUHUMAJHA OJCTYyMama Of IMPOjeKTOBaHHUX
BPEIHOCTHU KPO3 CBE CTENEHE U cekiuje TypOuHe. Ko eTHIeHCKOT KOMIIPECOPCKOT CUCTEMa OZCTYTamba
Cy YMEpeHa | yKa3yjy Ha U3BECHY Jerpaallujy, ajau nepGopMaHce 0CTajy y MIPUXBaT/bUBUM OKBUPHUMA.
Hacympot Tome, KOMIIpecopCcKH CUCTEM KPEKOBAHOT Taca MoKa3yje Haju3pakeHHje 3HaKe Jerpajalmje,
ca 3Ha4ajHUM TMaJ0oM e(PUKACHOCTH KaKO y CTEIIEHHMa KOMIIPECH]je, TAKO U y TIOTOHCKO] TYpOUHH.

[Tporiene mMonena ykasyjy Ha TO Jla KOMIIPECOPCKHM CHCTEM KpPEKOBAaHOI' raca paiu ca 3HaTHO Behom
MOTPOITHHLOM €HEpPruje Hero ImTO TO MpOojeKToBaHa crnerudukanyja ykazyje. KomOuHanmja cmameHe
MOJIUTPOIICKE €(UKACHOCTH KPO3 CBa YETHUPU CTEIeHAa KOMIIPECHje M JAerpaaupaHux nephopmaHcu
TypOHMHE 3Ha4M J1a Ce 3HATHO BUIIIE Mape TPOIIU MO jeIUHUIM KOMIIPUMOBAHOT Traca. 3akjby4ak, J1a Ou
3aMeHa mocTojeher KoMIpecopcKor cucreMa KpeKOBaHOT raca HOBUM MOIVIA JIOHETH YIITEAE €Hepruje
1o 10 % je yreMelbeH Ha MPOLEHHU BEIIMYMHE YOUCHHMX OACTyMHama O MPOjeKTOBAaHUX BPEAHOCTH. Y
KOHTEKCTY IIOCTpOjeha 3a IMPOU3BOIAY ETHIEHA, TAe Cy KOMIIpecopcku cuctemMu Mmely HajBehum
MOTpoIlIauMMa €Hepruje, TakBe yIITee O ce IpeBesie y 3HauajHa CMambEemha ONepaTUBHUX TPOLIKOBA U
eMHCHje racoBa CTaKJIeHe OalnTe.

Ynorpeba Soave-Redlich-Kwong (SRK) jennaunHe crama 3a CBOjCTBA KOMIIPHMOBAHOT Taca H
IAPWS-97 dopmynanuje 3a cBojcTBa mape/Boae o6e30ehyje puropo3Hy OCHOBY 3a TEPMOIAMHAMHYKE
npopagyHe. SRK jemqHaumHa ce mMUPOKO KOPUCTH 3a CMEINIe YIJhOBOMOHHMKA M MPUKIIAJHA je 33 pajHe
yCJIOBE KOju ce cpehy y KoMmIpecopuma TOCTpOjelha 3a MPOU3BOAKY eTuieHa. MMreMeHTanmja
jenHauuHa y Python-y y3 momoh Oubnunorexka Thermo, NumPy u SciPy 06e30el)yje BUCOKY pauyHapCcKy
edukacHocT. [IpucTyn 3acHOBaH Ha MYJITHUIIMHEAPHO] pPEeTpecHju 3a (PUTOBAKE KPUBUX KOMIIpecopa
MpeaCTaBba MPAaKTHYaH KOMIIPOMHC H3Mel)y CI0)KEHOCTH MojieNia M ’beTOBE CITIOCOOHOCTH TpeiBul)ama.
Wnak, oxcrynama yodeHa MPU HUCKAM MPOTOIMMA CYTepHINy Ja OW MpUMEHa CIOKEHHUUX, PU3NIKU
YTeMEJhCHHUX PErpPecHOHUX MOJea MOIIa moBehaTu Ta4HOCT npeaBul)ama.

VYkparko, pe3yITaTi oKa3yjy Ja pa3ByjeHU IpUCTyI 00e30el)yje moy3an u mpakTU4aH ajaT 3a MPOoIeHY
nepdopmancu SDMSCS y peanHoM BpeMeHY Y MHAYCTPUJCKUM yclIoBHMa. MeToqoJI0rHja yCHeIHO
UIeHTU(UKYje CHUCTeME M TI0jeMHAaYHE CTEeNeHe KOMIIPECHje ca 3HauyajHUM TyOWTKOM pajHe
CIOCOOHOCTH, KBaHTU(UKYje SHEepreTcke I'yOUTKe W TpyXka MOAaTKe KOjU Ce MOry NPUMEHHTH 3a
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IUTAaHUPAE KaKo OJp)KaBara OllpeMe Tako M 3a Moryhe naBecTuije. PasnuunTu cTenenn aerpaganmje
YOUeHH KpOo3 TPH CHUCTEMa HarjamaBajy BaXHOCT mpahema nepdopmancu crnennpuyHUAX 32 CUCTEM
YMECTO OCJamama UCKJbYYHBO Ha MPOjeKTHE MoaTKe Koje 00e30ehyje mpousBohad, koju, Kao MITO OBa
CTyAMja MOTBphyje, MOTy 3HaYajHO MPELEHUTU CTBapHEe nepdopMaHce OIpeMe Koja je ayKe Bpeme y
€KCIIJIOATaIIN] H.

Pesynratn ananumse pgerpanaiuje omnpeMe WMajy IBOCTpyKHM 3Havaj. Ca jemHe cTpaHe, pa3BHjCHU
JIEeTePMUHUCTHYKH MOJIeNl oMoryhaBa rpenas3ak ca uaealHuX KapaKTepUCTUYHUX KPUBUX Mpou3Bohada
Ha pealiHe, pajgHe BPeIHOCTH €(UKACHOCTH, IITO je KpUTH4YHO 3a TauHocT MILP moznena koju he Ourun
pasmarpaH y HapenHuM mnortaBbuMma. Ca apyre crtpane, oxpehenn rydurm morBphyjy Aa 3ameHa
3acTapeiux TapHUX I[IOTOHA EJEKTPHYHUM oOMoryhaBa CMameme YKYIIHE EHEpreTCKe MOTPOIIHkE
eHeprase 3a 10 10 %, y3 uctoBpeMeHo cMameme roauinmke emucuje CO2 3a oko 6 %. Tume ce mocraBiba
jacaH TEXHWYKH W €KOHOMCKM HMMIIEPATUB 3a eleKTpu(UKaImjy, YAMe ce TpaJuIHOHAIIHA SHEepraHa
TpaHchopMmullie y MojiepaH, €KOJIOIIKH OJP>KUB CHCTEM 3aCHOBAH Ha MPELU3HOM MOJIETIOBAY PEaTHIX
nephopMaHCH.

CnpoBenena ananusa nepopMaHCH BHIIECTENICHUX Kommpecopckux cuctema (SDMSCS) y
¢dabpuun eTuseHa JTOHOCH BHIIE KJbYYHHX TOMPHHOCA, KOJU 3ajeJHO YMHE TEOPHjCKU M MPAKTUYHU
OKBHD 32 J1aJbe NCTPAKUBAE.

Ha ocHOBY cTBapHHX paJHHUX, peaHUX MoAaTaka U3 UHAYCTpPHUje, yCIIOCTaBIbeHa je Be3a u3mel)y Bpcre
paxHor ryraa u cTereHa ferpajganyje onpeme. Jlok cy gocanamima HCTpakUBamba YIIIaBHOM TPEeTHpaa
Aerpaganujy kao yHu(opMHHU (akTop, oBa CTyauja HEIBOCMHCICHO IEMOHCTPUpPA Ja CHCTEMH ca
yucTUjuUM payuauma (TIponuiieH) oAcTynajy Mame o 4 %, JOK CHCTEMHU KOjU pajie y TeXUM yCIoBUMA
3axTeBajy XUTHY pekoH(purypanujy. OBUM ce YBOIU NPUHIIHI 11 (HEPEHIIUPAHOT IPUCTYIA Y TNIAHUPAY
eHepreTcke ePuKacHOCTH.

Pa3BujeHn JETEPMMHHCTHYKH MOJAEN je ycmeo na o0e30eau TMoy3naHy MpOIEeHY IOJIUTPONCKHUX
e(pUKaCHOCTH KOMIIpecopa y peallHoM BpeMeHy, ca noBehaHoMm TauHouthy mpu BHIIUM 3allpeMHUHCKUM
nporonuMa. OBUME ce mpeBa3uia3zy PyHIaMEeHTaTHU MPOOIeM UHIYCTPH]CKE MPaKCe Tj. OCIamamke Ha
3BaHWYHE TMojaTke mpowusBohaua. Monen omoryhaBa TpaHchopmanujy ca CTaTUYKHX, (paOpUUKux
cnenuduKanyja Ha JWHAMHYKE, paJHE BPEIHOCTH, INTO je MPEAYyCIOB 3a OWIO KakBy O30MJbHY
ONITUMH3ALIN]y TIpoLeca.

Haj3nauajHuju JOTPHHOC OBOT JIeJIa CE OIVIea Y TOME LITO Pe3y/ITaTH aHaJIu3e Aerpajalnje HUCY OCTallu
caMO Ha HHUBOY JIMjarHOCTHKE KomIipecopa. Kpo3 uaeHTHduKamjy ryoutaka pagHe CIIoOCOOHOCTH IO
CBAaKOM CTEIlEHY KOMIIpeCcHje M Kpo3 KBaHTU(UKaIMjy €HepreTckux ryouraka, gopmupana je Oaza
nonaraka 3a MILP (Mixed-Integer Linear Programming) monen koju he OWTH pa3BHjeH y HapeaHOM
nornassby. Ha Taj HaumH, aHanmu3a mpeacTaBiba MOCT U3Mel)y TepMoJuMHaMUYKe peasHOCTH OlpeMe U
CTPATEIIKOT OJIJTyYrBama O WHBECTHIIMjaMa U eJICKTPU(PUKAIIN] U TIOCTPOjeHha.

5.2 OnTtumu3anuja koHGUrypamnmje ¥ onepaTuBHOI PajJa HHAYCTPUjCKUX €eHEPraHa: oJ
NpouecHe HHTerpamnuje 10 XuOPUIHUX eHEPreTCKUX cucremMa

Tpancdopmanuja MHIYCTPHjCKMX €HEpraHa Mopa /Ja 3aJ0BOJbM JIBa LKWJba: EKOHOMCKY
e(MKaCHOCT M €KOJIOIIKY OAPKUBOCT, mTo Hamehe morpedy 3a HampeAHUM MaTEeMaTHYKUM ajlaTHMa.
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[Ipumena Mojena MEMIOBUTOT IEJIOOpOjHOT JMHeapHor mporpamupama (MILP) omoryhasa
MPOHAJIAXKEHE KOMIIpOMUCca n3Mel)y CynpoTCTaB/beHUX IIMJbEBA Tj. MHBECTHLIMOHUX ynarama (CAPEX)
u omnepatuBHUX TpoimkoBa (OPEX), y3 ucroBpemeHo 3HauajHO cMmameme emucuje CO,. Pesynratu
n00MjeHn aHanu3oM (habpuke eTuieHa U MHAYCTPH]je YelluKa MoTBphyjy J1a ce 0Baj METOJOJIOIIKH OKBHP
MOJKE€ YCHEIIHO NPUMEHUTH M Ha JApyre CJIO0XKeHe HHIYCTPHUJCKEe CUCTeMe Mape, y3 oAronapajyhy
napamMeTapu3alyjy ¥ BaJuIaIH]y Mojena crieuprIHy 32 CBAKU KOHKPETaH CUCTEM.

Y TOM KOHTEKCTy, IpUMEHEHa BUILEKpUTEpUjyMcKa ontumusanuja (Multi-Objective Optimization —
MOQO) owmoryhaBa HCTOBpEMEHO OHOIICHE AUCKPETHUX OMJyKa, TMOmyT wu30opa wu3Mmely
KOHBEHIIMOHAJIHE U €JIEKTPUYHE ONpeMe, U KOHTHUHYAJTHUX OJJIyKa O ONITUMAITHO] pacHoeNId MAaCeHUX U
eHepreTcKkux TokoBa. Kpo3 cucremarcko pasMarpame Pareto ONTHMAaNHUX peliewa, y JAUCKYCHjH Ce
UICHTU(HKY]Yy MPEeBOjHE Tauke €KOHOMCKE OJPXKHMBOCTH, YKa3yjyhu Ha 4YHIEHUIy J1a ONepaTHBHU
TtpomkoBu (OPEX) noMuHupajy y yKyImHO] CTPYKTYPH TPOIIKOBA MIPH BUIIIMM IIeHaMa €HEpreHara.

HcrpaxuBame 0o0yxBaTa IpoIEHY YETUPH PA3THIUTE KOHPUTYpaIlF]je TIOCTPOjeHha, 0J1 CUCTeMa IMOTIYHO
3aBUCHUX O] (POCHIHHX TOpWBa IO CHCTEMa Ca HETO HYJITOM €MHCHjOM, y3 aHaJHM3y BOJOHHKA Kao
KJbYy4HOT (hakTopa (HIEKCHOMITHOCTH y YCJIIOBUMA TPJKUIITHE HECTaOWIHOCTH. Y OBOM TIOTJIaBJbY Ce
netajbHUje 00pas3naxy I0OWjeHH pe3yiTaTH Kpo3 MPHU3MY CTPYKTYpe TPOIIKOBA, OCETJBMBOCTH HA
TPIKUIITHE TPOMEHE M TEXHHYKE N3BOIJBUBOCTH JIeKapOOHU3AIN] €, Y3 HaJlaKEHhe Peliekha MPUMEHIbUBIX
Ha IIUPOK CIIEKTap UHAYCTPHUjCKUX CUCTEMA T1ape.

5.2.1 Exonomcka ananusza oexkapoonuzayuje kpoz onmumuzauujy MILP -om

[Tpumena MILP ontumMuzarimoHor Mojiena Ha HHAYCTPUjCKE €HepraHne oMoryhaBa HICTOBPEMEHO
carieaBambe eKOHOMCKHX M €KOJIOIIKUX acmekara. AHamm3a Pareto ckyna peliema jacHO AehUHUIIe
HEONXO/IaH KOMITIPOMHC M3Mel)y €eKOHOMCKHX IMJbeBa M MMIIepaTHBa JAeKapOOHU3AIM]e HHIYCTPH)CKUX
eHeprana. Kama ce emucuja CO: TpeTHpa Kao CHUCTEMCKO OTPaHHYEH-€, a YKYITHU TPOIIKOBU Kao
npuMapHa (QpyHKIHMja 1KUIJba, pe3ylITaTi MoKa3yjy aa cy oneparuBHU TpomikoBu (OPEX) momunanTHU y
YKYITHO] CTPYKTYpPH TpPOUIKOBa, MpH uYeMy IMope3 Ha emucuje M KarnuTtanHa ynarama (CAPEX)
MIPE/ICTaBIbajy CEKyHIapHE, ajli Takolhe BpJio 3Ha4ajHe aKTope.

MUHHMAaTHU YKYITHU TPOIIKOBH CE TIOCTHIKY TIPH MaKCHMaJTHUM HUBOMMA EMHCH]e, IIITO camo MoTBphyje
€KOHOMCKY TPEIHOCT KOHBEHIMOHAJIHUX TEXHOJIOTHja KaJa HeMa CTPOTMX EKOJIOIIKUX DEerylaTuBa.
Pesynratu ontumuzanuje HACHTU(PUKY]Y KPUTUUHY TTPEBOJHY TAauKy P CMamkelhy eMHCcHje Ha oko & t/h,
Ka/1a yKYITHU TPOLIKOBH JIOCTHXY CBOj MakcuMyM. OBa 10jaBa je MmoclieAnIia yaacka y T3B. Hee(huKkacHy
,XHOpUIHY 30HY™ TpaH3WIIMje: Tpelia3ak Ha CEHEePreTcKku e(uKacHe eJeKTpUYHE Mperpejade je
HEOIXOJIaH 32 MOYETHO CMAEHhEe EMICH]E, ald HCTOBPEMEHO 3aJp)KaBahe¢ KOHBEHITMOHAIHUX KOTJIOBA
Ha MPHUPOJHU T'ac TeHEepuIle 3HayajaH (UHAHCHU]CKH TEPeT KpO3 Mope3e Ha YIIbeH-AUOKCH]I.

JlaJb0M peayKIIHjOM €MUCH]e Ka HyJIH, KpHBa YKYITHUX TPOIIKOBA TOHOBO omnajia. OBaKaB TPEH]] OTKPHBa
KJbYYHY €KOHOMCKY JIOTHKY CaBPEMEHHUX IMOCTPOjeHa: MOTIyHA JeKapOOHM3aIlMja Ce YeCcTO IMOKa3yje
UCIIaTUBHjOM OJI AeTUMHUUHe enekTpudukanuje. Enumunanujom ypehaja Ha ¢ocunna ropusa He caMo
71a ce MoTITyHo ykuaajy nopesu Ha CO2, Beh ce KOpHUCTH 1 eHepreTcka e(hUKacCHOCT eJIEKTPUYHE OIpeMe,
yrMe ce 00e30ehyje qyropouHa eKOHOMCKa OIp)KUBOCT UHAYCTPHUjCKE €HEpraHe.

AHanm3a oCeTJbMBOCTH TMOTBpl)yje Ja Cy TPOLIKOBU JeKapOOHM3aIMje U3Pa3UTO OCETJbUBU Ha
MIPOMEHE IIeHa eNEKTPUYHE eHepruje. PesynraTu mokasyjy na nok cy kanutaiHu TpomkoBu (CAPEX)
crabminau 1 Moryhe ux je nmpeasunetu, onepatuBHu TpoukoBu (OPEX) cy mpomensbuBu u onpelyjy
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KOJIMKO j€ KOHKYpeHTaH ejekTpudukoBaH mporec. Cumynanuje cCIeHaphja ca IopacToM IIeHe
enexktpuyHe enepruje 3a 50 %, 100 % u 150 % mnorBplyjy mpomnopuuoHanIaH pacT ONEpPaTHBHHUX
TpomkoBa. Yneo OPEX y ykynmHUM TpOIIKOBHMA MPOTPECUBHO pacTe, IMITO yKa3yje Ha TO J1a TPOIIKOBH
eHepruje MocTajy JOMHHAHTaH (PaKTop YKyMHE e(hPUKACHOCTH MOCTPOjeHa.

[ToceOHO je 3HA4YajHO ONPEOUTH KPUTUYHE TayKe IPeBOja Yy EKOHOMCKOM MOJeNy: MpH IeHaMa
enekTpuaHe eHepruje HkuM of 0,0275 €/kWh, kanuranHa ynarama ynHe Behn 1€0 yKyITHUX TPOIIIKOBA,
nok u3Haj osor npara OPEX moctaje nomuHanTaH. OBa poMeHa €KOHOMCKE OCETJHBUBOCTH 3aXTeBa
Tpancdopmaiujy eHeprane y (rIeKCHOMIaH CUCTEM CIIOCOOaH 3a TMHAMHYKY PACTOAETy €HEPreTCKUX
u3BOpa. Y yCIOBHMA €KCTPEMHUX TPXKHUIITHHUX [IIOKOBA, KaJa IIeHa eJIEKTPUIHE eHepruje npehe KpuTuany
rpanuny (Hop. u3Han 3,25 $/kWh), monen nmpensuha na je HeomxomHa XMOpUAN3aIMja HITH TIpeia3ak Ha
BOJJOHHYHE TEXHOJIOTH]je, IITO O OCUTypano eKOHOMCKY ctabuiHocT. [lopen Tora, BUCOKe LIeHE CTpyje
namehy motpeby 3a Behom pekymepanujom eHepruje, rae npumena HRSG reneparopa omoryhaBa
3HAYajHO CMAamEHE TPOIIKOBA KPO3 HUCKOpHUITheme OTHaJHe TOIJIOTE, YUME C€ JOAATHO ONTHMH3Y)e
€HEPreTCKN OMTaHC WHAYCTPHU]CKOT KOMIUIEKCA.

Hanasee, mope3 mHa CO> He mpeacTaBhba caMO MapTHHAIHU ONEpPaTHBHU TpoOIIak, Beh mocraje
3HauajaH (aKTOp KOjU yTHYE HA EKOHOMH]Y U YIpaBJbalkeé HHIYCTPHjCKHM mporecuma. Ilpu
muHuMaaHM ctorama ox 0,1 $/t CO2, TpOIIKOBH emHucHja Cy NMPAaKTUYHO 3aHEMapJbHBH, YMME CE
BEIITAaYKW OfIp)KaBa EKOHOMCKA MPEIHOCT KOHBEHIIMOHAJTHHX TEXHOJOrWja Ha (OCHIHA TOpHUBA.
MehytuMm, ca yBohemeMm pealHUX TpKUIIHHUX cTomna koje noctmwky 130,81 $/t CO2, mope3 Ha eMucHje
npey3uMa JJOMHUHAHTHY YJIOTY Y CTPYKTYpPH YKYITHUX TPOIIKOBA, JOCTHKYNhU BPEIHOCTH O IPUOIINKHO
2200 $/h y cueHapujuma ca BHCOKUM eMUCHOHHM HHTEH3UTeTOM. OBaKaB MopacT TPOUIKOBA CYIITHHCKA
Mema MPUOPUTETE, Te TPAAULIMOHAIHA pellemha (MOMyT KOHBEHIIMOHATHUX KOTJIOBAa HA rac) MOcCTajy
€KOHOMCKH TIOBOJbHA CaMO Y OJICYCTBY peryjaaTHBa.

VY tom cmucity, ope3 Ha CO2 mpeacTaBiba KJbYYHH TOKPETad €HEPIeTCKE TPAH3ULH]E, IIPU YeMy KOJ
nere ox oxko 52 $/t COr xuOpumHe W enekTpupuKoBaHE KOH(MUTYpalUje MOCTajy EKOHOMCKH
ucmnarusyje. VcTpaxuBame je UISHTUPHUKOBAIO J]a IOpe3 Mocenyje U3pakeHy JIOKaTHY OCETJbUBOCT,
Oynyhu na yak m penatuBHO Mana noBehama cToma yHyTap oapeheHux rpaHuiia Mory w3a3BaTH Harjie
MPOMEHE y OINEPaTHBHUM OJiTyKaMa M MojicTahu MHBECTHIM]j€ Y eNEeKTpH(HKALHNjy KaKko OM ce CMambuo
(vHaHCH]CKM pU3HMK. BaXHO je HarmacuTH Ja je oBa KOMIIOHEHTa TPOIIKOBA, 3a PaslUKy oI IleHa
eJIEKTPUYHE €HEPrHje, MPEeIBUANBA Y EKOHOMCKUM MOZIETMA, IITO oMoryhaBa JOHOCHOIIUMA TyTOPOYHO
TUTAHUPAh€ HHBECTUIIMOHKUX CTpaTerHja.

PesynTaty nmokasyjy 7a BUCHHA Ope3a Ha yIJbeH-THOKCH]] UMa ABOCTPYKHU e(ekar: BUCOKE CTOIIE MOpeT
BHCOKHX II€HA €JICKTPUYHE EHEPrHje YrpoxKaBajy eKOHOMCKY OJIP>KHMBOCT MOCTPOjeHha JOK HUCKE CTOIe
He Tokpehy IMpoMeHe HHM TEXHOJIOMIKY TpaH3uIHjy. ONTHMAaJIHU CTPATeIIKN OKBHP, IPOU3AIIA0 U3 OBE
aHaJn3e, 3aXTeBa yCIOCTaBJbamke KoMnpomuca: mopes Ha CO2 Tpeba a Oyze 10BOJbHO BUCOK J1a OTIpaBIa
kanutanHa ynarama (CAPEX) y enexrpuune ypehaje, aim uctoBpeMeHo yckinaheH ca moactuiajuma 3a
CHIDKEHEeM IIeHa 0OHOBJBHMBE €HEpruje Kako O ce ocurypasa riodaiHa KOHKYpPEHTHOCT MHIYCTPH]jCKOT
CeKTopa.

Kpo3 ananu3y detupu pasnuyure KOHPHUrypamnuje cucrema, NeuHHUCAH je MyT Ka JeKapOOHM3alUju
WHIYCTPH]CKUX €HEepraHa, Koju ce Kpehe o TpaJuIMoOHaIHUX CUcTeMa Ha (hOCHITHA TOPHBA J0 MOTIYHO
eJIeKTPU(PUKOBAHUX MTOCTPOjEHha ca HYITOM eMHUcHjoM. JleTasbn koHduUrypanuja cy cnenehu:

1. KonBeHnuoHamHa eHeprana: [IpBu cieHapro oclinKaBa TPEHYTHO CTambe BehnHEe UHIYCTPH]CKIX
HOTrOHA IJIe JOMUHAHTHO MPUCYCTBO MPHUPOIHOT raca pe3yiTyje MaKCUMAaJIHHM WHTEH3UTETOM
emucuje (17,31 t CO2/h). OBaj Moaen npencTaBjba OCHOBY 3a Mepeme cBUX Oynyhux ymrena.
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2. Mogen oneparuBHE e(pUKACHOCTH: YBoheme TypOoreHeparopa y IpyroM CIEHapHjy IMoKasyje
Kako ce IMpHUMapHa MOTPOIIkha SHEPrHje MOXKE ONTUMHU30BATH Kpo3 00Jhe UCKOpHIINCHE Majia
MPUTHCKA ITape, YuMe ce eMucHja cMamyje Ha 15,44 t CO2/h 6e3 cymTHuHCKE MPOMEHE EHEPTEeTCKE

CTPYKTYpE.

3. XuOpunuu mnpenasnu Mmozen: Tpehu cnmyuaj mpencraBiba €(pHUKACHOCT CTpaTelIKe 3aMeHe
KPUTHUYHHX Ta4aka NOTpoumke. JlemnMudHa 3aMeHa KOHBEHIIHOHATHUX MPerpejada eIeKTPUIHIM
CHCTEMHUMa JIOBOJM /10 HarIor najaa emucuja Ha 7,89 t CO2/h, y3 mpuxBaT/bUB pacT ONepaTuBHUX
TPOIIIKOBA, IITO OBAj MOJICNI YNHU HajaTpaKTHBHH]UM 3a MOCTETICHO MpuiiarohaBame TP>KULITHAM
yCIIOBHMA.

4. 1luspHU MOzeN HyJATe-eMHcHje: YeTBPTH ClIeHapuo MpecTaBiba MOTIYHY eleKTpupUKanujy rae
ce, OCJamameM HCKJbYUYMBO Ha EJIEKTPHYHE KOTIOBE M MIperpejade, eIMMHUHUINE 1MoTpeda 3a
(dbocuIHIM TOpUBUMA, YMME CE MOCTIKE MOTITyHAa AeKapOOHHU3a1Mja Ipoleca.

KibyuHu 3aksbydak aHanmse je Aa eJeKTpuduKanuja MHIYCTPHJCKUX CUCTEMa Iape He CMamyje caMo
emucuje, Beh W yKynHY NOTpOIIY €Hepruje, IITO MMa 3HayajHe WMIUIMKAIMje Ha IPOjeKTOBAME
cucteMa. YeTBpTH CIEHApHUO TOKa3yje HAJHWXKY YKYITHY TMOTPOIIKY €HEpruje ympaBo 3axBasbyjyhu
MOTIYHO] eJIeKTpU(UKALMjU, TOIITO eNeKTpUYHAa OIpeMa HaJMallyje KOHBEHIMOHAJIHE CUCTEMe
caropeBama y eHepreTckoj epukacHoct. OBO MOTBpl)yje XUIIOTE3Y Ja je 3aMeHa IapHe HHPpacTpyKType
eJIEKTPUYHOM TEPMOJMHAMUYKH ONPABIaHa YaK U MPe HETo LITO Ce Pa3MOTPE EKOJIONIKE MPETHOCTH.

VY morneny uHTErpanyje TypooreHepaTopa, pe3yiITaTi yka3yjy Ha IpOMEHY HBHXOBE YIOTre y 3aBUCHOCTH
of cTeneHa enekTpudukanuje. Mako nMajy KJby4Hy yIory y nmoOosplamy e(pUKacHOCTH, Y MOTIYHO
eNeKTpU(PUKOBAHUM CHUCTEMUMa HHUXOB 3HA4yaj OMaja, OJAHOCHO IOCTajy CEeKyHIAapHH Y OIHOCY Ha
jepTUHY eJIeKTPUIHY €HEPTH]y U3 OOHOBJFUBHX M3BOpa. MOXe € 3aKJbYUHTH Jla TypOOTeHEepaTOpH HyIe
HajBehy EKOHOMCKY BpemHOCT y XHMOpUAHMM KOHUrypanujama, IJe ce Kpo3 KOTeHepauujy u
peKyrepamnujy oTHagHe TOIUIOTEe 3HA4YajHO CMamyje CHEpreTckKa 3aBHUCHOCT IIEJIOT HHIYCTPH]jCKOT
KOMILIEKCA.

TexHo-ekOHOMCKa aHalu3a OCETJPUBOCTM Ha (IyKTyalje IeHa CTpyje IOKaszyje da BOJAOHHYHE
TEXHOJIOTH]€ UMa]y KJbYUHY YIIOTY y OApIKaBalky €KOHOMCKE CTaOMIHOCTH Tpolieca JIeKapOOHHU3aIIN]e
MHIYCTPHUjCKUX TOCTpOjema. Pesynratn jacHO mokasyjy JUHAMUKY 3aMEHE €HepreHara: y HIMPOKOM
pacriony 1ieHa enektpudysae eHepruje (ox 0,75 $/kWh no 3,25 $/kWh) ontumuszannonn Mozen 3aapikasa
YpaBHOTE)XEHY XUOpPHIHY KOMOMHAIM]y Yy KOjOj C€ BOJOHUK M €JeKTpU4Ha eHepruja melycoOHO
JOMyHY]y. Y OBOM pEXHMY, BOAOHHYHU Mperpejadn Oelieke HajBehn WHTEH3UTET paja, 4uMme ce
00e30el)yjy HEONnxoaHu TepMOIMHAMUYKY NapaMeTpH Mape, y3 UCTOBPEMEHO 3aJpKaBambe €KOHOMCKE
KOHKYPEHTHOCTH IIeJIOT CUCTEMA.

Mehytum, otkpuhe npenomue Tauke Ha 3,25 $/kWh jecTe kibyuaH 3aKiby4ak 3a IPOjeKTOBAKkE SHEPraHa.
W3nan oBe rpaHmile, M3 €KOHOMCKHX pasjiora JoJia3d A0 JpacTUYHE MPOMEHE y paay: HOTPOIIHkhA
eJIEKTPUYHE €HEepTrHje Ma/ia Ha HYITY, a IOTOH Ha BOJOHUK MOTITYHO IIPEy3uMa Mpou3Boamky. OBO MOKazyje
Jla BOJOHHK HHj€ CaMO aJTepHATHBHO TOPHUBO, Beh CTpaTeIIKH ajiaT Koju oMoryhaBa eHepranu a OCTaHe
npo¢puTadMIIHA YaK U TOKOM €KCTPEMHHUX TPXKHUIIHUX HECTaOMIIHOCTH.

[Topen moxa3zaHHX MPEIHOCTH y MOMIENY ONepaTuBHE €(PUKACHOCTH, MHTErpalfja OBaKBHX pelIeHka Yy
peaHUM HMHIYCTPUJCKUM CHCTEMHMa 3aXTe€Ba MHTETPUCAHU MPUCTYN IUIaHUpamy HHOPACTPYKTYpeE.
Benuku o6um nouyetHux ynarama (CAPEX) y ungpactpykTypy 3a ,,3€J€HU BOAOHHUK O] IPOU3BOILE,
MPEKO CKIIATUINTEHA, 10 TUCTPUOYIIHMjEe 0CTajeé OCHOBHA MPENpeKa HEroBoj KPaTKOPOIHO] €KOHOMCKO)]
OIPaBJAHOCTH. Y TOM CMHCIIY, Pa3BHjeHH ONTHUMH3AIMOHU MOeN cyrepuiie aa Oynyha mpojekroBana
WHIYCTPHUjCKA €HepraHa Mopa OWTH MOIyJapHa W JIWHAMHUYKH TpHWIAroasbuBa, omoryharajyhu
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MOCTEINEHN TIpesa3ak ca JACIMMHUYHE Ha TMOTHYHY XUOpHUIW3AIHjy Yy CKIIaay ca pa3BojeM IJ100aiHOT
TPKUIITAa BOJOHMKAa M TajgoM IeHa mparehe ompeme. Ha oBaj HauMH, BOJOHHMK IpYyKa HEOMXOIHY
OTIOPHOCT CHCTEMY, IITHTEhH WHAYCTPH)CKU KOMILUIEKC O] IICHOBHUX IIOKOBA CTPYje, a Ja Ce PU TOME
HE XPTBY]Y LUJbEBU JIeKapOOHHU3aIH]€.

CopoBenena MILP ontumm3anuja koHurypauuje MHIYyCTpHjCKe eHepraHe naaje cienehe kibyune
JOTPHHOCE:

Ha ocHOBY peanHHX WHAYCTPHjCKUX TO/1aTaKa, yTBphEHO je /1a He TOCTOj! MPOIIOIMOHATHA Be3a
u3Mel)y yribeHHYHOT OTHCKAa W M YKYIHHUX TPOIIKOBA. VIeHTH(HKOBaHA je KpUTUYHA IPEBOjHA Tauka
MIPU CMamkelhy eMHUCH]e Ha TpHOIKHO 8 t/h, Kaga yKymHM TPOIIKOBH TOCTHXKY MaKCUMYM, IITO yKa3yje
Ha TOCTOjame ,,XHOpHIHE 30HE, CLEHapHja y KOjeM je NOeMMHUYHA eJEeKTpU(HKaIMja, eKOHOMCKU
HajHenoBoJbHU]jA. [loTnyna enextpudukammja (0 t/h) ce mokasyje HCIUIATUBHUJOM Off IETUMUYHE, jep
yKIamameM (ocuIHHX ypehaja mpecrajy obaBese rurahama mope3a Ha COz, TOK ce€ HCTOBPEMEHO
KOPHCTH BHIIIA CHEPreTcKa e(hUKACHOCT eNIEKTPUIHE OlpeMe. YMECTO TIOCTENeHe, peIake ce IHJbaHa
TpaHchopmarmja ynMe ce oMoryhasa TupeKTaH Mpesa3ak Ha OIp>KHUBa peliemha.

PazBujern MILP onTumuzanmvoHn MoOjeN je€ YCHENTHO NMPUMEHEH Yy MPOHW3BONBH CTHIICHA.
PesynTatu mokasyjy Aa je OCHOBHa CTPyKTypa MoOJeiia MPEeHOCHBA, aJld Jla HEeroBa MpUMEHa 3aXTeBa
npuiarohaBame crneuuPUUYHUM TEXHUYKUM, EKOHOMCKMM M OIEpPaTUBHUM KapaKTepUCTHKama
KOHKPETHOT HHIYCTPHUjCKOT CUCTEMA Mape, He3aBUCHO OJI BPCTE MPOM3BO/HE, KAaMaIUTETa TIOCTPOjeHha
wi noctojehe undpacTpykrype. UnmbeHna 1a ce OCHOBHA CTPYKTypa Mojejia MOXKe MpPUIaroJuTH
Pa3IMYUTUM TEXHHUKUM U OTIEPaTUBHUM yCJIOBHMA yKa3yje Ha MOTEHIUjall 3a HEeTOBY LINPY NMPUMEHY,
yiMe OU ce MOIVIO CKPaTUTH BpeMe U3pajie CTyAuja U3BOAJbUBOCTH. .

3a aHaNM3WpPaHW CUCTEM, IIPU  YCBOjEHHMM  TEXHO-€KOHOMCKMM  IPETIIOCTaBKama,
UICHTU(HUKOBaHE TPU KJbYYHE TPaHMYHE BPETHOCTH: LieHa enekTpuuHe enepruje on 0,0275 €/kWh, koja
pa3nBaja nomerne nomuHammje CAPEX u OPEX Ttpomkosa; mope3 Ha CO: ox npubmmwkao 52 $/tCO2
M3HAJ Kojer eNeKTpu(uKkoBaHE KOH(HUrypalHje MoCTajy eKOHOMCKH HCIUIAaTUBE U MPEJIOMHA TauyKa Of
3,25 $/kWh u3Hax koje BOAOHUK Mpey3uMa MPUMapHY YIIOTY Y CHAOJIeBarkby CHEPTHjOM.

Hayunu nompuHOC ce ormena y AeduHHCamy YETHUPU CICHApHja 3a Pa3BOj HHIYCTPH]CKE
eHepretuke. OBHM cLEHapuju TMpyXajy KOHKpPETaH OKBHp 3a IUIaHHpame Oyayhux wuHBecTHIHM]a.
Enextpudukamnujom ce ICTOBPEMEHO CMamby]y €MHCH]€ U YKYITHA TTOTPOIIHha eHepruje, mTo he 3HauajHo
yruuatu Ha Oynyhe mpojekroBame MHIYCTpHjcKHX eHepraHa. byayha moctpojema Tpeba ma Oymy
MoOAyJIapHA ¥ IWHAMHYKY NPUJIarojbuBa, ca CocoOHOIINy /1a paTe pa3Boj TPIKHUIITA BOJOHUKA U T1a]l
1ieHa nparehe onpeme, unme ce 06e36elyje 1yropouna eKOHOMCKa OP>KUBOCT U OTIIOPHOCT Ha TPKUIIIHE
IIIOKOBE.

5.2.2. Humezpauuja 00H06.6UBUX U3B0PA U MEXHO-EKOHOMCKA U3800.6UE0CH: NPpUMED UHOYCMpUje
yenuka

AKO ce MPUMEHH paHHje YCTIOCTaBJbEHH MOJIE]I eKOHOMCKeE ONTUMM3allMje Ha HajBehe moTpoiaye
€HEepruje, mocTaje jJacHO J1a je ’HUX0oBa JAeKkapOoHu3aIja Hen30€KHO Be3aHa 3a IUPEKTHY MHTETpaIln]y
eHepraHa W OOHOBJBMBUX HM3BOpa. Y TOM KOHTEKCTY, MHIYCTpHja 4YeJHKa MNpeACTaBsba jeaH O
E€HEPreTCKN Haj3aXTeBHUJUX CEKTOpa INOOATHE EKOHOMHjEe, YHjU C€ TPaJUIHOHAJIHU TMPOU3BOIHU
NPOIIECH MPUMAPHO OCNamajy Ha caropeBame (OCHIHMX TopuBa. OBakBa 3aBUCHOCT JOBOIH 0
KpuTHIHHX HHBOoa emucHja COz, MTO MOA YTHIIAjeM CBE CTPOXKHUX EKOJIOIIKUX peryiaTHBa Hamehe
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JekapOOHM3AITH]y Kao TPUMapHU UHAYCTPU]jCKU uMIiepaTuB. [TocTpojeme 3a MpOoU3BOIbY YEITHKA CITYXKHU
Kao MpHUMEp 3a TEeCTUPAmE NMPEHOCHBOCTH Pa3BUjEHE METOMOJIOTHj€ TPAH3UIMje Ca TEXHOJIOIIKUX
jenuHuIa Ha (OCHIIHA TOPHBA Ka €IEKTPHUYHMM ypehajuMa Koju ce Hamajajy MCKJbYYHMBO M3 YHCTHX
U3BOpA.

[TpuMapHu IHJb MCTPaXXKUBaKka Y OBOM IOIIABJBY j€ HMCHHUTHUBAHKE TEXHO-EKOHOMCKE W3BOJJBHBOCTH
CYIICTUTYITH]€ Ha MTOCTpojery Benukor kanaruTeTa ox 300000 Tona yenmka Mmeceuno. Kpos unrerpanujy
eNleKTpUYHHX ypehaja, omoryhena je mormyHa TpaHcdopMalja eHepreTcKor cucreMa, YuMe eHepraHa
npecTaje 1a Oyae W30JI0BaH IMOTPOIIAd U TOCTaje JUHAMHYKH JI€0 IIUPET SHePreTCKOT JIaHa. AHaIn3a
je crpoBeieHa Kpo3 MeT CUCTEMCKUX (a3a Koje Ae(UHUIIY CTpATEHIKH OKBHP 3a OWIIO KOj€ HHAYCTPH)CKO
MOCTPOjCHhE:

1. Tlpomena morpomme eHepruje: JledbuHnucame yKYIMHHX €HEPreTCKUX MOoTpeda M €HEepreTCKOr
npoduiia MoCTpojemba ce CIPOBOIM pajad MPOLEHE PEeaTHOr 00MMa MOTPOIIHE KOjH Ce MOXKe
e(hHrKacHO MOKPUTH U3 OOHOBJBUBHUX HU3BOPA;

2. AmHanm3a JIOKaJHUX pecypca: VcnutruBame cnennUuIHIX METEOPOJIOIIKUX apameTapa (Op3uHa
BETpa U COJIAPHO 3pavyeH-€) Ha JIOKAIIMjHU paJu MpOoIleHe MOTEeHIIMjala TeHEpUCamka CHEPTH]E;

3. TlpopaudyH npoceuHor Tpoika nmpou3Boame enekrpuune enepruje (LCOE): ExoHoMcka aHanmm3a
koja oOyxBara kanurtaiHe (CAPEX) u omeparuBhe Tpomkose (OPEX) 3a BeTpoeHeprercke,
¢dotonamnoncke (PV) u cucreme xonnentpucane conapue enepruje (CSP);

4. Tlpomena cMmamema emucuja COa: [IpopadyH €KOJOMIKOT JOMPUHOCA KPO3 CMAamkEHhe eMHUCH]a
CO3, y3 nopeheme onepaTuBHOT U )KUBOTHOT 1ukiyca (LCA) TexHonoruja;

5. Wpentudukanuja onTUMaHE EHEpPreTcke CTpykType: OnrtuMmzanuja KoHUryparmje
OOHOBJbUBUX H3BOpa EHEPrHje y MHUJbY MaKCUMaJIHE EKOHOMCKE MCIUIAaTHBOCTH, Y3 CTpPOTO
MOIITOBAKE EKOJIOMIKHX OrpaHHYEHA.

Kaxko 6u oBaj Monen ¢GyHKIIMOHKCAO, TIOPE]] TOTa IITO C€ MOTIYHO 3aMemYyje TPUPOIHH Tac, HEOIMXOIHA
je u ymorpeba Oarepuja (O0JIOBHHX). Yiora Oarepuja je Ja HaJOKHAAE CTPYjy y TpEHyIHMa Kaja
OOHOBJBMBU M3BOPH €HEpPruje He pajne (Hema BeTpa, 00JIauHO BpEeME) Tako Ja rapaHTyjy Aa ce mnehu u
BaJbaOHMIIC Hehe HEOYeKMBAaHO WCKJbYUYUTH. Mako ce y pedepeHTHOM CIIeHapHjy KOPUCTE OJOBHE
Oarepuje Kao Moy3/1aHO CPENICTBO 3a O/IpXKaBakbe CHEPreTCKOT Omtanca, Oynyhu onTUMHU3aImOHN MOJIETTH
O6u Tpebasio Ja MHTETPHILY JHMTHjyM-jOHCKE OaTepuje paau mocTu3ama Behe eHepreTcke I'yCTHHE U
ykynHe epukacHocTd. CaMUM THM, pe3yiaTaTd TOOWjeHH Y WHIYCTPHjU YeNIHKa MPEBa3Hiia3e OKBUPE
M30JI0BaHE CTy[AHWje CiIydaja U yKaszyjy Ha TO Ja je TpaH3MLMja Ka OAP>KHUBOj MPOU3BOIM TEXHHUUKU
M3BOJIJbMBA 1 EKOHOMCKH OTIpaB/iaHa U 3a IPyTe EHePreTCKA HHTEH3MBHE MHYCTPH]jCKE TOTOHE CITMYHUX
KapaKTepPHCTHUKA..

VYnopenHa aHanm3a oOyxBaTa TpU pasziIMYUTE TEXHOJOTHjE KOje IMpEICTaBibajy CTyOOBE CaBpeMeEHE
enexTpuduKanuje: KOHIEHTpoBaHy conapHy eHeprujy (CSP), ¢poronanoncke manene (PV) u eneprujy
Berpa. Crnemmduunoct CSP TexHomorwje ornena ce y HEHOM TEPMOIMHAMHYKOM KapakTepy Koju
KOPHCTH COJIapHY TEPMAJIHY €HEPIHjy 3a KOTeHEpallnjy eIEeKTpUYHE €HEePrije U TEXHOJIOIIKE Mape, ycie
Yera ce M3/1Baja Kao MpuMapHH H300p 3a TUPEKTHY UMIUIEMEHTAIH]y y OKBHpPY cucTeMa nape. Hacynpor
TOME, CHCTEMH 3aCHOBAaHM Ha (DOTOHANOHCKO] €HEPTrUju W EHEPruju BeTpa MPUMAPHO TCHEPUIIY
eNeKTPUYHY EHEprujy, INTO 3aXTeBa HWHTErpandjy OAATHUX EJIEKTPUYHMX KOTJIOBa Kako Ou ce
3aJI0BOJBHJIE NTOTpeOe 3a MapoM HUCKOT MPUTHCKA 0e3 HapyllaBama OlepaTuBHE CTAOUITHOCTH.

KibyduHu HayyHHM IOTNPUHOC OBE aHAJM3€ jecTe YTBphUBame jacHe pasiuke u3Mel)y omeparuBHOT
CMambeHkha €MUCHja M CTBAPHOT EKOJOIIKOI yYMHKA MEPEHOT KpPO3 HETO eMHCHje TOKOM IIEJIOKYITHOT
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*KUBOTHOT muKiyca (eHr. Life Cycle Assessment, LCA). IloTrryHOM 3aMEHOM TIPUPOIHOT raca, CBE TpU
TEXHOJIOTHj€ OCTBapyjy HIEHTHYHO OIEpaTHBHO cMameme emucuje on 707597 tCOz/rogummbe.
MelhytuMm, pe3yntatd yka3yjy Ha HEOMXOMAHOCT y3uMama y 0o03up W T3B. , yrpaheHux emmcuja““ (€HT.
embedded emissions) HacTalMX TOKOM IPOU3BOMI-E, TPAHCIOpPTAa M HMHCTanauuje ompeme. Kama ce
ypadyHa U OBa IpeioneparuBHa (a3za, Xujepapxuja TEXHOJIOTHja IMpeMa HeTO roauiimkeM cMambey CO2
HEIBOCMHCIICHO (DaBOpH3Yje EHeprujy BeTpa:

o Enepruja Berpa (11 g CO2/kWh): Hajedukacuuja omnmuja ca HeTo cMamemeM ox 675930 t CO»
/Tof, TMITO j& pe3yyITaT EHEPreTCKH HajMame 3aXTEBHOT MPOIeca MPOU3BOIHE BETPOTYpOUHA,

e CSP cucrem (27 g CO2/kWh): [IpeacraBsba cpeuIimbe peniemhe ca HETO cMambemeM o 629 868
t CO2/rox;

e @oronanoncku cuctemu (48 g CO2/kWh): Ilokasyjy Hajehu nHTEH3UTET yrpaheHux emucuja
300T 3aXTeBHE MPOU3BOALE COIApHUX hemmja, pe3ynTupajyhu HajHIKUM HETO CMambemeM o1 569
413 t COy/roxm.

AHanu3a 0CeT/bMBOCTH Ha MpoMeHe KanuTtaHux TpoiikoBa (CAPEX) oTkpuBa 3HauajHEe pasiuke y
€KOHOMCKO]j cTabuinHocTu u3mel)y Texnosnoruja. YTBpheHo je na cy PV cucremu 3HaTHO OCETIBUBHjU Ha
MoYeTHE MHBECTUIIH]jE y TTopehemy ca eneprujom BeTpa. Pesynraru kBaHTH(DHKY]Y OBY OCETIBUBOCT KPO3
nopact CAPEX ca 500 na 1200 USD/kW:

o Kon enepruje Betpa, LCOE pacte ymepeno, ca 0,051 na 0,067 USD/kWh;

e Kon PV texnomnoruje, 3abenexen je omrpuju pact LCOE Bpemnoctu, ca 0,078 na 0,111
USD/kWh.

Osga Beha ocetssuBoCT PV cekropa npousniasu U3 creruduuHe CTpyKType TPOIIKOBA I JOMUHHpA
1ieHa Ha0aBKe COJIapHMX TaHesa U nparehe nHPPACTPYKType MO WHCTATTUPAHOM KHIIOBATy. Y KOHTEKCTY
MHYCTPHUjCKEe MpPHUMEHE, TJe Cy BelnKa onTepehema KOHCTaHTHA, €HEpruja BeTpa ce HU3/Baja Kao
€KOHOMCKH HajIIOBOJbHHU]A M €KOJIOIIKH HaJIPUXBaT/bMBHja OMIIHMja, HyAehy HajHIKY IIEeHy €HepTHje y3
MaKCHMAaJHY JIeKapOOHU3aLIH]Y.

AHanmn3a OCEeTJPMBOCTH Ha ydemrhe KOHBEHIIMOHATHHX TOpHBAa TOKa3yje Ja XUOpUAHM3aIuja CUCTeMa
MIPUPOHUM T'acoM IPE/ICTaBJba €eKOHOMCKH MCIUIATHBO MPEIa3HO pellee, ali HCTOBPEMEHO 3Ha4ajaH
EKOJIONIKK KoMIpoMuc. Pe3ynrati MonenoBama ykasyjy Ha To Ja moBehame yiena MpUpOIHOT raca Ha
50 % xonzuctentHo cMamwyje LCOE 3a cBe pazmarpane texHosoruje. OBaj mnaj TpOIIKOBA j€ JUPEKTHA
MOCJICANIIA PeAYKIIHje TOTPEOHNX HHCTAIMPAHKX KarmanuTeTa 00HOBJFUBUX U3BOPA M paTtehux cuctema
3a CKJIQJMINTEHE €Hepruje, mro apactudHo cHuxkasa nmouyetHu CAPEX. MelhytuMm, ca craHoBuiiTa
JTYTOPOYHOT MOJENIOBalkba W ONTHMH3AIIM]e, OBAKBa CTpaTerdja NUPEKTHO yrpokaBa MPUMAPHHU IIHJb
nekapOoHM3aIyje, 3aapkaBajyhn HeToO yribeHUYHHM OTHUCAK MOCTPOjeha Ha HUBOMMA KOJH MOT'Y IOCTaTH
€KOHOMCKH HEOJIP>)KHMBH ca pacToM nope3a Ha emucujy CO».

VY TOM KOHTEKCTY, MOTITyHa eJIeKTpu(uKalija UHIYCTPHjCKUX €HepraHa Ha 0a3u OOHOBJBUBHUX HM3BOpA
NpEeACTaB/ba TEXHUUKH M EKOJIOIIKM ONpaBlIaH HauyMH 3a jJekapOoHu3anujy. Ha ocHOBY pasmarpaHux
CIieHapHja M YCBOJEHUX YJIa3HHUX MapameTapa, UCTPaKUBAKEM j€ YTBPHEHO Ja eHepruja BeTpa, y OKBUPY
OBE aHajM3e, INpelCTaB/ba ONTHUMAIHO pelIee, jep OcTBapyje HajOosbe pesynrate mnpema o0a
kputepujyma. Ca eKOHOMCKOT aclieKkTa, €Hepruja BeTpa MMa HajHU)KU MIPOCEYHH TPOIIAK MPOU3BOAE
eJIEKTPUYHE €HEepTUje Y XUOPUIHOM clieHapujy Tae BeTap yuecTByje ca 50 % y oqHOCy Ha IPUPOAHU Trac
uzHocehu ceera 0,026 $/kWh. Ca exonomkor acniekra, 00e30el)yje MaKCUMaTHO HETO CMambEHhe EMHUCH]S
CO; Ha HUBOY LIEJIOT )KUBOTHOT 1HUKITyca (675930 t/ronumme). OBakBe NPeTHOCTH YUHU €HEPTHUjy BETpa
OCHOBOM 3a IPOjeKTOBak-E¢ EHEPreTCKU HE3aBUCHUX U HUCKOKaPOOHCKUX MHIYCTPHU)JCKUX KOMILIEKCA.
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Kako Om ce ouyBama omepaTMBHAa CTaOMJIHOCT W TEPMOAMHAMHUYKA DPAaBHOTEXa EIEKTPU(UKOBAHOT
crcTeMa, ONTUMU3ALMOHN MOJIE] YCIIOBJbaBa yBOHEHE eIeKTPUUHUX KOTJIOBA M MOY3JJaHUX CHCTEMa 32
CKJIQINIITeHe eHepruje. Mako xubpumHa penema ca (OCHIHUM TOPUBHMA, Y3 TPEHYTHO HUCKE IIEHE
NPUPOIHOT Taca, MPeACTaBsbajy MPHUBIAUYHY KPAaTKOPOUHY OMIIHMjY, PE3YNITaTH aHalIu3e yKasdyjy Ja je
MOTITyHA eNeKTpudUKaIrja Ha 0a3u eHepruje BeTpa IyropodHo Hajoosba cTpaTeruja. OHa He 00e30ehyje
caMo EKOJIOIIKY OJIP>KUBOCT, Beh 1 m1o0anHy KOHKYPEHTHOCT, MOIITO LIITUTH WHAYCTPH)CKE MOTOHE O]
NpOMEHE IIeHa TOPHBa U CBE CTPOXKHUX Mel)yHapOIHUX peryaaTuBa O eMHCHjaMa.

OBu 3akJbyulld MOTBphYjy Zla ce pa3BHjeHAa METOJO0JIOTHja MOXKE YCIIEITHO KOPHUCTHUTH Kao ajar 3a
CTpaTelIKo IUTaHupame, oMoryhasajyhu qoHocHonma oaiyka ja Mperu3Ho Je(UHHUINY TPEeHYTaK U
00MM MHBECTHIIN]a HEOTIXOTHUX 32 TOTITYHY TPAH3HIIH]y Ka HHIYCTPH]CKO] TPOU3BOILH Ca HYJITOM HETO
emucujoM. Hanmasee, pasBHjeHa METONOJOTHja IOKa3yje MOTEHIMjal 3a MpUMEHYy M Ha Jpyra
WHIYCTPHjCKa TTOCTPOjeHha, HE3aBUCHO Off BPCTE MPOM3BOME, KAMAIMTETa WU Teorpadcke JIoKaluje,
0JI YCJIOBOM oroBapajyher mpuiarohaBama JOKaTHUM pecypcuMa M CHEU(PUIHOCTUMA MTOTPOLIHE.
MeTtononoruja omoryhyje ma ce pa3aBoju ONEpaTUBHO CMamkhEHhE EMUCH]a Ol CTBAPHOT HETO CMAamkEeHha,
yTBphEeHOT aHaJIM30M LEJOKYIHOT kuBOTHOT IuKiIyca (LCA). ITokazaHo je 1a eMucHje u3 mpou3BoImbe,
TpaHCIIOpTa M MHCTAJal{je ONpeMe 3HAa4dajHO YMamyjy YKyIaH EKOJIOMIKM YYMHAK I[TOCMaTpPaHUX
TEXHOJIOTHja. AHajHM3a OCETJHMBOCTH Ha IMOYETHE WHBECTHIMjE je TOKas3ala Jia je eHepruja BeTpa
€KOHOMCKH cTabuinHuja o PV cuctema npu mpomeHama 1ieHa onpeme. McrtoBpemeHo, yTBpheHo je na
nosehame yaena npuponHor raca cumkasa LCOE anu yrpokasa musbeBe JekapOoHu3anuje, unHehn
XUOpUIHA pellema AYropodyHO PHU3HYHOM cTparerujoM. Ha ocHOBy Tora, €Hepruja BeTpa je
UICHTU(HUKOBaHA Kao ONTHUMaliHAa TexHojoruja, ca HajHwkuM LCOE u HajBehum HeTo cMmamemeM
eMHCH]a, ¥ TIPEJICTaBIba OCHOBY 3a CHEPTeTCKH HE3aBUCHE M HUCKOYTJHEHUYHE HH/YCTPH]jCKe KOMILIEKCE.
[Tornyna enextpudukaiyja Ha 6a3u eHepruje BeTpa ooe36elyje TyropouHy eKOHOMCKY OP>KMBOCT U
OTIIOPHOCT Ha TPIKUIITHE MIOKOBE, YMME CE TIOTBpl)yje /1a pa3BHjeHa METOAOJIOTHja MOXKE J1a C€ MPUMEHHU
3a CTpaTEelIKO IUIaHUPamke NMpeiacka Ka HyJAT0j HETO EMHUCH]H.

5.2.3 Cmpykmypna onmumuzayuja oucmpudymuene mpexce: Onmumusayuja Hueoa nape u
Konghuzypayuje pazmerueaua moniome

Enextpudukanmja WHIYCTPHjCKE €HEpPraHe TMpeMallyje OKBHpPE MPOCTe 3aMeHe (POCHITHHUX
ropuBa; oHa Hamehe norpedy 3a pyHIaMEeHTaTHOM peKoH(pUTypalujoM cucteMa nape. TpaaunuoHaiHe
€HEepraHe Cy IMpOjeKTOBaHE Kao IEHTPATM30BaHU CHUCTEMH Ca MaJIMM OpOjeM HHMBOA Tape, ITO YECTO
pe3yiTupa 3Ha4YajHUM TOIUIOTHUM TyOHMIIMMa y JyradykuM IIE€BOBOAMMA M TOTPEeOH 3a IONaTHUM
MIpErpeBamEeM Mape Kako O ce crpeunsia KOHAeH3alja TOKOM TpaHcnopTa. MHTerpanyja eaekTpuyHuX
komioBa u HRSG jemunuiia omoryhaBa [nerneHTpanuzalidjy NpOU3BOAKE Mape, W NPEHU3HH]E
yckiahuBame mMmapamerapa mape ca 3axTeBUMa IOjeMHAYHMX TEXHOJIOIIKMX IOTpollaya. Y OBOM
nornasiby ce kpo3 MILP monenoBame aHanmu3upa Kako M300p Opoja mapHUX BoaoBa (KOJEKTOpa) U
MIPOCTOpPHA pacrozesia pa3MemkrBaya TOIUIOTE YTUYY Ha YKYITHY €KOHOMCKY M €HEpreTcKy e€(UKacCHOCT
eJIEKTPU(PUKOBAHOT TTOCTPOjEHba.

Pesynratu ananuze moryhe enekrpudukanyje napHor cuctema y Gpadpuiy eTuiieHa Ipyxajy 3Ha4ajaH
YBHUIl Y €KOHOMCKY OJPXKHBOCT M OIIEPaTUBHY (NIEKCHOMIHOCT MOCTPOjeha. Y CKIIOMY OBE JOKTOPCKE
JHcepTalyje MCTAaKHYT je JOMHHAHTAH YTHIA] LIEHEe eJeKTPUYHE EHEepruje Ha YKYIHY CTPYKTYpy
TPOIIIKOBA, INTO JWPEKTHO YCJIOBJ/baBa OOJIMKOBAaHE OINEPATUBHUX CTpaTerHja M JUHAMUKY Oymyhux
MHBECTHLIMOHUX LMKIyca. PesynraTu aHanm3e OCETJ/BMBOCTH TOTBplYjy Ja TpXKHIITE TUKTHpA
UCIIAaTUBOCT TpaH3unuje. Kako Ou ce yTBpauo pHU3WK KOJU MPOU3HMIA3H U3 MeljyCOOHOT eroBama
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kautanaux (CAPEX) u omeparuBamx TpomkoBa (OPEX), y pamy je mpuMemeHO MOIEIOBame
HEM3BECHOCTH ca BapHjanujama of + 20 % 3a kanuranHe, onHocHO + 30 % 3a omepaTuBHE TPOIIKOBE.
OntuMmuzanyja KoH(UTypalHje MOCTpOojema Kpo3 MpoMeHy Opoja MapHMX BOJOBA W HHTETPAIU]y
MOAyJIapHE ONpeMe HyAM CTpaTelIKe CMEpHHUIIE 3a TMPOJeKTOBAE CEHEPreTCKH e(UKACHUX
MHAYCTPH]CKUX €HEpraHa ca CMalbeHUM €MUCHOHUM OTHUCKOM.

PesynTaTtu aHanuse 3aBUCHOCTH TOAMILIBLUX TPOIIKOBA U LIEHE €JIEKTPUYHE €HEPruje jJacHO MOoKa3yjy Aa
ce YHMTaBa E€KOHOMMKA IpOjeKTa HajoceT/bHBHje ofpakaBa Kpo3 omepatuBHe Tpomkose (OPEX).
Jluneapna no3utuBHa Kopemanuja maMehy OPEX u 1ieHe enextpudHe eHepruje y3pokyje moBehaHy
SHEepreTcKy TUHAMUKY CHCTEMa, YCIIOBJbaBajyhu HberoBy BUCOKY €KOHOMCKY OCETJBUBOCT Ha TPIKHUIIIHE
¢nykryaruje. [loceOHO je 3Ha4YajHA WACHTH(UKAIMja KPUTUYHE TPEJIOMHE TayKe Ha HUBOY IIEHE O]l
0,0275 €/kWh, e nonasu 10 u3jeaHauaBamba KalUTAIHUX W ONEPAaTUBHUX TpouikoBa. OBa BpeIHOCT
nedunuire ¢GyHIAMEHTAIHY EKOHOMCKY TpaHHIly: HWCIIO Hera je OIPKHBOCT IIpojekTa BolheHa
uHBecTHLIMOHOM edrkacHomhy (nomunantan CAPEX), 1ok n3Haj OBOT Ipara eKOHOMCKa U3BOJJBHBOCT
MPUMapHO 3aBHUCH O] KOHTPOJIC TMOTPOIIKke M eHepreTcke edukacHoctu (mommHanTaH OPEX). V
ycloBHMa pacTyhux IieHa eHepreHara, CTpaTerdje MaKCHMM3alije peKyIepaluje TOIIoTe U CMambemha
MOTPOIIHE EJIEKTPUYHE EHEpruje IMOCTajy €KOHOMCKH BHIIE ONpPaBJaHE Off CMamema MOYETHUX
KalUTaTHUX ylarama.

Kpo3 yBenene Bapujammje on + 20 % 3a CAPEX u £+ 30 % 3a OPEX, aHanu3a HEW3BECHOCTH jOII
MpEeIU3HUje KBAaHTU(PHUKYje KOJUKO j& NIeKapOOHM30BAaHW CHCTEM OCETJHbHB Ha CIIOJbHE TPIKUIIHE
¢axrope. upu omncer HensBecHOCTH 3a oneparuBHe TporukoBe (OPEX) je Mopao 6utu npumemeH jep
Cy IIeHE eJEKTPUYHE EHepruje Ha TPXKUIITY IOJIOKHE BEIMKUM OCHWIAIMjaMa, Y3POKOBaHUM
I00aTHUM MOJMTUYKUM TE€H3MjaMa U HOBUM eHepreTckuM npasuwinMa EY. Hacynpot tome, penatuBHa
CTa0MIIHOCT KalMTAJIHUX TPOILIKOBA MPOW3WIA3M M3 TPEABHIJBMBHX II€Ha MOXIYyIapHE ONpeMe U
CTaHIApAM30BAaHUX TPOIIKOBA MHCTananyje. Pesynrat ananmmse jacHO ykasyjy Ha mnorpely na
MHBECTUIIMOHA CTpaTerdja y HHAYCTPHjCKOM CEKTOpy He Oyne CcTaTMYHa HHTH 3acHOBaHa Ha
JIeTepMUHUCTUYKUM TpolieHama, Beh 1a ce yreMe i Ha IMHAMHYKOM MOZIETIOBalhY PU3UKA U JYTOPOYHO)]
HECTaOMIHOCTH IIeHA eHepreHara.

Y OKBHpY CTPYKTYpHE OIITUMU3ALIM]€, pa3MaTpaH je yTUlaj Opoja mapHUX BoAOBa (KOJIEKTOPA) Ha YKYITHY
€KOHOMH]Y TMIOCTPOjeHha, IPH YeMy je UIeHTU(DHKOBaHA ONTUMaTHA KOH(pUTypairja cuctema. Pesynraru
MILP monena noka3syjy na oneparuBHu TpoiikoBd (OPEX) koH3ucTeHTHO onafajy ca noBehameM Opoja
1eBoBoJia A0 rpanuie oa 21 mo 23 HMBOA, HAKOH 4Yera J0Jia3yd A0 HAMIOT M HECpa3MEpHOr mopacta
TpomkoBa. OBaj heHOMEH ce 00jalImbana ,,[ParoM CUCTEMCKE CIIOKEHOCTH “: TIPEKOPaUCH€ ONTHMATTHOT
Opoja HUBOA JOBOAM J10 TToBehaHe crienupuIHe TOTPOIIIHE Mape, IMTO 3axTeBa Behu eHepreTcKu YHOC y
eJIEKTPUYHE KOTJIOBE, Y3 HCTOBPEMEHH pacT MoTpolImhe noMohne enepruje. Ilperepana pparmenranuja
CUCTEMa Tape, NaKo TEOPH]CKHU HyIu 00JbY TOIJIOTHY MHTETPAIIN]y, Y IPAKCH U3a3HUBa majl e PUKacHOCTH
peKyIepalije ToIIoTe U PacT TPOIIKOBA OpXKaBamba, IITO MOCTaje MOCEOHO U3PAXKEHO Y CLEHApHjIMa
ca BHCOKMM IieHama eiekTpuuHe eHepruje rae OPEX mocraje amcomyTHO nomMuHaHTaH (akTop
€KOHOMCKE OJIP>KUBOCTH.

VY OKBHpPY CTPYKTypHE ONTHUMM3AlMje, U3y3eTaH 3Ha4ya] UMa TePMOIMHAMHYKA aJlalTUBHOCT CHUCTEMA,
Haj00Jbe IPUKA3aHa KOPEIaliyjoM u3Mel)y 1ieHe eJIeKTpUYHE €HEPrHje U CTOTIe peKyIepalije TOIIoTe y
HRSG jemuanmama (Qrec/Omax). Ca mopactom 1ieHe enekrpuuHe enepruje y omcery on 0,01 €/kWh no
0,113 €/kWh, onTuMu3aiimoHs MoOJEN yCMepaBa CHCTEM Ka MaKCHMaJHOM HCKOpHINNhEwmYy MOCTYITHE
eHepruje, nosehaajyhu mporenar pexynepanuje ca nodetux 23 % Ha vak 47 %. UnenrudukoBanu
npar on mpubmmkHo 0,05 €/kWh npencraBiba KpUTHYHY NMPEBOjHY TauyKy HAKOH KOje peKylepalidja
TOIJIOTE TpepacTa y MpUMapHU €KOHOMCKHM umrneparuB. Tume je morBpheHo na muterpanuja HRSG
jenMHUIIAa TIPeBa3WiIa3d CBOjy YMCTO TEXHWYKY HaMeHy W (DyHKIMOHHIIE Ka0 aKTUBHH EKOHOMCKHU
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crabunmsarop. [loBehameM pekyriepaliyje oTaaHe TOIIoTe, CHCTEM CYIIITUHCKU CMambYyje 3aBUCHOCT O]
SHEePreTCKd HMHTCH3UBHHUX EJEKTPUYHUX KOTJIOBA, YMME JUPEKTHO aMOPTH3yje HEraTUBaH YTHUIA]
TPKUIIHUX IOKOBA HA YKYITHE OTNIepaTHBHE TPOIIKOBE.

Pesynratu ananuse aeduHUITY €eKOHOMCKY M3BOJJBHBOCT €HEpraHa Kao TWHAMHUUYKY (YHKIIH]Y Koja ce
dbopmupa 1oJ| yTHIajeM TPKHUIIHHUX [IeHa M KOH(QUTypaluje MocTpojema. Mako KanuTaaHu TPOIIKOBH
(CAPEX) npencrabajy 3Ha4ajHY IOYETHY OapHjepy, HAKOH MpeJiacka IeHe eJICKTPUIHE EHEPTH]je U3HA]T
npara ox 0,0275 €/kWh, mHUX0B yTHIla) HA €KOHOMCKY HCIUIATUBOCT TPOjeKTa Ir'yOM Ha 3Hauajy y
nopehemy ca nomuHanTHuM ornepatuBHUM TporrkoBuMa (OPEX). Crora, Oynyhe cTpareruje pa3soja u
ONITUMH3Aallj€ OBAaKBUX CHCTEMa Mopajy OuTH (okycupaHe Ha aBa (yHAaMEHTaJIHA MpaBIia: MPBO, HA
TeXHUYKA peIlIekha Koja CHWXKABA]y CHenu(UUHYy TOTPOIIKY EHEpPruje Kpo3 CTPYKTYPHY
pexoHpHrypammjy Mpexe (HIp. Kpo3 ONTHMalaH Opoj MapHUX BOAOBA) M JPYro, Ha TPETHPAHE
peKyIepalyje TOIIOTe Ka0 CTPATEHIKOT 0a0paMOSHOT MeXaHHW3Ma MPOTHUB CUCTEMCKE HECTAOMITHOCTH
Tpkumta. OBU pe3ynTaTy NpyXajy YBpCTY HayyHY HOAJIOTY 32 KpeHpame HOBE EHEpreTCKe MOJIMTHKE U
WHBECTUIIMOHUX CTpaTerdja 4dju j& MPUOPUTET OlepaTHBHA (PIEKCHOMIHOCT U OTIOPHOCT, YMECTO
TPaIUIIMOHATHOT (POKYCa HAa CMambEHhe MMOYETHUX yiarama.

CTpyKTYypHOM ONITUMH3AIN]OM TUCTPUOYTUBHE MPEKE OCTBAPEHU Cy ciellehn JONpUHOCH.

YTBpheHa je rpaHuIia CUCTEMCKE CIOKEHOCTH NUCTPUOYTHBHE MpEXe Iape, mpema Kojoj OnTHMaliaH
Opoj mapHuX HUBOA M3HOCH 21 110 23, n3HaA yera onepaTuBHU TPOILIKOBHU HAIJIO pacTy ycien nosehane
MOTPOIIkE TTape U onajama eprukacHOCTH pekynepanwje Tomiore. OBH pe3ynTaTh MoKa3yjy Ja mojena
cucTeMa Tape y Mpakch MOXKE CMamHTH €KOHOMCKY edukacHocT. Mako Teopujcku omoryhasa 0osby
TOIJIOTHY MHTETPAIIH]y, Y CTBAPHOCTH JOBOIH 10 BEhHWX TPOIIKOBA.

AHaM30M HEU3BECHOCTH j€ KBAaHTH(HUKOBAHA OCETJHMBOCT JIEKApOOHM30BAHOT CHCTEMa Ha CIIOJbHE
Tp>KUIIHE (BaKTope, MpU YeMy je yrBpheHo aa 1eHa enekrpudne enepruje ox 0,0275 €/ kWh npexncrasiba
€KOHOMCKY TpaHMIy HWCHOJ Koje JOMHHHUpAjy KamuTajHa yiarama, JOK HW3HaJI e Npeosialyjy
OTIepPaTUBHU TPOIUIKOBH.

ITokazano je na HRSG jenunuiie GpyHKIMOHHUIITY Ka0 aKTUBHU €KOHOMCKH CTaOMIIM3aTOp: Ca pacTOM IIeHe
€JIEKTPUYHE CHEePrHje CTENEeH peKyIepalyje TOIIoTe pacte, Mpu yemy mpar oxa npuoamxxo 0,05 €/kWh
NpEeACTaBba KPUTHUHY TIPEBOjHY TauyKy HAKOH KOjeé peKylepalyja TOIUIOTe I0CTaje MpUMapHU
eKOHOMCKH MMIIEpPaTHUB.

Ha ocHOBy HaBeneHor, neduHHCaHa je WHBECTHIMOHA CTpaTervja ycMepeHa Ha OIepaTHBHY
(IeKCUOMIIHOCT W OTIIOPHOCT CHCTEMa, 3aCHOBAaHA Ha CTPYKTYpHO] PEKOH(PUTYpaIUju Mpexe |
TpeTMaHy peKyInepaluje TOIUIOTe Kao CTPATEeIIKOT o10paMOeHOr MeXaHu3Ma.

5.2.4 llpumena xubpuonoz mooena y onmumuzayuju cucmema nape

Y OBOM MOmMaBJby MPHUKA3aHU CYy PE3YJITaTH MpPUMEHE XUOPUIHOT OKBHpPA 33 MOJEIOBAHE
EHepreTcKor cucreMa (pabpuke eTuiieHa, KOju MHTETpUIle TeTePMUHUCTHYKE jeJHAYMHE 3aCHOBaHE Ha
(byHIaMEHTATHUM TIPUHIMIIAMA Cca BEINTa4YKUM HeypoHCKUM Mmpexkama (ANN). Kpos cumynamuje
Pa3NIMYUTUX ONEPAaTHBHUX CIIEHAPHja, KBAaHTU(HUKOBAH je YTHUIIA] KJbyYHHX €KOHOMCKHX Iapamerapa,
TIpe CBera IIeHa MPUPOTHOT Taca u opesa Ha emucHjy CO», ka0 U pagHux Kapakrepuctuka Typouna (RT-
1, RT-2 u RT-3) na ykynue onepatuBHe TpoiikoBe (OPEX). OBakaB npuctyn omoryhasa mpenusHo
neduHUCamkE OCETIHUBOCTH CUCTEMA Ha TPXKUIITHE (QIIYKTYyaIlHje v IPOMEHE y onrtepehermy onpeme, mTo
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j€ oI CYIITHMHCKOT 3Hadaja 3a WACHTHU(UKAIHM]Y KPUTHYHUX Tadyaka E€KOHOMCKE ONTHMH3AlUje H
JTYTrOpOYHE CTA0MIHOCTH IOCTPOjCHha.

Pesynratu noOujeHr mpuMEeHOM XHOpPUAHOT Mojena notBphyjy aa, ciayxehu kxao ,,AUTHTAITHHA
KOPEKTOP®, MOZIENI MOYKE MPELM3HO Aa CUMYyJIHpa HEJIMHEApHO JMHAMHYKO MOHAIIAke CHCTEMa YaK U Y
yCcIOBMMA Kajia HEMa JOBOJBHO MEpHHX NojaTaka. Bucok cremeH ciarama usmely mpensubeHux u
CTBAapHUX HM3JIa3HUX CHara TypOMHA, y3 HUCKE BPEJHOCTH CPEII-€ allCONyTHE MPOLEHTYyaIHEe TPEIIKe,
J0Ka3yje KOJIMKO je mper3Ha ANN KOMITOHEHTa 3a MPUKa3 CIOKEHUX TEPMOIMHAMUYKUX UHTEPAKIIH]a.
HerapHa ananuza ocet/buBocTd OPEX Ha €KOHOMCKE M TEXHMYKE MapaMeTpe Mpyxa JOHOCHUOIMMA
OJTyKa CHAXKaH ajlaT 3a CTPATEelIKO IUIAHMpAme M aKTMBHO ONEPATHUBHO yIpaBibame, omMoryhasajyhu
Op3y azanTanujy mocTpojemha Ha TPKUIIHE IIOKOBE M IPOMEHE Y PEryJIaTOPHUM OKBHPUMA.

Ananu3a HecTaOMIIHOCTH IIEHA U TOope3a, CIPOBEIeHa KPO3 MPEeIIoKeHH KOMOMHOBAaHH MOJIEI,
jacHo moTBplhyjy Aa 1meHa mpupoaHor raca u mnope3 Ha emucujy CO:2 mokasyjy MO3UTHUBHY JIMHEApHY
Kopenaiijy ca oneparuBHuM TporikoBuMa (OPEX), anu ca pyHaaMeHTamHUM pa3iukama y JUHAMUIN
yrunaja. Pesynratu ykasyjy Aa KpuBa mope3a Ha €eMUCH]y YIIJbeH-IHOKCHIA TMOCEeayje 3HaTHO CTPMUjU
HaruO, IITO yKa3yje Ha BHCOKY JIOKAJHY OCETJEMBOCT CHCTEMA: YaK M PEJaTHBHO MaJie IIPOMEHE YHYTap
ofipeheHNX perylaTopHUX OKBHpa MOTY M3a3BaTu Hariie (UIyKTyanuje TpoikoBa. Hacynpot Tome, eHa
NPUPOIHOT raca Bapupa y 3HaTHO HMIMPEM aIlCOyTHOM OTICETY, YMMeE IT0CTaje JOMHUHAHTAH KyMYJIaTHBHU
(bakTOp KOjU TUKTHpA TYrOPOYHU €KOHOMCKHM TEpPET TOKOM YHUTABOI PAJHOI OICera mocrpojema. 13
OBOTa MPOM3UJIA3U 3aKJby4ak J1a, MoK nmope3 Ha CO» nenyje Kao ,,omrap mapamerap Koju 3axTeBa Op3y
ajanTanyjy W IJIaHWpame, lIeHa raca IpeAcTaB/ba OTNEpPaTMBHU TPOLIAK 4HMja HecTaOWiIHOCT Hamehe
nmotpely 3a TyropovYHUM YrOBOPHUMA O CHAOICBambY.

Hanasee, netasbHa mpolleHa yTHUIlaja MOjeJMHAYHE ONpEME Ha YKYNHY €KOHOMH]Y CHCTeMa
OTKPHBA KJbY4YHA OZICTYIIakha Y MaprUHAJIIHUM TPOILKOBUMA IO jeqUHULIN ITpou3BeneHe cHare (MW). Ko
TypOUHE 32 KOMIPecop KPEKOBaHOT raca, Koja peacTaBjba IpUMapHH MOTPOLIaY MEXaHHUYKe EHEPTHje y
cuctemy, yrBpheHo je na mosehame cHare ca 7 MW Ha 14 MW noBoau 10 CKOpO JIMHEApHOT pacTa
TpOIIKOBa ca mpubmmkHo 32,8 Ha 38,9 MunnoHa jonapa. JJupekTHa 3aBUCHOCT TPOIIKOBA O MPOTOKA
nape W MOTPOIIHEe TOPUBA YMHHU OBY JEAMHHIY TIPUMApPHOM y €KOHOMCKO] onTUMU3aiuju. Mehytum,
XUOPUIHH MOJIEN j€ UACHTU(HUKOBAO J1a IPOMUIIEHCKA TypOrHa ITOKa3yje joIl CTPMHUjHU IMOPaCT TPOIIKOBA
(ca41,3 na 48,6 Munmona gomapa y orcery ox 7 1o 12 MW), mto ykasyje Ha Behe MmapruHaiHe TPOIIKOBE
ycnen cnenu(pUUHUX TEePMOAMHAMHUUYKUX YCJIOBAa pajia WM MOTEHIUjaliHe Aerpafanuje e(pUKacHOCTH.
Hako eTuneHcka TypOMHA paau y 3HATHO MameM KalalUTeTy, 3a0elIe)KeH PEIaTUBHO BEIMKH CKOK
TpomkoBa y yckoMm omcery cHare (1,25-2,4 MW) je nedunume kao ,KpUTHYHY TauKy* BHCOKE
OCETJbUBOCTH Il MMHUMAJIHE IPOMEHE y pajy MOTy HEIUIaHUpaHO onTepeTUT OyieT. OBU pe3yaTatu
J0Ka3yjy Ja ce MakCUMaliHa IpO(QHUTA0MIIHOCT MMOCTHKE UCKJbYUHBO KaJla ce yIpaBJbambe pecypcuMa u
nepdopMaHcama MOjeIMHAYHUX JeANHHIA TOCMaTpa Kao JeIWHCTBEHH CHCTEMCKH W3a30B, MPU YeMY
XUOpUIHU Mozaen omoryhaBa JOHOCHOIMMA OIUTyKa J1a MPETNo3Hajy W HEYTPAIWILy OBE HEJIMHEapHE
TPOIIKOBE y PEaJIHOM BPEMEHY.

AHanu3a MapruHajJHUX TPOIIKOBA M TEPMOIMHAMUYKE €(DUKACHOCTH 3a MPEOCTaly POTALUOHY
OIpeMy JONIATHO yKa3yje Ha CIIOKEHOCT EKOHOMCKE ONTHMH3aluje MmocTpojema. Kox mpomumieHcke
TypOuHe oapel)eHa je cmuuyHa 3aBUCHOCT CHAare M TPOLIKOBA Kao KOJI IIaBHOT KOMITPECOopa, ajii ca 3HaTHO
OLITPHUjUM Harubom: y omcery care ox 7 MW no 12 MW, onepaTuBHM TpOLIKOBU pacty ca 41,3 Ha 48,6
MUIMOHA Aonapa. OBako BHCOK MaprMHajHHM Tpollak mo jeauHunu cHare (MW) cyrepuiue na oBa
JeAMHUIA pay y TEPMOAMHAMUYKY Ma-€ MMOBOJFHUM YCJIOBUMA WM MTOCEeAyje crenrruiHe onepaTuBHe
3aXTeBE KOjU HecpazMepHo onrepehyjy Oyner. M3 oBora mpousuiasu jacHa HHXKEHEPCKa Mpernopyka 3a
UMIUIEMEHTALM]y TPEIU3HOT yIpaBJbamkba MPOTOKOM Iape Kako OM ce CHUCTeM 3a/pikao y 30HU Behe
€(UKaCHOCTH U TUME CMabUIIN YKYITHU TPOILIKOBH.
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Nako eTmiieHcka TypOMHA KapaKTEpHIIIe MambH ariCOTYyTHH MOpacT Tpomikosa (ca ~38,5 Ha ~39,6
MWJIMOHA J0J1apa), XUOPUAHN MOJIET j€ YOUHO PEaTUBHO BEIUKU CKOK Y U3Y3€THO YCKOM OIICETy CHare
(1,25 MW — 2.4 MW). OBakBa BHCOKa JIOKaJHa OCET/bUBOCT yKa3yje Ha TO Ja YaK ¥ MHUHUMAaJHE
NPOMEHE y pajy jeMUHHIIA MAmET KaraluTeTa MOTy UMaTH 3HauajaH CUCTEMCKHU YTHIAj HA €KOHOMCKY
crabunHoct. CTora, 4ak U ofnpeMa Koja ce cMaTpa CeKyHJapHOM M0 KanaluTeTy 3aXTeBa CTPOTU HAA30p
u ,,()MHO ToJIeIIaBamke’ pay clpeyaBamba HEIUIAHUPAHUX TPOILIKOBA KOjU Cy MOCIeIuIa HeTMHeapHUX
OTIEpPaTUBHUX PEXKUMA.

Cunresa pesynatara ynyhyje Ha WHTETpajHH MOJET CTPATELIKOT YIPaBJbama Yy KOjeM ce, C
003UpOM Ha JOMHHAHTAaH YTHIA] [IEHE MPUPOIHOT raca Ha ONEpaTHBHE TPOIIKOBE, EKOHOMCKU PH3HK
MOJKe yOJIa)KUTH Ha JIBa OCHOBHA HAauMHA: TyTOPOYHUM yroBapameM cHabOeBama, ynMe ce lieHa (pukcupa
YHampe/l, WId oclamamkeM Ha (prekcHOMITHOCT y M300py eHepreHara, ynMe ce oMoryhaBa 3aMeHa
CKYyTUBET TOpHBa MOBOJFHUJUM KaJia TPIKUIITHE MPUITHKE TO J03BoJiE. FICTOBpeMEHO, BUCOKA OCETIJHHBOCT
Ha nope3 Ha CO> Hamehe nmoTpedy 3a cranHuM mpahemeM Impormca 0 eMUCHjaMa | U3paJoM CIieHapHja
3a Op30 mpuiarohaBame HOBUM PETYIATOPHUM OrpaHmueruMa. J[ok TypOuWHA 3a KpEKOBaHU rac Mopa
paIuTH Y ONTHMAITHOM OTICETY €(PUKACHOCTH Ko IIAaBHH ITOTPOIIIaY, IPOIUIICHCKE U ETHIICHCKE TypOHHE
3axTeBajy MoceOHy MaKiby 300T BUCOKUX MapTUHATHUX TPOIIKOBA M O0CET/FUBOCTH. KOHAYHM 3aKIbydak
MpUMeHe XUOPUTHOT MOJIelia jecTe J1a ce HajOOJb EKOHOMCKH Pe3yNTaTh MOCTHKY Kajia Ce yIpaBibambe
[[eHaMa pecypca, perylaTopHHM pHU3HIMMa B TepdopMaHcaMa ompeMe mocMaTpa Kao jeTUHCTBEHH
CHCTEMCKH u3a30B. ONepaTMBHM TPOIIKOBH CHCTEMa Mape HHCY CaMO TOCIEIUNa MPOIECHUX
napamerapa, Beh cJIokeH UCX0 AMHAMHYKE WHTEPAKIIMje TPXKUIIHUX YCIOBa, TOPECKUX onTepehema u
CTeTeHa JIeTpaialyje ornpeme.

VY cerMeHTy nmpuMeHe XHOPHUIHOT MOJIea y ONTHMHU3ALUjU CUCTEMA TTape, U311Bajajy ce cieaehu
JTOTPUHOCH.

[ToTBpheHO je BUCOKO cllarame pa3BHjeHOT XUOPHIHOT MOZIeNIa ca PeaTHUM MOJJalliMa, YaK U Y yCIIOBUMA
HEJJ0CTaTKa MEPHHX IT0JIaTaKa, IITO T'a YUHH ITO0Y31aHIM KOPEKTOPOM 32 YIIPaBJhambe y PEaTHOM BPEMEHY.

AHanm3oM je pa3BojeH yTHLIaj LieHe IpUpoaHor raca u nopesa Ha CO2 Ha oneparuBHe Tporkose. [Topes
Aeryje Kao KpUTHYaH mapamerap, ca CTPMUM HarnOOM M BHCOKOM JIOKQJTHOM OCETJbUBOIINY, TOK IIEeHA
raca Bapupa y UIMpEM OIICETy M NpeACTaB/ba JOMUHAHTAH (PAKTOp JyrOpOUYHUX ONEPATUBHUX TPOIIKOBA.

YTBpheHe cy u 3Ha4ajHEe pa3uKe y MaprHHAIIHAM TPOITKoBUMa TypOuHa. [lojenmune TypOuHe mokasyjy
CTPM pacT TPOIIKOBA IO jeNWHHUIM CHAre, JOK Apyre, YINPKOC MaJioM KaraluTeTy, MpPeACcTaBIbajy
KPUTUYHE TaYKe BHCOKE OCETJHUBOCTH, jep MUHHMAJIHE MPOMEHE Y FbUXOBOM Paly MOTY HETUITAHHPAHO
OIITEPETUTH OYIIET.

Ha ocHOBy cBHX HaBEICHHX aHaJM3a, TOKA3aHO je J1a ce HajOOJbH EKOHOMCKH PEe3yJITaTH IMOCTIKY Kalia
ce IIeHe pecypca, PEerylIaTopHH PU3UILK U nepdopMaHCce onmpeMe oCMaTpajy 3ajeJHo, Kao jeJMHCTBEH
cucteM. Y TOM CMHUCIHY, Ae(pHHUCAH je WHTETPaTHH MOZEN CTPAaTelIKOT yrpaBibama. OBaj Momeln
o0yxBaTa TyropoYHO yroBapame raca, npaheme peryaaruba U ONTUMU3AIIN]Y pacloielie mape, YuMe ce
CMamyjy paIHH TPOIIKOBH CKYIIE OIIpeMe.

Pesynratu npuka3aHu y OBOM IOTJIaBJbY 3aBHCE O]l HM3a YIa3HUX MPETIOCTABKH Koje onpelyjy ooum y
KOjeM Ce 3aKJbydlld MOTY NPEHETH Ha JApyre MHIycTpujcke cucteme. OBO yKJbydyje YCBOj€HE IIEHE
eHepreHara U HUXOBY IPOjeKTOBaHY AMHAMUKY, rpernoctaBibeHe BpeqHoctu CAPEX u OPEX upja
HECUTYPHOCT JHUPEKTHO yTHY€ Ha HJAEHTU(UKOBAHE TpAaHUYHE BPEIHOCTH, KBAJIUTET U OOUM
MHIYCTPHjCKUX MOJaTaka KOpUIINEeHUX 3a MOJeIIaBamke mapaMerapa JIeTePMUHUCTHUKUAX U XUOPHIHUX
monena, kao u LCA ¢akrope koju 3aBuce Of JIOKalWje, TEXHOJOMIKOT Tpoduiia MOCTpojema H
nepuHuCcaHUX rpaHuna cucteMa. CTora, 10K METOAOJIONIKN OKBUpP (cTpykTypa MILP mMonena, nmpuctym
XUOPUIHOT MOJETIOBamkha, HaYMH Je(UHHCAha TPAaHUYHUX BPEIHOCTH) TOKa3yje KOH3UCTEHTHOCT W
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NPEHOCUBOCT, KOHKPETHE KBAHTHTAaTHBHE BPETHOCTH MPEACTaB/bEHE Yy OBOM IIOTJIABJbY BaXe 3a
aHaJM3UpaHe CTyJHUje ClIyyaja W 3aXTeBajy MOHOBHY IPOBEPY IPU NMPUMEHU HA APyre WHAYCTPHUjCKe
CHCTEME.
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6. 3akipyuak

MeToa0JI0IIKH OKBHP €HEPreTCKe ONTUMHU3AIN]E U IeKapOOHU3aIHja EHEPTeTCKUX MOCTPOjeHha
NPEJICTaBIbajy UMIIEPATUB CAaBPEMEHOT MHIYCTPHUjCKOT pa3Boja. Y CPeaUIlITy UCTPaXKHBamba je aHAIN3a
TEXHUYKUX YCIIOBA M MIPEJHOCTH IIpeTacka Ha 0OHOBJBHBE H3BOPE EHEPTIHj€e, KPO3 MHTEIPHUCAHH IPHUCTYII
KOju 00jenbyje ONTHMHU3AIMjy Tmpoleca U enekrpupukanyjy. [lonasHy OCHOBY YMHU aHailu3a pajaa
€HEepraHe, Yju pe3yaTaTH oMoryhaBajy 3HauajHO CMambeHhe EHEPTETCKUX TyOUTaKa U jaCHO Ie(pUHUCAHE
rpanune u3Mely KamuTalHUX M ONEpaTHBHUX TPOIIKOBa. Y IMJbY e(pHKacHOr Bohema U mpahema
mpoueca y peaJHHM YCJIOBHMA, YCHENIHO je TNPHUMEHmEH XHOPHIHM IPUCTYH 3a mpeasuhame
ONepaTUBHUX MapameTapa paja eHeprane. JledpuHrcana je JyropodHa crparervja aekapOoHHU3aluje u
yTBpheH 3Hauaj BOJIOHUKA KA0 KJbYYHOT €HEPreHTa.

[IpumMeHOM AEeTepMUHHCTUYKOT MOJeNa y aHalu3u paja TpU KOMIIpecopcka cuctema (3a
KPEKOBAaHHU Tac, MPONMUJICH U €TUJIEH) MOoBe3aHa Ha mapHe TypOuHe y (abpumu ertuinena, yrBphena je
3HaudajHa Jerpanainyja omnpeme. CBohemeM cUCTEMa BHUIIECTETICHHX KOMIIpecopa Ha (yHIaMeHTaliHe
Mojiene 6J10KoBa, 0o je Moryhe MCcTOBpeMeHO MPOLEHUTH NephopMaHce MOjeAMHAYHUX jeAUHUIA U
aHAJIM3UpaTH LEJOKyNaH CHUCTEeM mape, unMe je oOyxBaheH mel)ycoOHHM yTHIa] MapHUX TypOWHA U
KOMIIpecopa Ipyu NPOMEHJbUBUM YCIIOBHUMA pajia.

Hajsehu man edukacHocTH, yTBpeH Ha aHATM3UPAHOM TIOCTPOjeHbY, j€ KOJI CHCTeMa 3a KPEKOBaHHM rac,
ca TIPOCEYHOM JICBHjaIlljOM TOTUTPOTICKe eukacHOCTH oA 15 % u maom MexaHndke e(h)UKacCHOCTH ca
npojekroBanux 97 % Ha 92,4 %. 3aMeHa OBOT cucTeMa €JIEKTPUYHUM MTOTOHOM OH JTOHeNa AUPEKTHY
ymreny enepruje ox 10 % u cmameme onepaTuBHUX TpoukoBa o1 5 % 10 7 %.

Ha ncrom noctpojemy, Koj crucTeMa 3a MpOMWIEeH U €THIIEH O/ICTYIamka Cy 3HATHO Mama, IITO MOTBphyje
n06po crame onpeme. [lomurporicka epuKacCHOCT MPOMMICHCKOT CHCTEMA O/ICTyMa y mpoceky o 1,4 %
10 4 % 1o creneHuMa, y3 MexaHuuky edukacHocT on 94,7 %, 6nucky mpojekroBanoj. Kon eTmienckor
crcTeMa OfICTyINama NoIuTporcke epukacHoctu kpehy ce ox 3 % 1o 6 %, 10Kk MexaHUYKa e(hUKACHOCT
uzHocu 95 % no 96,2 %, mro yka3zyje Ha MUHUMAJIHY Jerpajanujy nepdopMmancu TypOouHe. 3a oba
cucTeMa yOo4eHO je 1o0po ciarame Mojesia ca MPOjeKTOBAaHUM BPEJHOCTHMA, HapO4uuTO Npu Behum
MIPOTOLIMMA.

KibydHu TONpHHOC NpUMEHE JeTePMHHUCTHYKOT MPHUCTYIA OTJIeia Ce y Pa3BOjy MoOJena 3a Moy3aaHy
MPOLIEHY MOJUTPOIICKE €(UKACHOCTH y pealHOM BpeMeHy, ca noBehaHoMm TayHomihy Npu BHUIIUM
3alPEMUHCKUM TIPOTOIIMMA, YHMME C€ MpeBaswia3d MpoOJeM oclamama Ha CTaThike (adpuuke
cnenuukanyje. Pesynratu aHanuse mo cTeneHy KOMIIPECHje MCKOpUITheHH cy 3a dopMupame Oase
noxaraka 3a MILP mozen, unme je omoryheHo moBe3HBame CTBAPHOT CTama OMPEME Ca CTPATEIIKUM
OJUTYYMBabEM O MHBECTHIIM]jaMa U eJICKTpUPHKAIIH]H.

[Tpumena MILP mornena Ha aHaJIM3UPAHOM CHCTEMY Mape y (habpuly eTHIIeHA je J0Bea 10 HU3a
3HauajHUX pesynrara. Perpodur cucrema mape y ¢abpuiin eTuieHa KOju Moapa3syMeBa WHTErPAIHjy
eJIEKTPUYHHUX KOTJIOBA, Mperpejaya U KOTIOBAa HA BOJOHUK KPO3 TPU pasziIHuuTe KOH(UTypaluje ce
MMOKa3a0 TEXHUYKH U3BOJIJBUBUM Y3 3HAUaJHO CMamkEemhe EMHUCH]e yribeH-auokcuaa. Kondurypamuja ca
KOMIUIETHOM eJeKTpH(UKaLjoM oMoryhasa MmoTmyHy jAekapOOHH3alMjy, KOja MaKo 3axXTeBa 3HadajHa
MOYeTHA yJarama, pe3yJTHpa HajHUKOM TMOTPOIIKHOM €HEprHje, 3aXxBasbyjyhu BHCOKO] e(pUKacCHOCTH
ellekTpuyHe ompeme. Besa u3mel)y ykynmHuX TpomIkoBa eHepraHe M cMamema emucuje COz mma
HenMHeapaH Kapaktep. MneHTudukoBaHa je KpUTHYHA TPEBOjHA TavyKa MPHU CMamelkhy €MHCHjEe Ha
npubmkHO § t/h, Kaja yKynmHH TPOLIKOBHU JTOCTIXKY MakcuMyM. OBO yKasyje Ha IOCTOjame ,, XUOpUIHe
30HE™ y K0jOj j€ IeTMMHUYHA eJIeKTpu]uKalja eKOHOMCKH HajHETIOBOJbHH]a. Y TBPHEHO je 1a BOJOHHK
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Mpe/ICTaB/ba KJbYUYHY aJTepHATHUBY Koja 00e30ehyje crabuiiHe orepaTHBHE TPOIIKOBE. YKOJIUKO IeHA
enexktpuuHe eHepruje npehe mpar ox 3,25 $/kWh, cuctem npeycmepaBa ontepeheme ca eneKTpuIHUX
KOTJIOBAa Ha KOTJIOBE Ha BOJOHHUK Kako Ou ce 00e30eamiia eKOHOMCKa OAP)KUBOCT. AHaM3a je rmokas3ana
11a BUCOKE CTOIIE Imope3a Ha yribeH-auokens (o 130,8 $/t CO2) 3HauajHO MEHajy €eKOHOMCKY TUHAMUKY,
yuHehH TpaguImoHaIHe KOH(UTypalrje Ha IPUPOIHU Trac MOTITYHO HEOAPKUBUM. Y CIIEHapHjUMa ca
BHUCOKHMM TaKcaMa Ha YIJbeH-IMOKCHI, eleKTpH(]HKaluja mocraje NpuMapHu MEXaHU3aM 3a OuyBambe
MpoGUTAOMITHOCTH TIOCTPOjeha. Y YCIOBHMA IMOTIYHE JeKapOOHM3AIMje M BUCOKHX IIeHA €JIEKTPUYHE
eHepruje, NMpou3BO[a Iape BHUCOKOI NPUTHCKa Hamehe NpUMeHy BOJOHHYHHUX KOTJIOBA YMECTO
WCKJBYYMBO EJIEKTPUYHHUX, YAME C€ YyBa KOTCHEPAIMOHU IMOTEHIMjal U o0e3behyje pan TypOuHa y
HU3BOJHMM Ipoliecuma cenapanyje. HaBenene rpanune (mpubmmkHo § t/h, 1ieHa eIeKTpudHe eHepruje
ox 3,25 $/kWh, mopecka crona no 130,8 $/t COy) cy cneunduvne 3a pa3mMaTpaHu CHCTEM U YCBOjCHE
yJia3He mapaMmeTpe, aju yKa3yjy Ha OIIITH oOpa3al] 1o KojeM KOMOUHAIIH]ja [IeHe eHepreHara U TakCH Ha
CO2 onpehyje ekoHOMCKH ONTUMATHU MyT AekapOoHu3anuje. [lornyna enexkrpudukamnuja (emucuja CO»
0 t/h) ce mokasaa UCTUTATUBHU]OM OJ1 ICTUMHUYHE, jep ce yKIamameM PocHIHuX ypehaja ykuaajy odasese
miahama nopesa Ha CO; y3 uctoBpeMeHo Kopuinheme Behe eHepreTcke e(puKacHOCTH Koja IMOTHYE O
eJIEKTPUYHE OIpeEMeE.

Pa3smarpame ™MoryhHocTH 3aMeHe (HOCHITHHUX TOpHBa OOHOBJPMBHMM HW3BOPHMMA €HEPTH]jE,
CIPOBEJICHO Ha MOceOHOM mpuMepy mocTpojerma kamanurera 300000 ToHA Yenrka MECEYHO, MoKa3ao
j€ J1a CBe TpH TEXHOJIOTH]j€: EHEPryja BeTpa, KOHIIeHTpHUcaHa conapHa enepruja (CSP) u dhoronanoHcku
cucremu (PV) octBapyjy uaeHTHYHO omepaTuBHO cMameme emucuja (707 597 t CO2/god). MehyTum,
camieaBambeM LeJI0OKynHOT KuBOTHOT 1ukityca (LCA aHanM30M) HETO €KOJIOMIKM YUYHWHAK Ce 3HAYajHO
Mema: enepruja Betpa (11 g CO2/kWh) npexncrasiba HajeuKacHUje pelIeme, 10K Cy (HOTOHAIOHCKU
cuctemu (48 g CO2/kWh) Hajmame NOBOJbHU Cca €KOJIOMIKOT acrekTa. EkoHoMcka aHanm3a ykasana je Ha
Belly cTaOMIHOCT eHepruje BeTpa Yy OIHOCY Ha (POTOHANIOHCKE CHCTEME, Ca MHHHMMAJIHO LIEHOM
npom3Bonme enekrpudne enepruje (LCOE) om 0,051-0,067 USD/kWh 3a eneprujy BeTtpa, OQZHOCHO
0,078-0,111 USD/kWh 3a ¢oronamoHcke cuctemMe. XuOpUAM3aLMja TPUPOIHUM TacoM, YIPKOC
npuBpeMeHoMm cmambery LCOE, npencraBiba 1yropoyHO HETIOBOJbHY CTPATETH]Y jep YIpokaBa IIUJbEBE
nexapoonmszanuje. EHepruja BeTpa ce M3/Baja Kao ONTUMAIHO peliewe, ca HajHwkuM LCOE (0,026
USD/kWh) u HajBehrM HETO CMambeHEM EMHCH]a, a TIOTIYHA eleKTpuduKaIija Ha 6a3u eHepruje BeTpa,
npaheHa cucTeMuma 3a CKIAUIITEHhe, IPEACTaB/ba CTPATETHjy KOja OCUTypaBa €KOHOMCKY OIPKHBOCT
U OTHOPHOCT Ha NMPOMEHJbUBE TP XKUIIHE ycioBe. OBUM je MOTBpheHO Ja pa3marpaHa METOAOJIOTHja
npy’ka YBPCTE€ OCHOBE 3a CTPATEIIKO IUIAHUPAkE TPAaH3UIHMje Ka HYITO] HETO EMUCHJHU Y Pa3IUuIUTUM
MHAYCTPH]CKUM CEKTOpHUMa. MEeTOI0IOMIKY HCKOPaK YNHU pa3Bajamke ONEePaTUuBHOT CMamkEemha eMHUCH]a
OJ1 CTBapHOT HETO cMamema kpo3 LCA ananmzy, unme je mokaszaHo j1a yrpal)ene eMucuje u3 Ipou3BOAE,
TPAHCIIOPTa W MHCTAJAIje ONpeMe 3Ha4ajHO YMamyjy €KOJIOIIKH YYMHAK TEXHOJIOTH]a U JIa HHXOBO
3aHEMapUBakbEe MOXKE JaTH MOTPEIIHY CIUKY O CTBApPHO] €KOJIOIIKO] BPEIHOCTH MOJEAMHUX pPELICHA.
Pesynratn moOujeHn 3a OBO TMOCTPOjeHE yKa3zyjy Ha TO Ja pa3MaTpaHa METONIOJIOTHja TMpeACTaBIba
NPUMEHJBHB OKBHP 3a CTPATEUIKO IUIAHUpAkE TPAaH3MILHMje Ka HYJITO] HETO €MHUCHjH, YHMja IIMpHUHA
MPUMEHE y IPYTUM MHAYCTPHUJCKUM CEKTOpHMa, 3aXTeBa JOJaTHY BepuUKalMjy ylIa3HUX MapaMeTrapa
cienn(pUYHUX 32 CBaKy JOKAIM]y U TEXHOJIOTH]Y.

[Tpumenom MILP monmena y ontuMmuzanuju Opoja mapHUX BOJOBAa M pa3MemHBaua TOIJIOTE Y
aHanmu3upaHoj (adpuiy erwineHa, yTBpheHo je na je 3a eneKTpuHUKaIMjy CHCTeMa HEOIXOIHO
YCIOCTaBUTH KOMIIPOMUC M3Mel)y CIOKEHOCTH cucTeMa Mape W YKyMHHX TpolikoBa. OnTtumanHu 06poj
NapHUX 1IeBOBoJA je u3Hocuo u3Mely 21 u 23. V3Haz oBe rpaHulie, OepaTUBHU TPOILIKOBU HAIVIO PACTy
ycnen noehane motpommwe nape u enepruje. [Ipumenom MILP monena oapehen je mpar ekoHOMCKe
OCETJPUBOCTM Ha HMBOY IieHe enektpuuHe eHepruje ox 0,0275 €/kWh. Mcnon naBemeHor mpara,
KallUTaJIHA TPOIIKOBHU IPE/ICTaB/bajy IVIaBHU J€0 YKYINHHX TPOILIKOBA, JOK M3HAJ Ipara olnepaTuBHU
TPOIIKOBH IOCTajy JOMHMHAHTHHM, INTO Harjamasa MoTpedy 3a CTAOWIHMM IleHaMa EHepruje paau
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€KOHOMCKE OJIP)KMBOCTH elekTpudukanuje. Mcrpaxxnpame Mmokasyje na moBehame IeHE eeKTpUYHe
eHepruje eKOHOMCKH olpapaaBa Behu cremneH pekynepanuje Toruiore y HRSG kory. [lpu mopacrty niene
ca 0,01 na 0,113 €/kWh, crenen pexymnepauuje pacte ca 23 % Ha 47 %, npu 4yemy je HajyouJbUBUJU
nopact m3Haj mpara ox 0,05 €/kWh, unme ce omoryhaBa makcuManHo ucKopuitheme eHepruje u
CMamemhe yTHIaja BUCOKUX ONEPATUBHUX TPOILKOBA.

JlonpuHOC MpUKa3aHe aHAJIM3e YNHH Ae(PHHUCAE KIbYUHUX MPOJEKTHUX U EKOHOMCKHUX IparoBa
enekTpudukanmje cucrema mape. [IpBu myT je ycrmocTaB/beHa NUPEKTHA Be3a HM3Mel)y CII0KEHOCTH
MpeXxe Mape M YKyIMHHX TPOIIKOBA eNeKTpu(UKaIyje, MpH 4eMy je onTHMajaH Opoj MapHUX BOJOBA
onpeheH kao MpojeKTHa TpaHHWIA HW3HAJ KOj€ ONEpPaTHMBHU TPOIIKOBH Hario pacty. [lopem Tora,
ne(uHHCaHa je IpeIOMHA LIeHa eJIeKTPHYHE EHeprHje, UCIO KOje JOMUHUPA]y KallUTalHH, a U3HA Koje
OTIEpaTUBHU TPOIIKOBH, KA0 U Mpar eKOHOMCKE ONpaBIaHOCTH pekynepanuje Torote y HRSG koty.
OBuM je omoryheHo J10HOIIEeHe HHBECTUIIMOHUX OJTyKa Ha OCHOBY jaCHO Je(HMHHUCAHUX TPaHULIA.

Pa3Boj xuOpuIHOT TPUCTyNa, 3aCHOBAHOI Ha KOMOMHALMJU OETEPMHHUCTHYKOT MOJeNa |
BEITauke HEYPOHCKE Mpexe, oMoryhro je mpeBasmiakemhe MpodieMa HelocTaTka MEPEeHUX MoJjaTaka
y peaJHUM YCIIOBHMA pajia eHepraHe, y3 Mpelu3Ho MpeaBulame cHare TyporuHa y mpOU3BOIBH €THIICHA.
ExoHoMCKa aHanmu3a 3aCHOBaHA Ha pe3yATaTMMa XHOPHIHOT MOjesa MoKasaia je Aa IeHa MPHUPOJHOT
raca uMa Behu KyMyJlaTHBHHM YTHIIa] Ha ONEpaTHUBHE TpoIIKoBe of mope3a Ha CO:, mTO Hariamasa
3Haua] eneKkTpuuKaiyje Kao MexaHu3Ma 3a yOjakaBame OCITWIaNMja IeHa (POCHIHMX TopuBa Ha
Tpxkuity. McroBpemeno, nopes Ha CO> ucnosbaBa Behy JT0KalHy OCETIBUBOCT, IPU Y€MY U MUHUMAJIHE
IPOMEHE IOpPEeCcKe CTOIE MOTY 3HATHO YTHLATH Ha OIEpaTHBHE TPOIIKOBE. AHAIM3a MaprHHAIHUX
TPOIIKOBA TYpOMHA OTKPHUJIA je 3HaYajHE pasJIMKe: MojeluHe TypOruHe MoKa3yjy CTpM pacT TPOILIKOBA IO
JeAMHHWIM CHare, JOK Jpyre, yINPKOC MajoM KamalHuTeTy, MPEACTaBibajy KPUTHYHE TadKe BHCOKE
OCETJBHBOCTH.

Hayunu nonpuHoc ornena ce y AeuHNCakY HHTEIPATHOT MOZIENIa CTPATEIIKOT YIIpaBibamka, y KOjeM ce
IIEHE pecypca, perylaTOpHU PU3HLHU U epdopMaHce olpeMe oCMaTpajy Kao jeMUHCTBEH CHCTEM, LITO
Ipe/CcTaBIba MPEIyCIIOB 32 OCTBAPUBALE HAjOOJbMX EKOHOMCKHUX Pe3yiTara.

CBe cripoBeicHE aHAJIHM3€ YMHE j€IMHCTBEH METOJOJOUIKH OKBUP 33 €HEPreTCKy TpaH3UIH]y
WHIYCTPHU]CKUX €HEepraHa, KOju MOBe3yje JUjarHOCTHKY CTama OlpeMe, ONTHMHU3AIN]y CUCTeMa Mape 1
CTpaTeuku M300p eHepreHara. J[MjarHOCTHYKH J1€0, 3aCHOBAH Ha JETEPMUHHCTUYKOM M XHOPHUIHOM
MoziesioBamky, oMoryhaBa moy3faHy HpOLEHY Jerpajaluje ompeMe M paja CHCTeMa U y yCIOBHMA
HeJI0CTaTKa MEPHUX Mojaraka, 1ok MILP ontumuszanuja nedunuiie KOHKpEeTHE MPOjeKTHE U EKOHOMCKE
rpanuie enekrpudukanuje. Ha crpartemkom HuBOy, LCA aHamu3a mokasyje ga ce MpaBH €KOJIOIIKH
YUMHAK TEXHOJIOTHja MOpa BPEJHOBATH KPO3 I1€0 KUBOTHH LIUKJIYC, @ HOTIYHA eleKTpuduKauja Ha 6a3u
OOHOBJBUMBUX H3BOPA, y3 BOJOHMK Ka0 KJbYYHY aJIT€pPHATHBY M CHCTEME 33 CKIAJUILITCHE E€HEpruje,
MOTBpheHa je Kao AYrOpoYHO HajIOBOJbHUjE PEIICE, jep UCTOBpeMeHo 00e30el)yje mexapOoHu3anu;y,
€KOHOMCKY OJIp’KMBOCT M OTIHOPHOCT Ha TP XKHILHE U PerylaTopHe NpoMeHe. TuMe je CTBOPEH LIEJTOBUT
ajaT 3a CTparellKo IUIaHUpame, KOjU JIOHOCHMOLMMa OJuIyKa oMmoryhaBa 1a, Ha OCHOBY jacHO
neUHUCAaHUX TIparoBa MW KBaHTHU(UKOBAHUX edekara, oapene TpeHyTak, OOMM € TEXHOJOTH]Y
MHBECTHIIMja 33 TPAH3UIIM]y Ka HYJITO] HETO EMUCH]jH, IEMOHCTPUPAHy Ha IpUMEpUMa U3 €TUJICHCKE U
MHyCTpHje YeJMKa, y3 MOTEHIMjall 3a IPOLUIMPEHE U Ha JIpyre eHepreTCKU MHTEH3UMBHE UHYCTPH]jCKe
CEeKTOpe, Y3 oarosapajyhe yckiahupame yiaa3HHX IapameTapa.
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Chnucak cuM00J12 M1 03HAKA

JlatnHnyky cuMOOIIN

A

hcond
Hd,gaSa
Hd,ulje
hy,
hBFW
hcw,iz
hcw,ul
Hd’f
Ha u
hHP
hin,i, hout,i
h;
hl-BFW
ht

vap
hi

Koe(UIMjeHT e(PUKACHOCTH CErMEHTa KOjH MHTETPHIIIEe TEPMOJMHAMUYKH U
MEXaHHYKH CTETIEH KOPUCHOT JIejcTBa CBUX 00yxBaheHux ypehaja
Jeaparop

NOBPINKHA 3a Pa3MeHy TOIUIoTe (m?)

xoedurjent Willans-ose nunuje

KOe(UIIMJeHT MUHUMAJIHE CHare TypOuHe

OuHapHa IPOMEHJbHMBA KOja 03Ha4YaBa yrnorpely pa3MemuBada TOIIOTe
koepunujert Willans-ose nunauje (kW)

NPOjeKTOBaHE BPETHOCTH CHAre OCOBUHE

OJICTyTIaa CHare OCOBUHE MPOICHCHE NMPETIOKESHUM MOJIEIIOM Off TIPOjeKTOBAHUX
BPEIHOCTH

BEKTOp MoMepaja

MHBECTULMOHU TPOIIAK ENIEKTPUYHOT KOTJIA

MHBECTULIMOHHU TPOIIAK IIEBOBOJA I

MHBECTULMOHHU TPOILIAK KOTJIa 32 UCKOPHUIINeHe OTHaIHe TOIJIOTe
WHBECTHIIMOHHU TPOIIAK pa3MEmhUBaYa TOIIOTE

TaKkca Ha €eMHUCH]y YIJbEH-JTHMOKCH/Ia KOjH HACTaje CaropeBameM MPUPOTHOT raca
($-kg™")

IPOjEKTOBaHM OTIEPATHBHH YCIOBU

€Hepruja Koja je caapkaHa y IpOoHU3BeleHO] apu J00UjeHO] y KOTIy
SHepruja HeoIxoIHa 3a TIOTOH KOMITpecopa

€Hepruja MoBe3aHa ca HUBOOM Iape i

emucuonu dakrop 3a CO; (kg CO2-kg! NG)

€KOHOMCKH BEK Tpajama MoCTpojemna

YKYITHH MOJICKH TIPOTOK CMEIIIe Koja yia3u y ¢uiel mocymay (cemaparop)
KOPEKIIMOHH (haKTOp 3a TeOMETPH]jy pa3MemUBaya TOIIOTe
cneruyHa enranmnuja kouaensara (kJ-kg™)

JIOE-€ TOIUIOTHE BPEIHOCTH raca u j1ox yiba (kJ-kg!)

cnenuduuna enTannuja 3acuhene reunocru (kJ-kg)

cnenuuuna enrannuja Harnojue soge (kJ-kg™)

crierprYHa EHTANN]a pacXJIaaHe Boje Ha u3nasy u3 konaensaropa (kJ-kg™)
crenuQrUHa CHTAJIHU]a pacxJagHe Boje Ha ynasy y konaensarop (kJ-kg™!)

noma TorotHa BpexHoct ropusa (kJ-kg!)

JI0OE-a TOIJIOTHA BPEIHOCT caropeBama Bogonuka (kJ-kg!)

crielpUYHa EHTANHK]a TIperpejate nape Ha BucokoM nputucky (kJ-kg™)
crien(rYHa eHTAJK]ja MMape Ha yna3y y i-TH CTETICH ¥ Ha U3J1a3y U3 1-TOT CTeTeHa
TypOuHe, peroM

crenuQrUHa SHTAJIK]ja I1ape Ha yaa3y y BeHTH (Bumy HuBo nputrcka) (k-kg)
crenuuUuHa eHTannuja Hamnojue kowioscke sozae (kJ-kg™)

crenupUUHa eHTAIKja BOJE Ha TAYKU KJbydyara Ha npuTHCcKy HuBoa mape (kJ-kg™!)

crelpuyHa eHTanuja 3acuhiere nape Ha npuTucky Hupoa nape i (kI-kg™)
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h;

hmakeup
hout
hpara,ul
hpara
hpar
HPOIJ/
hrec, j
hSHP
hSM 2

hsp,i
hy,
V]
k

kavg
Ki

LHV
Mgy iz

mgaSa Myije

Myara
max
MB_H2,iz

min
MpB_H2iz

mB,ul

MBFW,MP,NN

Mprw v
Mprw

Mcnp
mCW
MEgN v,i
mf lash,iz
my

crenu(rUHa SHTAJINK]ja ape Ha u31a3y (Hwkn HuBo nputrcka) (k-kg™)
crenupUUHa eHTAIIMja CBeXe IpurpeMibene nomyrcke soze (kJ-kg™')
cneruyna enranmnuja Ha usnasy (kJ-kg™)

crnenuduUHa eHTAINMja ape Ha ynasy y konaensarop (kJ-kg™!)
EHTaJINHKja TIape U3 Boza ca napom Huckor npurrcka (kJ-kg™)
cnenuuuna enTanmnuja unasae nape uz HRSG (kJ-kg™)

nomurporcka caara (kKN-m-kg™)

cneruryna enranmuja perukia (kJ-kg™)

cneruyna enrannuja sacuhene nape (kJ-kg™)

crien(rdHa eHTAJH]ja Y IPYroj CEKIUjH (IMOCIe Mellamka ca KOTIIOBCKOM BOJIOM)
(kJ-kg™")

cnenuuuna enranmnuja cenaparopa (kJ-kg™)

creluyHa enTanuja ekcnansuonor Bentuwia (kJ-kg™)

yKymnaH Opoj IpOIeCHUX TOKOBa

Tekyhu mapameTap 3a KOMIIOHEHTE CMelIe

Cpelba BPEJHOCT TOIUIOTHUX KalaluTeTa NPy KOHCTATHOM MPUTUCKY U KOHCTAHTHO]
3alpeMUHH HA ylla3y U u3jiazy

BPEIHOCT PABHOTEKHOT OHOCA MOJICKOT y/iesla KOMIIOHEHTE [ y mapHoj a3y npema
ICHOM YZIeNy y TeuHoj (a3u

JI0E>a TOILIOTHA BpeaHocT ropusa (MJ-kg!)

KOHJIEH30BaHM TOKOBHU M3 pasMemuBaua (t-h™')

MaceHH IPOTOLM TaCOBUTOT U Te4HOTr TopuBa (t-h!)

MaceHH MPOTOK Mape Ha ynasy y kougensarop (t-h!)

MaKCHUMAaJIHU KalaluTeT Kao ropma (u3nyKa rpaHuila, OMHOCHO HOMUHAITHU
KarauTeT BOIOHUYHOT KOT/Ia Koju ypehaj ne cme na npehe (t-h!)

TEXHUYKA MUHUMYM, Tj. 10Ha IPaHUIA IPOTOKA MCIO KOje BOAOHUYHH KOTAO HE
MOKe cTabuiIHO na pyHkmuonwuiie (t-h)

MacCeHH MPOTOK IPOoU3BeeHe 3acuhene nape Ha usnasy u3 kowia (t-h')
MaKCHUMAaJIHU J03BOJbEHN MaceHH MPOTOK Mape (HOMUHAIHU KananuTeT komia, 100 %
onrepehema) (t-h!)

MUHHUMAJIHU J03BOJbEHU MaceHH MPOTOK Mape MpH KOjeM KOTao MOXe CTaOMIIHO J1a
pamu (t-h™)

MacCeHH IPOTOK HaIlojHe BOJE Ha yiasy y korao (t-h)

NPOTOK HAIOjHE BOJE KOTJIA KOja yla3u y IIeBOBOJ cpenmser nputrcka (MP) koja ce
npolemyje momohy Heyporcke mpexe (t-h™')

MaceHHU MPOTOK HAIOjHE BOJIE Koja ce yOpusrasa paau xjiahema (t-h!)

MaceHH IPOTOK HaIoOjHE KOTIOBCKe Boze (t-h™')

MaceHHU MPOTOK MOBPATHOT KOHeH3ara u3 Typouna (t-h!)

MaceHHu MPOTOK pacxazne soae (t-h')

MaCeHH MPOTOK IIape KOjH yIa3u y BEHTHJ U3 MapHOr Boja BUIIer HuBoa i (t-h™!)
KOHJ/IEH30BaHH TOKOBH U3 Celapanuonux nocyaa (t-h™')

IPOTOK FOPUBA 3a HOIYHCKO Jokere (t-h™!)

MaceHH IPOTOK BogoHuKa (t-h™!)

MaceHH HPOTOK IIPErpejane nape BUCOKOT mputucka (t-h!)

MacCeHH MPOTOK Iape BUCOKOr nmputucka (t-h')

MaceHHu MPOTOK nape Ha uznaszy u3 HRSG (t-h™')
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mmakeup
M MP,req
My
Mpara
MRr1,ins1
MRr1,ins2
MR12,ins1
MRr2,ins2
MR13,in

Navg
N, comp
Pr(NG)

Pel,motor
max
el,motor

Pel,x
max
el,x
Pel

max
el

MaKCHMaJIHM KalaluTeT WK NpojekToBanu npotok nape HRSG (t-h™)
TEXHUYKY MUHUMYM MaceHH MMPOTOK Tape Ha usnasy 3a HRSG (t-h™!)

MaceHH IPOTOK HanojHe Boze Ha ynasy y HRSG (t-h™)

MaceHHU MPOTOK Ha ynasy (t-h!)

YKYIIHY OPOTOK rape koju Hamymra SHP Box (t-h™!)

MaceHH MPOTOK Mape 3a crened i Typoune (t-h™')

MaKCHMAaJTHA MaceHH IIPOTOK Iape (HOMHMHAIIHK KananuTeT Typoune) (t-h')
MHMHHMMAJIHM MaCEHH IIPOTOK Iape IPH KojeM TypOuHa Moxe cTabuiHo aa paau (t-h!)
notpedaH MaceHH NMPOTOK HarojHe Boje kotia (BFW) 3a HuBo mape i,

[TorpeGan MaceHH MPOTOK HAMOjHE BOJIE KOTJA 3a UCKOpHUIIThEmke OTMagHe TOIIOTE O
HUBOY Tape i

KOJIMYMHA TIape Koja je TeHeprcaHa y eJIEKTPUYHOM KOTIIY 3a Mapy i- TOI HUBOA
MacCeHH MPOTOK CBexe npunpembene soge (Make-Up) (t-h™!)

HEOINXOJaH MaceHU MPOTOK Mape cpemer npuTrcka (t-h™')

MaceHu npoTok npuponHor raca (kg-h™)

MaCeHHU MPOTOK Mape HUCKOT mpurrcka (t-h')

MaceHH IPOTOK yia3a y npBy cekuujy S1 Typbune RT-1 (t-h™')

MaceHH MPOTOK yiasa y Apyry cexuujy S2 typoune RT-1 (t-h!)

MaceHH IPOTOK yia3a y npBy cekuujy S1 Typbune RT-2 (t-h™')

MaceHH MPOTOK yjasa y Apyry cexuujy S2 typoune RT-2 (t-h!)

MacCeHH MPOTOK Ha ynasy Typoune RT-3 (t-h™!)

MaceHHU MPOTOK Ha yliasy peayKIroHor BeHTuia (t-h')

MaceHH HpoTOoK mape kpo3 TP cermenr (t-h™')

KOH/IEH30BaHH TOKOBH M3 TypOuHa (t-h!)

CTBapHM MacCeHU IIPOTOK Mape MoBe3aH ca Typboreneparopom (t-h')

MaKCHMAaJIHU JI03BOJEHU MPOTOK Iape MpH KojeM TypOO-TeHepaTop MOXKe CTaOUITHO
na pagu (t-h™!)

MHUHHMMAJIHHU J103BOJBEHU IPOTOK Mape MpH KOjeM TypOO-reHepaTop MoXe CTaOUIIHO J1a
pamu (t-h™!)

YKYITHA MaceHU MPOTOK 3acuhene nape koju yiasu y SHP konekrop (t-h™')
mostekyscka Maca (kg-kmol™)

MaceHH IPOTOK Iperpejane nape Ha u3nasy u3 nperpejada (t-h')

MaKCHMAJIHO JI03BOJbEHH MACEHHU MPOTOK Tape y nperpejady (t-h')

MUHUMAJTHO JIO3BOJHEHU MaCEHH MPOTOK Tape y nperpejaqy (t-h')

KOJIMYMHA TIape KOja je TeHeprCcaHa y KOTJIy 3a HCKOpHUIThemhe OTIa He TOIUIOTe 3a
napy i-ror HuBoa (t-h')

HOBH ONIEPATUBHU YCIOBH

IpOCeYHa BPEIHOCT MOIUTPOIICKOT €KCIIOHEHTA

yKymnaH Op0j KOMIIOHEHTH Y CMEIIIH

1ieHa npupozHor raca ($- kg)

€JICKTPUYHA CHara kojy eiaexkrpoMoTop Tpomu (MW)

MaKCHMaJIHa eJIEKTPUYHA CHara Kojy eJIeKTpoMoTop Moxke fa Tpourr (MW)
yTpOIIIEHA eJIeKTPUYHA CHara 3a paj nperpejada (MW)

MaKCHMAaJIHO JJ03BOJbEHA €JICKTPUYHA CHAra Kojy mperpejad Mmoxe na npumu (MW)
yTpollleHa enekTpuyHa cHara (MW)

MaKCHMaJlTHa WHCTaJIMpaHa cHara eJaekTpudHor kotiaa (MW)
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Pout,boiler
Pout
PSM
Py
Ptmax
QB—HZ
q
s
Q5

Qcond
ng
quel
QHP

QHRSG

q;,j
QHRSG, MAX
i
HRSG
l

§tm
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Q;
Q loss
Qsteam

Qx

real
X

R
R BD
S
T'n
Tvp
T out,boiler
Tsat
Tse t
TS M,2
Tsur
U
w
WBDH P
WIE{’VH P
W,
Wi
Wmo tor
WRT 1,req
WRTZ,req
WRT3,req

npuTHcak Ha ynasy (Pa)

W3JIa3HM MpUTHCAK KoTia (Pa)

npUTHCcaK Ha uznasy (Pa)

pamau nputrcak y SM Boxy (Pa)

eJIGKTpUYHA CHara Kojy mpou3Boau Typoo-reneparop (MW)
MaKCHMaJlHa CHara Kojy mpousBoau reaeparop (MW)

YKyITHa KOJIMYMHA TOIJIOTE BOIOHUYHOT KoTiaa (MW)

ToruoTHa Bpeanoct ropusa (kJ - kg™)

YKYIIHa KOJIMYMHA TorioTe Kotia (MW)

KOJIMYMHA ociio0oleHe ToruioTe y KoTiry ocioboleHa caropeBameM (HOCHITHUX TOpUBA
(MW)

TOIUIOTA KOjy Tapa npeaaje pacxyiaanoj Bogu (MW)

TOIUIOTA CajjpKaHa y TMMHHUM racoBuMa koja ynaszu y HRSG (kW)
KOJIMYMHA TOIUIOTE Koja ce ociobaha caropeBamem ropusa (kW)

yYKyITHa TOIJIOTHA eHepruja nperpejane nape Ha HP ausoy (MW)

TOIIOTA KOjy TIpey3uMa KoTao 3a uckopumiheme ornagae Tomtore (HRSG) u npenaje
je Boxu/mapu (kW)

TOIUIOTHA CHAara y CBakoj KOMOMHAIIM]H TIpoIiecHe cTpyje j u 1ieBoBona i (kW)
MaKcHMallHa KOJIMYKMHa peKynepupane tomiore (MW)

KoJM4YMHA TorutoTe npeHenieHa u3 komia (HRSG) 3a uckopumrheme Ha HUBOY mape i
(kW)

TOILJIOTHA CHAra HEOIXO/(HA 3a MPOU3BOAKY Nape HuBoa i (kW)
YKyITHa TOIIOTA MOTpeOHa 3a 3arpeBame npoiiecHe crpyje j (kW)
ryourax Toriotre (kW)

KOJIMYMHA TOIJIOTE KOjy mpuMa mnapa (kW)

KOJIMYMHA TOIUT0Te mperpejada (MW)

CTBapHa TOIUIOTA Mpejara napu y nperpejaay (MW)

racHa koncranTa (kJ -kmol!-K-1)

CTEMeH UCITYIITEHE KOTJIOBCKE BOJE

TOBPILIMHA 32 Pa3MeHy Tormiore (m?)

TeMriepatypa Ha ynazy (K)

Temneparypa nape cpeamer npurucka (MP) (K)

n3naszHa remneparypa kotia (K)

temneparypa 3acuhene nape (K)

uJbHA (setpoint) Temmeparypa 3acuhema 3a TexHosorke norporrade (K)
Temreparypa y npyroj cekuuju SM Bona (K)

temrieparypa okommae (K)

YKYIIHY KoeuiujenT npoiasa toriore (W -m2-K1)

MaTpulia TEXKUHA 33 HEYPOH I

€Hepruja MmpeHeTa Ha rac 3a MPOjeKTOBAaHE OMEPATUBHE YCIOBE
€Hepruja mpeHeTa Ha rac 3a HOBE ONEPATUBHE YCIIOBE

CTBapHa cHara Ha ocoBuHH (y3 MexaHuudke ryoutke) (kW)
OMHapHa IPOMEHJBPUBA

MeXaHU4Ka cHara enexkrpomoropa (kW)

HeonxonHa cHara Typoune RT-1(kW)

HeomnxonHa cHara Typoune RT-2(kW)

HeonxonHa cHara Typoune RT-3(kW)
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Xmin ¥ Xmax

Xopt
YB-H2
Y
Vb
YHRSG
Vi
ymotor
Yt
Vx
Z
Z avg
Zin
Zj

I'puku cumbom

npenBuleHa cHara TypOuHe, IpoleHheHa IPUMEHOM BEIITaYKe HEYPOHCKE Mpexe
(MW)

norpeOHa cHara Typoune (MW)

paJl KOju MPOU3BOIMU Mapa y i-ToM crerneHy Typoune (MW)

YKyITHa MEXaHW4YKa CHara reHeprucana Ha ocoBuHama typouHa ( TP cermenrta) (MW)
BEKTOD yJj1a3a 3a HEYPOH I

CTBapHa yJa3Ha BPeTHOCT (HEYPOHCKE MPEKE)

MOJICKHU yZIe0 KOMIIOHEHTE [ Y TEUHOCTH KOja HaIlyIITa Cernaparop

JI0Ha M TOpH-a TPaHMIa BPEAHOCTH ofarosapajyher nmapamerpa

HOpPMaJIM30BaHe (ONTUMHU30BaHE) BPEAHOCTH

OMHapHa IPOMEHJBUBA 32 BOJOHUYHU KOTA0

ONTHMHU3ALMOHO OTPaHUYECHE

OMHapHa IPOMEHJbUBA, 03HAYABA /1A JIM j€ KOTAa0 Y OTOHY HJIM BaH OrOHA
Oounapna npomeHnspuBa 32 HRSG

MOJICKH yZIe0 KOMITOHEHTE i y MapHOj (ha3u Koja HaIyIITa cenaparop

OuHapHa IPOMEHJBMBA KOja 03HAYaBa Ja JIM j€ eNIEKTPOMOTOp y MOTOHY WM He
OmHapHa MPOMEHJbMBA TypOWHE WK TypOO-TeHepaTopa

OMHapHa IPOMEHJBUBA MIPerpejada

npe-aKTUBAIMoHa (QyHKITH]a

apUTMETHYKA CPEIMHA YITa3HOT U M3JIa3HOT KOe(UIHjeHTa KOMIIPECUOUITHOCTH
yJa3HA KO€(PULIMjEHT KOMIIPECUOMITHOCTH

MOJICKH y/Ie0 KOMITOHEHTE i Y HAalOjHO] CTPYjH (CMEIIN)

€ MaKCHUMAJIHO JI03BOJLEHO OJICTYIame (ToJIepaHInja)
Np_pz CTENEH KOPUCHOT JI€jCTBAa BOXOHUYHOT KOTJIa
Mg CTETIeH KOPUCHOT JIejCTBa KOTJIa
ngl  cTemeH KOPUCHOT I€jCTBA €NEKTPHYHOT KOT/Ia
ur TOIUIOTHA €()UKACHOCT CaropeBama roprBa Koje c€ KOPUCTH 3a JOMYHCKO JIOKEHHE
Nyrsg CTENEH KOPUCHOT JIEjCTBA KOTJIA 32 MCKOPHUIINEHe 0TNa He TOIIOTE Tj. TOIUIOTHA
e(hUKaCHOCT KOTJIa
Nmech,i MEXaHWYKa €(UKACHOCT i-TOr CTeneHa TypOuHe
Nmotor CTETICH KOPHCHOT JIjCTBa €IEKTPOMOTOpa
Npoty  TOJNMTPOICKA ePUKACHOCT
Nt CTETIeH KOPUCHOT JIejCTBa TypOO-TeHepaTopa
Ny CTETeH KOPUCHOT JIejCTBA Mperpejada
ng!  cTemeH KOPUCHOT JjCTBa eICeKTPUYHOT IIperpejada
n cTerneH e(hUKaCHOCTH
nP IPOjeKTOBaHa MOJIUTPOIICKa epuracHocT (%)
nN MOJUTPOIICKa epuKacHOCT qo0ujeHa mozaesnom (%)
6"t temmeparype u3nasne npouecHe crpyje (K)
9]?" TeMIieparypa ynasue npouecte crpyje (K)
Pavg ~ TPOCEYHA TYCTHHA HA ylasy U U3lasy
Uj,  CTBapHU yJIa3HU IPOTOK

KO€(UIIMJeHT MPOTOKA
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Y MOJICKH yZIeO HallojHE CTPYje KOjH je mpemao y napHy dasy
W Koe(UIIUjeHT paaa
Ah;g; wseHTporncka npomena entanmije (kJ-kg™)
o) byHKITHja 1TUIba
ATy, 7orapuTaMcka pa3juka Temieparypa usMmel)y nape (koja KOHIEH3Yje) U pacXjIagHe BOje
(xoja ce 3arpeBa) (K)

Ckpahenurie
ACFM CTBapHE KyOHE CTOTE Y MUHYTH
ANN BEILITAa4YKe HEYPOHCKE MpeXe
ARO ONTHMU3aIINja Y YCIIOBUMA HEU3BECHOCTH
BFD 070K Aujarpam
BHM MO KOTJIa
BHP CHara OCOBHUHE
BLP OuHapHO JuHEeapHo nporpamupame (Binary Linear Programming)
BP HEYpOHCKa MpexXa ca IpoIaramujoM yHaszas

CAPEX  xanuTaJHM TPOIIKOBH
CBC COIN-OR Branch and Cut consep 3a MILP
CCUS YKJIamkamke, KOPUINeHhe U CKIAINIITESHE YTIheHUKA

CP YKyIIaH TPOLIAK 3a OIpeEMY
CQMIP  momen KOHYCHOT KBaJIpaTHOT MEIIOBUTO-IIEIO0POJHOT ITporpaMuparma
CSP KOHIIeHTpHcaHa conapHa eHepruja (Concentrated Solar Power)
CTS CIIEHAPUO YHUCTUX TEXHOJIOTH]a
DBD TUENeKTPUYHN OapHepHH IU1a3Ma PeaKkTop
DEA aHajm3a 00yXBaTame Mmojaraka
DOF crenieru ciobone (eng. Degrees of Freedom, DOF)
DRI rBokh)e 10OMjeHO TUPEKTHOM PEIyKIIH]OM
EAF eJIeKTpoITyuHa reh
ECC KOHBEHITMOHATHA KPEKUHT Tieh 3a eTan

ESDV pPYHTYpHE ILIOYE U BEHTUIIU 3a XUTHO UCKIbYUECHE
GA-PSO  xubpuIHM T€HETHYKH aJTOPUTAM U ONITUMHU3AIIM]a POjeM YeCTHUIIA
GLPK GNU Linear Programming Kit consep 3a MILP
HRSG KOTa0 332 UCKOpHIIhemne 0TI He TOTUIOTE
IAPWS-97 wunnycrpujcka popmynaimja 3a TepMOAMHAMHUYKA CBOjCTBA BOJIE U BOJIEHE Mape

LCA aHaJIM3a KUBOTHOT ITUKITyCa
LCOE IPOCEYHH TPOIIKOBHY NPOU3BOAE enekTpuune enepruje (USD-kWh')
LHV JIOKa TOIUIOTHA BPEAHOCT rOpUBa
MILP MEIIOBUTO-1IETIO0POJHO JIMHEAPHO MPOTPAMUPAHHE
MINLP  memoBUTO-11eI00pOjHO HEIMHEAPHO MPOTpaMHUpare
MIP MEIIOBUTO 11eT100pojHO nporpamupame (Mixed Integer Programming)
MOO BUIICKPUTEPHjyMCcKa onTuMm3aluja (multi-objective optimization)
MTO Mpoliec MPeHoca MeTaHoja y oyiepuHe
NCC KOHBEHIIMOHAJIHA KPEKUHT 1eh 3a HadTy
oC YKYITHHM ONEPATUBHU TPOIIAK
ODH OKCH/IaTUBHA JIEXUAPOTeHALIN]a
OPEX ONEpPaTUBHU TPOLIKOBU
P&ID JjarpaM IeBOBOJIa U MHCTPYMEHTALH]j e
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PFD TEXHOJIOIIKA IIeMa Mpoleca
PR Peng-Robinson

PSO ONTHMU3AIIHA]ja POjEM YECTHIIA
PSV CUTYPHOCHU BEHTHII
PV doronanoncku cuctemu (Photo Voltaic)

RKDE Xy6epoBa (yHKIIHja TyOuTKa
RPM o0pTaju y MUHYTH
SCADA  CrBapuu OnepatuBHu noganu u3 cuctema, Supervisory Control And Data Acquisition
SCIP Solving Constraint Integer Programs consep 3a MILP
SDMSCS  cucrem BHIIECTETIEHUX KOMIIpecopa IMOBe3aHUX Ha MapHy TypOUHY

SOO JemHOKpHUTEepHjyMCcKa ontuMm3aija (Single objecitve optimization)
SVM BEKTOPCKE MAIIUHE MOAPILIKE
TAC YKYITHU TOJIUIIHYU TPOIIIAK
THM MoIeN TypOuHe
TPM MOJIeTT TEPMOTMHAMHYKHX CBOjCTaBa
O3nake
B-NG KOTA0 Ha IIPUPOJIHU rac
BE KOTa0 KOjH C€ Haraja eJIeKTPUYHOM €HEPTH]OM
BFW KOTJIOBCKA HArlOjHa BOJA
CE IIeHa EJICKTPUYHE CHEePIH]je
CF LIEeHa rop1Ba
Cpyp TPOIIKOBH 33 KOTJIOBE
Cp, TPOLIKOBH KOTJIOBA 32 UCKOPHUIINEHE TOIIOTE
Cp: TPOLIKOBHU 3a TypOOreHeparope
Cpy TPOLIKOBH 3a Iperpejaye
CTX YKyIaH 10pe3 Ha eMUCH]Y YTIbEeH-TUOKCHIA
d,DR MOTOHCKH arperaTu
EH €JIEKTPUYHH Tpejay
el €JICKTPUYHU
EN CTpYje Koje yiase y IeBOBOI 1
EX CTpYyje Koje u3jia3e u3 IeBOBO/A 1
FPx; €MHCHOHHU (haKTOp ropHBa
HP MapHU BOJ| Tape BUCOKOT MPUTHCKA
HS rapa BUCOKOI IIPUTHCKA
ih,IH IIEBOBOJI UCTOT MIPUTHUCKA KAa0 U IIEBOBO/I 1 aJIM HAa BUIIIO] TEMIIEpaTypH y
OJTHOCY Ha IIEBOBOJ 1
il,IL [IEBOBOJT UCTOT MPUTHUCKA K0 U IIEBOBO/I 1 aJTM HA HUKO] TEMIIEPATypH Yy
OJTHOCY Ha IIEBOBO] 1
L TE€YHO CTam€ BOJAE Y KOTITY
LP [IapHU BOJ I1ape HUCKOI IIPUTUCKA
MP TIapHU BOJ NIape CPEeAmbEer MPUTUCKA
MS rapa CpeImber PpUTHUCKA
r,HRSG KOTA0 332 UCKOPHUIINEHe TOTUIOTE
RT1,2A-B eKCTpaKIMOHa TypOUHA
RT3 TypOWHa ca MPOTUBIPUTUCKOM
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RTG-1, RTG-2, TyproreHeparopu

RTG-3
RV PEOYKIIMOHN BEHTUJIT
SHP napHH BoJl 3acuheHe rnape BUCOKOT MPUTHCKA
t, TG TypOOoTeHepaTopu
TC YKyIlaH TpOLIaK paaa
TP TypOo-myMmIia (JEeTMHCTBEH arperaTHH IMOTPOIaY )
v,RV PEAYKLIMOHU BEHTHIN
VHP rapa BeoMa BUCOKOT MPUTHUCKA
x,SH O3HaKa 3a Iperpejaye nape
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Chnucak cJuKa

ITornasine 2

Camka 2.1 YTumaj yima3HOr MPOTOKA Ha mapameTpe paaa kKommpecopa: (a) omHoc mpurtucaka; (0)
KOoe(pUIMjeHT Hanopa; (1) HOTUTPOICKY e(pUKACHOCT U MOTUCHH MPUTHCAK; (1) cieruduuny cHary [10]

Cauka 2.2 Ilopeheme pesynrtata 3a: a) omHOC mnputHcaka M 0) eduracHocT ueHTpuUpyramTHUX
KoMIpecopa gooujeHnx: <>- IeTepPMUHUCTAYKUM MozeioM, O - BEMITAYKOM HEYPOHCKOM MPEXKOM, A -
XHOpUIHUM MozenoM, [I- pesynraru peaiHe MHIyCTpHUjcKe enekTpane [16]

Camka 2.3 Kommnpecopcke KpuBe: a) 3aBUCHOCT OIHOCA MPUTUCAKA OFf KOPUTOBAHOT 3aIPEMHUHCKOT
MPOTOKa 0) 3aBUCHOCT MOJTUTPOIICKE €(hUKACHOCTH Of KOPUTOBAHOT 3alPEMHUHCKOT MPOTOKA Y CHUCTEMY
HEeHTpUyTATHUX KOMITpecopa y IOCTPOjeHhY 3a MPOU3BOAKY eTriieHa | 17]

Cauka 2.4 [Ipocedna mecedHa 10OUT y IPOU3BOBY eTHIICHA M3paxeHa y GJ 1o ToHW eTuseHa (JeBa
opauHara) U 'y $/nau (necHa opaunara) [29]

Cauka 2.5 lllemarcku npuKka3 4eTHPU CUCTEMa y Tpoliecy KpekoBama HadTe u3 paaa Tiggeloven-a u
capamgauka [32]: a) BAU cuctem ce cacToju o KOHBEHIIMOHAJHOT Tpolieca MPOU3BOBE €TUICHA U
pe3epBoapa 3a ckinaguimTemne etmwieHa; 0) EC-G u 1) EC-B cuctemu 3amemyjy KOHBEHITMOHAIHY Tieh
€JIEKTPUYHOM (EJIeKTpUYHA €Hepruja ce Mpey3uMa U3 Mpeke) a MPOU3BOIHA CE MOXKE MOMEPUTH Y
TIepHo/Ie TaHa KaJia je IieHa eJIEKTPUYHE SHEePIHje HUXKa WM CE EHepruja MOXKe CKIAIUIITHTH y Oarepuju
(camo xox EC-B) xako 6u ce uckopuctuie (iaykryanuje neHa enekrpuuHe eHepruje; 1) y EC-RES
crCcTeMy HeMa IPUKJbYUKa Ha MPEXKY U CBa eJIEKTPUYHA eHeprija ce 00e30el)yje 3 00HOB/BMBHX U3BOPA.
[Totpaxkma 3a eTUICHOM je (PUKCHA Ha TOIUIIKHEM HUBOY 3a CBAKU O] OBAa YETHPHU CHCTEMA.

Cuamuka 2.6 [llemarcku mpukas KOHGUTYpaIije Mpeke TypOrHa y CUCTEMY TIape y TPOU3BOIbH €THIICHA:
a) moueTHa KoHGuUTypanuja 6) ONTHMHU30BaHA KOH(UTYpalldja HAaKOH MPUMEHE XHOPHIHOT Mojena:
o3Hake VHS — Bpiio Bucok nputucak; HS — Bucok nputucak u MS — cpenwu nputucak; on P1 no P4
cy o3Hake 3a VHS konnenszaunone typOune; onx PS5 no P8 cy o3nake 3a HS typOune ca mpoTus-
nputrckoM; of P9 no P12 cy o3nake 3a MS TypOune ca nporus-nputuckoM; P13 je o3naka HS typOune
ca mpoTuB-TipuTHUCKOM a P14 je o3naka HS konaen3ammone typoune [54]

Cauka 2.7 Kondurypanuja nporeca OKCHAATHBHE JIEXHIPOTEeHaINMje KOpUITheHa 3a WHTErpanujy ca
enekrpudukoBanuM kpekoBameM: HTC-I-pasmemnBau; ODH REACTOR—peakTop nexuaporeHarmje;
STEAM HEADER-1ieBoBoz nape; HPSSH— nperpejau nape; BOILERHP—korao; ECONOMIZER HP-
exoHomaj3ep; PUMP HP-nmymna 1 CONDENSER- konzaensatop. [58]

Cauka 2.8 MMiuiemMeHTanuja mporeca OKCHUAATUBHE AeXUApOreHanuje (03HauYeHO IUIaBUM) Y OKBUPY
(bnexcubmiiHe KOHPUTYpalrje eneKTPpU(HUKOBAHOT KpeKrHTa [ 58]

Cauka 2.9 [Torernmjan emucuje CO» (Potential to Reduce CO> Emission, PRCE) u moTeHmujan ytuiaja
Ha cMameme TpoikoBa (Potential to Decrease Production Cost, PDPC) kon pa3nuuuTuX TEXHOJIOTH]ja

185



KOj€ Cy MHTerpucaHe ca ooHoBJbUBHM H3BopuMa eHepruje: (a) PRCE komone 3a mporiece ca comapHoM
€HEPrHjoM, CHEPTHjOM BETpa WIIM EHEPTHjOM MaJioT MoayJapHor peaktopa u (0) aujarpam Beze PRCE u
PDPC 3a paznuuute cueHapuje [59]

Hornasibe 3
Cauka 3.1 llemarcku npukas eHepraHe
Cauka 3.2 [llema MonenoBama eKCTpaKIIMOHE TypOuHE

Cauka 3.3 Jlujarpam eKCTpakiiyje 3a mapHy TypOuHy

Cauka 3.4 a) Cuara (BHP), 6) ognoc nputucaka pa/p1y gyHkmuju 3anpemuackor nporoka (ACFM)
3a MPBH CTENEH KOMIIPECHje MPOMUIeHa ca Ha3HAUYEHOM JIMHUJOM MyMIama (surge) U MaKCUMAaJIHUM
KamamuTeToM KoMIipecopa (stonewall) 3a paznuaute Op3uHe poOTaIlyje OCOBHHE Y MPOIICHTUMA.

Cauxka 3.5 Tlpumep cynepcTpyKType €eHepreTCKOT CUCTeMa HHIYCTPH]CKOT TOCTpojema [92]

ITornasine 4

Cauka 4.1 VYixmwyuuBamwe conapue (PhotoVoltaics, PV) Ttexuonoruje, BerpoeHepruje (Wind) wu
KOHIIeHTpanuoHe conapue enepruje (Concentrated Solar Power, CSP) y npousBoamu yenuka [97]

Caunka 4.2 OnTtuMaiHA TPOIIKOBH TOCTUTHYTH 3a €NeKTpUDHKAIM]y TMPOU3BOAE UYETUKA ITyTEM
¢dononanonckux cucrema (PV) u Berpoenepruje (Wind) [97]

Cauka 4.3 OceTsbHBOCT IIEHE NPHUPOIHOI Taca Ha MPOCEYHE TPOIIKOBE MPOU3BOIAIE EIEKTPUYHE
enepruje (LCOE) 3a konmeHtpucany comapuy eneprujy (CSP), ¢oronamoncke cucreme (PV) u
BeTpoeHeprujy (Wind) [97]

Cauka 4.4 lllemarcku npuka3 ¢padpuke eTHICHA

Cauka 4.5 Anropurtam 3a nporieHy nep(opMaHCcH CTeneHa KOMIIPECH]e
Cauka 4.6 Anroputam npoueHe nepopmaHcu napHe TypouHe

Camuka 4.7 Anropurtam 3a nporieny nepgopmancu SDMSCS-a

Canka 4.8 lllemarcku npuka3 CCTEMa BUIIECTEIIEHOT KOMIIpecopa ca MapHOM TypOMHOM 3a KPEKOBaHU
rac

Ciamuka 4.9 Illematcku nmpuka3 KOMIPECOPCKOT CUCTEMA MIPONUIIeHa

Cauka 4.10 Komnpecopcku cucteM eTuiieHa

Cauka 4.11 Kopenanuja uzmel)y emucuje CO; (t/h) 1 KanmuTamHUX TPOIIKOBA, ONIEPATUBHUX TPOILKOBA,
nope3a Ha emucHjy CO2 M yKyIHUX TPOIIKOBA 32 €TUJICHCKU IMOTOH: 4\ — KAaUTaJHU TPOIIKOBH,
oneparuBHH TpourkoBy, @— mopes Ha emucujy CO2, @— yKyIHH TPOLIKOBH
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Cauxka 4.12 O6acT u3BOIJBMBOCTH 3a penaryjy usMely emucuje CO2 u @— yKyImHHX TPOIIKOBA

Ciauka 4.13 KanuraiaHu TpOIIKOBH, ONEPATUBHU TPOIIKOBH, MOPE3 HA YIJbEH-IUOKCHA U YKYITHHU
TpoikoBH y 3aBucHocTH of emucuja CO; (t/h), HakoH noBehama 1eHa eJIeKTpUYHE SHEPTHje Y OTHOCY
Ha ey aary Tab6emu 4.9 3a: a) 50 %, 6) 100 % u 1) 150 %: A xanuTanuu Tpoirkosy, ®— onepaTHBHU
tpomkoBu, @— mope3 Ha emucujy CO,, @— yKyITHU TPOIIKOBH

Cauka 4.14 Penanuja msmely kanmutanHuX, ONEpaTHBHUX W YKYMHUX TPOIIKOBA, KA0 M IMOpe3a Ha
emucujy CO2 u emucuje CO» (t/h) 3a ciyuaj: a) HajBumie 0) HajHWke crome mopeza Ha CO2 @ —
KanuTaaHu TpoIkoBH ; ®— oneparuBHu Tporkosw, ®— nope3 Ha emucujy CO2, @— yKyITHH TPOIIKOBU

Camnka 4.15 YkynHu TpomkoBH y oqHocy Ha mope3 Ha emucujy COz ($/t CO2) 3a Tpu crieHapuja Koju
KOpHCTE OIIPEMY Ha MPUPOIHU rac: ®— IPBH CLIEHAPUO; O— APYTH CLEHAPHO; ® — Tpehu crieHapuo

Cauka 4.16 Vickopumheme onpeme nomohy OuHapuux npomeHsbuBux (0 - HCKIbyUYeHO, 1 - yKIbyueHO)
3a YeTHpH ONTUMHU30BaHa ciaydaja: 1 cimyuaj emucuja (17,31 t CO2/h); 2 ciyuaj emucuja (15,44 t COz /h);
3 ciydaj emucuja (7,89 t CO; /h); 4 ciiyqaj emucuja (0 t CO2 /h)

Cauka 4.17 Tlopehewme MOTpolImkE €HEPTrHUje MPUPOTHOT Taca M EJIEKTPUYHE EHEPruje 3a 4YeTUpHU
onTuMHU30BaHa ciaydaja: 1 ciydaj emucuje (17,31 t CO2/h); 2 ciiyuaj emucuje (15,44 t CO2 /h); 3 ciyuaj
emucuje (7,89 t CO2 /h); 4 ciiyuaj emucuje (0 t COz /h)

Cauka 4.18 Opnoc usmely renepucane enekrpuyne cHare (MW) u cHare koja ce ocnoOaha
caropeBameM BopoHHKa (MW) mpema 1ienu enekrpuyte eHepruje ($/kWh)

Cauka 4.19 IllemaTcku mpuka3 cucTeMa mape y NMPOU3BOABLU €THUJIEHA O] MHTepeca 3a MOryhHOCT
enexTpuduKairje 1 3a ONTUMH3AIIN]Y pacTiopeaa pa3MembuBada TOIUIOTE

Canka 4.20 biok mema reHepucama mape MpeKko jeIMHUIIA 32 UCKOpPHUITheme OTMaaHe TOIUIOTE WU
MIPEKO EJIeKTPUYHUX KOTIIOBA KOja C€ CIPOBOAM MPEKO IIEBOBO/A /10 OAroBapajyhux TOIIOTHUX MOHOPA
(pa3MemunBaya TOIJIOTE)

Cauxka 4.21 Ionnmmwu xanutanau tpowkoBu (CAPEX), onepatuBuu TpomkoBu (OPEX) m  ykynHu
TPOIIKOBU Yy (GYHKITH]JU 1IEHE EJICKTPUIHE CHEPTHje

Canka 4.22 Togunimy KaliTallHA U OTIEpaTUBHH TPOIIKOBU Yy GYHKITMjU Opoja MapHUX IIEBOBOA: a) 3a
HaJHIDKY [IEHY €JISKTpUYHE eHepruje; 0) 3a HajBUIILY IIeHY €JICKTPUYHE EHEPTH]je: ONIEPATUBHH TPOIIIKOBU
(OPEX), xanmutanau TpourkoBu (CAPEX).

Cauka 4.23 Cucrem nape Koju je MOJEJIOBaH XHOPHIHIM MIPUCTYIIOM

Canka 4.24 VMnnemeHTHpaHa HEYPOHCKAa Mpeka Ha CUCTeM mape y ¢adbpunm etwsieHa: 7Toutboiler —
M3J1a3Ha TEMIIEPATYPa KOTIA; Pout,boiler — U3JIA3HU PUTUCAK KOTIA, MRT1,ins1— MACEHHU IPOTOK YyIla3a y IpBYy
cekuujy S1 typoune RT-1; MRt ins2 — MaCE€HU MPOTOK ynaza y npyry cexiujy S2 typoune RT-1; Mrr2,inst
— MaceHH MpOTOK yiaza y npBy cekuujy S1 typoune RT-2; Mrr2,ins2 — MACEHH MPOTOK ynasza y Ipyry
cexiujy S2 typoune RT-2; Mrr3,in— MaceHu MpoToK Ha ynazy Typoune RT-3; MRv.1in— MaceHu IpOTOK
Ha yna3y peAyKIMOHOT BEeHTWNIA; Ty — TEMIEpaTypa OKOJIUHE; WRT1 req— HEOMX0AHA cHara TypOune RT-
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1; Wrr2req — HeonxonHa cHara TypouHe RT-2; Wrrireq — HeomxonHna cHara Typoune RT-1; Tmp —
TemIeparypa mnape cpeamer nputucka (MP), Mprw — MaceHH IPOTOK HAIOjHE KOTJIOBCKE BOJIE.

Cauka 4.25 Tpukas MmoryhHocTu npenaBuhama HEYPOHCKE MpPEXKe MPEKO CPEIbE KBAAPaTHE TPEIKe
TOKOM 00yKe (TU1aBa JTMHU]a), BaJdUAAIM]e (3eIeHa JIMHU]ja) U TeCTUpama (I[pBeHa JIMHU]ja) KPO3 eroxXe

Cauka 4.26 OnHOC OTMEpaTHBHUX TPOIIKOBA M €KOHOMCKHX (pakTopa: IieHe MPUPOAHOT Taca (JeBa y—
0ca) 1 rope3a Ha eMUCH]Y YTIJbeH-INOKCH A (eCHa y—oca).

Cauka 4.27 YTHuaj cHare pa3IMYuTUX TypOUHA HA OIEpaTUBHE TPOIIKOBE: a) MapHe TypOuHE KpeK—
raca 0) MpONMHIICHCKE IMapHe TypOWHE 11) U €TUJICHCKE TypOuHe.

Cnucak radena
[ornas/be 3
Tabesa 3.1: Kox (o3Haka) ypehaja y TexHOMOMIKUM IIeMaMa nporeca
Ta6ena 3.2: Ilpersien MoaenTOBaHUX TEXHOJIOIIKHUX jeIUHUIIA Y OKBUPY €HEpraHe
Ta6eaa 3.3: [Iperen Bonehux xomeprujaaraux MILP conBepa
Tabena 3.4: 3naueme ci0Ba y O3HAIlM UHCTpYMeHTa nipeMa cranaapay ISA-5.1 y P&ID
Ta6ena 3.5: Enementu o3Hake mporiecHe qunuje y P&ID.
Ta6esa 3.6: Kommapatusuu niperien BFD, PFD u P&ID gujarpama.
[ornas/be 4

Ta6esa 4.1: Ynopennu npernies mapaMerapa y aHaam3u MOryhHOCTH MPUMEHE KOHIIEHTPHUCAHE COJTapHe
enepruje (CSP), hporonanonckux cucrema (PV) u BeTpoeHepreTckor cucrema.

TaGena 4.2: BpeaHocTH IOIUTPOICKE e(PHUKACHOCTH H00HMjeHe MOIENIoM, 7, W IIPOjeKTOBaHE
BPEIHOCTH, 77°, 38 CHCTEM KOMITPECOpa KPEKOBaHOT Taca, 3aj€lHO Ca OJICTYIIaheM MPOIIEHE MOJIEIIa CHAre
ocoBuHe (BHP) on mpojexToBaHKMX BpeIHOCTH 3a pa3UUUTE CTENeHe, e je Op3una poranuje 100 % 3a
pa3nIu4uTe 3apPEMUHCKE POTOKE.

Tabesa 4.3: [IpojekroBane BpenHOCTH mapameTapa A u B; HOBa, NpOIeHEeHa BPEJHOCTH napameTpa 4
3a CUCTEM KOMIIpECOpa KPEKOBAaHOT raca

Ta6esa 4.4: BpenHocTr MOJUTPOTICKE €(hUKACHOCTH TOOHM]EHE MOIEIIOM | MPOjEKTOM 3a MPOMHUJICH, Kao
u nesujanyja mpouene monena BHP (pax Ha ocoBuHM) 07 MpOjeKTOBAaHUX BPEIHOCTH 3a Pa3IMUUTE
cTerneHe, mpu yemy je Op3una poranuje 100 % 3a paznuuure 3anpeMHUHCKE TPOTOKE.

Tabesa 4.5: [IpojexToBaHe BpenHOCTH NapameTapa A U B; HOBa MPOLEHEHA BPETHOCT MapaMeTpa A 3a
MPOMUIJIEHCKH KOMIIPECOD.

Tabela 4.6: BpenHocTu HOMUTPOICKE €(PUKACHOCTH I0OMjeHE MOAEIOM M TPOjeKTOM 3a CHUCTEM
KOMIIpecopa eTHJIeHa, Kao U OJCTynama rnpoieHe monena BHP (pag Ha ocoBHHHM) O MPOjeKTOBAaHUX

188



BPEIHOCTH 32 pa3IMuUTE CTEIeHe, PH yeMy je poTtanuoHa Op3uHa 100 % 3a paznuuure 3anpeMHHCKE
IIPOTOKE.

Tabela 4.7: IIpojekToBane BpenHOCTH TapaMmeTapa A u B; HOBa MpoIeHkeHa BPEIHOCT mapaMeTpa 4 3a
CUCTEM KOMIIpecopa €THIICHA.

Tabena 4.8: OnTtumanHu pajHU YCJIOBH IIeBOBoaa: 3acuheHe mape BUcOkor mputucka (SHP), mape
Bucokor nputucka (HP), mape cpenmer nputucka (MP-A i MP-B), nape nuckor nputrcka (LP-A i LP-
B) xao u xonnen3arnmonor 1esooaa (CND) u nanojue Bone kotia (BFW) u nonatue Bome (Make-Up).

Tabesna 4.9: Llene eneprenara u pecypca kopumthene y npumenun MILP monena Ha cucrem mape y
(bhabpuiy eTuieHa.

Tabena 4.10: IlpomeHIBHBE KOje CE€ KOPUCTE y ONTHMH3AIMH CHUCTEMa mape (CymepcTpyKType) y

(babpuiy eTuiieHa ca TUTIOM U OTpaHHYEHhUMa
Ta6esa 4.11: Edukacaoct onpeme, pakrop emucuje CO» u cTomna nopesa Ha emucujy CO»

Ta6esa 4.12: [Ipousseaena enexrpuuna enepruja (MW) typOoreHepaTopa 3a YeTUPH ONTHUMH30BaHA
cllydaja.

Tabesna 4.13: Ilomamm o mporecauM crpyjama (PS) mpeyseru u3 ¢dabpuke etmiieHa Ilerpoxemuje
[TanueBo, Temmeparype cTpyja Ha yaasy N, Temneparype cTpyja Ha usznasy OVl ronnorau ¢uyke, O,
koeuijent npenoca romwiore U (kKW-m2-K1).

TabGena 4.14: Ilomaim o mnapHuM 1neBoBoxuMa: temmeparypa ¢ (°C), nareHTHa TOIUIOTa
ucnapaBama hi,e (kJ/kg), enranmmja 3acuheme teunoctw, hyq (kl/kg), MakcumanHa KONMYMHA
peKyIepupane TOIJIOTe KOja c€ MOXKEe MCKOPUCTHTH 3a MPOU3BONAIY Iape Ha HaBEJHO] TeMIepaTypu
HRSG,MAX

Q; (kW).

Tabena 4.15: JlogatHM mojgamM O CHCTEMY HEONXOAHM 3a CTYAWjy Ciydaja: EHTaJlhja HarojHe
KOTJIOBCKE BOZI€ Mgy, MUHUMAJIHA pa3iidKa y TeMIeparypu Afmin, IeHA eleKTpuuHe eHepruje Co), BEK
Tpajama onpeme EOL (Economic Life), yneo ucmymiteHe KoTiaoBcke Boae BD, edukacHOoCTH TipeHOCA 1

IUCTPHUOYIIHje eJIeKTPUUHE eHEePrHje, OJHOCHO e(hUKACHOCT KOTa r]iel.

Tabesa 4.16: [lapameTpu KOTJIa ¥ TAPHOT CUCTEMA KOjU Cy KOpUIINEHN Y XUOPUIHOM MOZETY Mpey3eTH
U3 ONEpaTHBHUX IOfIaTaKa MapHOr cuctema (gabdpuke eTuneHa: outboiler — M3J1A3HA TEMIEpATypa KOTIA;
Pout,boiler — U3TA3HUA MPUTHCAK KOTIA, MRT1,inS1 — MACEHH MPOTOK yia3a y npBy cekuujy S1 typoune RT-1;
MRT1,ins2 — MACEHH MPOTOK yI1a3a y apyry cexkunjy S2 typoune RT-1; Mrr2,ins1 — MACEHH TIPOTOK yiaza y
npBy ceknujy S1 typoune RT-2; MRt ins2 — MaceHU MPOTOK yiaza y Apyry cekmnujy S2 typoune RT-2;
MRT3,in — MaceHH TpoTOK Ha ynazy TypOuHe RT-3; MRy.1,in — MaceHH MPOTOK Ha yina3y pPeayKIMOHOT
BEHTHJIA; [sur— TEMITEpATypa OKOMHE; MBrw — MACEHH MPOTOK HAIOjHE KOTIOBCKE BONE; MNG — MAaCEHH
nportok npuponsor raca (kg-s!); LHV — noma tororna Bpeanoct npupoanor raca (MJ-kg); hey —
cnennyUuHa €HTIanuja Iperpejade mape koja wmsnasu uz korna (kJ-kg'); hgpw — crnenupuuna
entannuja Hanojue Boxe koria (kJ-kg'); h, — cnenuduuHa eHTaNNMja BOJAE Y TEUHOM CTamby NPH
pannom nputucky (kJ-kg'); Myp — mapa Bucokor npurucka (t-h™'); Myp max — MAKCHMAalHH MAaceHH
npotok mape kpo3 korao (th'); a,b — koeduumjentu perpecuje koju cy a00HjeHH 00pagoM
eKCIIEpUMEHTAIHUX [oJjaTaKa.

189



Bbuorpagmuja

Anexca MunanunoBuh, mMactep MHXKemep TexHonoruje, pohen je y beorpamy 24.06.1997. romune.
OCHOBHY U Cpe/iiby IIKOITy 3aBpIIHO je y beorpaay ca omnunyHuM ycrexoM. TexXHOIOMKO-MeTaTypiIkKu
dakynter YHuBep3utera y beorpany ymucao je 2016. ronuHe Ha CTyIUjCKOM Iporpamy XeMHjCKO
HHXEHEPCTBO, N300pHOM MoApy4jy Oprancka XeMHjcKa TeXHOJIOTHja, U auriomupao 2021. roguHe Ha
Temy ,,CuMynanuja mpoueca xuaponecyidypuszanuje ¢paxiuje 6enzuHa“. TOKOM OCHOBHHX CTY/Hja
6mo je moobutHHK Harpase ,,[lanta C. TyTryHpmnh® 3a u3y3eran ycnex u npocek 9,00. Mactep akagemcke
cryauje Ha TexHoomKo-MeTanypimkoM (akynrety YHuBep3urera y beorpany ynucao je 2021. ronune
Ha CTYAH]CKOM Tporpamy XeMHjCKO HHXEHEePCTBO U 3aBpino 2022. roguHe ca TeMoM ,,CuMmyraiuja u
HyMEpHYKa aHaju3a MUPOJIMTHYKE TNehu y mpolecy MpoOU3BOIE €TWIEeHA™, ca mpocekoMm 9,25.
JIOKTOpCKE CTyauje Ha MaTUYHOM (haKyJaTeTy, Ha CTYAHJCKOM Mporpamy XeMHjCKO HHXKEHEPCTBO,
ynucao je mkoincke 2022/23. ronune. Mcnure Ha JOKTOPCKUM CTyAHjaMa MOJOXKHO j€ ca IPOCECYHOM
orneroM 9,70. Ox 01.04.2023. 3anocned je y Llentpy 3a marepujane u metanyprujy (IMM) UuacturyTa
3a XeMujy, TexHojaorujy u meranyprujy (MXTM) y beorpany. Kanaunar nocemyje noesby Jpymrsa 3a
nporecHy TexHuKy (CaBe3a MaIIMHCKUX M EJIeKTPOTEXHHUYKHX HHXKemepa W TexHmdyapa CpOwuje 3a
HajOoospM MacTep pan y mkosnckoj 2022/2023. roquau. Takole je ydecTBoBao y m3paau enadopaTa o
CTPYYHO] aHaJIM3M paja eHeprerckor cucrema (adpuke ,ETmnen u mpemiory mepa 3a yHanpeheme
epuxacHoctu. Y okBupy nporpama SEED Research Grant 2025 onoOpena my je peanu3zaliyja UHTEpPHOT
nmpojekra: ,,Hybrid Modeling of a Low-Energy, Eco-Friendly Membrane Separation System at the
Laboratory Scale (HELMS)*“ Ha xome je 6mo pykoBoaunai. [locemyje 3Hame pajna y mporpaMuMma:
Matlab, Aspen Plus, Microsoft Office, Python u Java, kao u 3Hame €HIIIECKOT ¥ HEMAYKOT je3UKa.
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U3jaBa 0 ayTOpCTBY

Wme v npe3sume ayTopa: Anekca MusiaauHoBuh
Bpoj ungekca: 2022/4023
H3sjaB/byjem

Jla je JOKTOpCKa AucepTaluja 1o HacJlOBOM

MojiesioBame M onTUMHU3allMja eJleKTpUudUKalyje eHepraHa y MUHAYCTPHUjCKHUM MOCTpOjehuMa

® pPEe3yJITaT COIICTBEHOT UCTPAXKHUBAYKOTI paaad,

e JlavcepTalyjay LleJIMHU HU Y [leJIOBMMa HUje OuJia Ipe/iJIo’KeHa 3a CTULlambe Jipyre
JUIIOMe TIpeMa CTYAHUjCKUM NIPorpaMyUMa ApPYrux BUCOKOLIKOJICKUX YCTaHOBaA;

® JiaCy pe3yJITaTHU KOPEKTHO HaBEeA€HU U

e Jla HHMCaM KpILIKO/J1a ayTOPCKa NpaBa U KOPUCTHUO/J1a UHTeJEeKTYaJlHYy CBOjUHY APYTUX
JIMLA.

IloTniuc ayTopa

Y Beorpany,

191



H3jaBa 0 HICTOBETHOCTH LITAMIIAHE M €JIEKTPOHCKe Bep3Hje JOKTOPCKOT
pajga

WmMe v npe3sume: ayTopa Anekca MusaguHoBuh

Bpoj ungekca: 2022/4023

Ctypujcku nporpaM: XeMUjCKO UHXEeHWmepCTBO
HacsioB paga: MogenoBamwe M onTUMHU3aLMja eJleKTpUPUKaLuje
eHepraHa y UHJYCTPHjCKUM IIOCTPOjelmuMa

MenTtop: p Mupko CtujenoBuh, pen. npod.

HM3jaBspyjeM Ja je liTaMIaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajZila UCTOBETHA eJIEKTPOHCKO]j Bep3uju
KOjy caM npejiao/na pajgu noxpawrBamwa y JUruTajiHoM peno3uTopujymy YHUBep3UTeTa y
Beorpapay.

Jlo3Bo/baBaM Ja ce ob6jaBe MOjU JIMYHM MOJAIM Be3aHU 3a JobOHjalbe aKaJeMCKOI Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy MMe U IIpe3rMe, F'oJJMHA U MeCTO pohera U JaTyM o6paHe paja.

OBM JIMYHU NOJALIM MOTY ce 06jaBUTH Ha MpPEXHUM CTpaHUILAMa JAUTUTalHe OUOJIMOTEKE, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y nybJsinkauujaMma YHuBep3uTeTa y beorpaay.

IloTniuc ayTopa
Y beorpapy,
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U3jaBa 0 kopumhemwy

OBnamhyjeMm VYHuBep3uTeTcKy O6ubsnoteky ,CBerosap MapkoBuh“ pga y /Jlururannu
peno3uTopujyM YHUBep3uTeTay beorpazy yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTALH]jY 10/ HACOBOM:

MopenoBamwe U OITUMH3AIIM]a eJleKTpUPUKaLMje eHepraHa Y UHAYCTPUjCKUM MOCTPOojebuMa

KOja je Moje ayTOPCKO JeJIo.

JlvcepTanujy ca CBUM MpHUJO3MMa NpeJiao/ja caM y eJeKTPOHCKOM $opMaTy MOroJHOM 3a
TPajHO apXUBUPAbE.

Mojy AOKTOpCKy AucepTanujy noxpaweHy y JUruTajJHOM peno3uTOPUjyMy YHUBep3UTeTa y
Beorpajiy ¥ JOCTyNIHY y OTBOPEHOM NPUCTYINy MOTY Jla KOPUCTE CBU KOjU MOIITYjy oApesode
caZip>kaHe y onabpaHoMm tuny quneHue KpeatusHe 3ajeanulie (Creative Commons) 3a kojy caMm
ce o1y4ro/ia.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopctBo - HekoMepiujaaHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo - HeKoMep1jaaHo — 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLUjasHO - leJuTU o uctum ycaoBuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo - 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO - JiesuTH noj uctumM yciaosuma (CC BY-SA)

(MosinMo Jja 3a0KpY>KHUTeE caMo jeJHY 0/ LIeCT NOHyhHeHUX JIULEeHIH.
KpaTak omnuc JIMIleHIIU je cacTaBHU /€0 OBe U3jaBe).

IloTiuc ayTopa

Y Beorpany,
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1. AytopcTBO. /l03BO/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYLMjy U jaBHO CaoNlITaBakbe JeJsa, U
npepajie, aKko ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HAa4yMWH ojpeheH oJ cTpaHe ayTopa WJM JAaBaoua
JINLEHLIE, YaK U y KoMepLujaaHe cBpxe. OBO je Hajc1060/iHUja O/ CBUX JIUIEHIU.

2. AytopcTtBO - HeKoMepuMjasHoO. /lo3Bo/baBaTe yMHOXKaBakbe, AUCTPUOYLUjY U jaBHO
CaomIlUTaBawe Jiesa, U Npepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauyuH ojpebheH of cTpaHe
ayTopa WY JaBaoua juneHne. OBa ML eHLA He [03BO/baBa KOMepIMja/IHy yoTpe0by Jea.

3. AyTOpCcTBO - HEKOMepunMjaJHO - 6e3 mpepaga. /[lo3BosbaBaTe YyMHOXKaBaibe,
JUCTPUOYLM]jy Y JaBHO CAOTIITaBambE /ies1a, 6e3 IpoMeHa, NpeoOJIMKOBambha UK yIIoTpebe Jesla
y CBOM /[lesly, aKO Ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMH oJpeheH of cTpaHe ayTopa WJH JaBaola
suneHne. OBa IMLeHIa He [103BOJbaBa KOMepIMjaiHy ynoTpe0by fiesa. Y oHOCY Ha CBe ocTaJle
JIILeHIle, OBOM JIMLIEHLIOM Ce orpaHM4aBa Hajsehn o6MM npaBa Kopuiuhema Jena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuHja/IHO - JeJIMTH IOoJA MCTUM ycaoBuma. Jlo3BosbaBaTe
YMHOaBatbe, JUCTPUOYLIMjy U jaBHO CaoNlLITaBambe JeJa, U Npepajie, ako ce HaBelle HMe
ayTopa Ha HayuH oJpeheH oJ cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIMLEHLie U akKo ce mpepaja
JUCTPpUOYHpa MO/, UCTOM UJIU CJIMYHOM JinLeHL,oM. OBa JIMIeHI]a He 103B0/baBa KOMEPLUjaHY
ynoTpeoby Aesa v npepaja.

5. AytopcTBO - 6e3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe yMHOXaBakbe, JUCTPUOYIM)Y U jaBHO
caonuiTaBame Jiesa, 6e3 IpoMeHa, NpeobIMKOBaha UM yIoTpebe Jiesia y CBOM /Jiesly, aKo ce
HaBe/le UMe ayTopa Ha HauMH oJipeheH o/ cTpaHe ayTopa WJH JjaBaola JuneHue. OBa JuLeHLa
Jl03B0JbaBa KOMepIiHjaiHy yoTpeby Jea.

6. AyTOpPCTBO - A€J/IUTHU N0/, UCTUM yCJA0BUMaA. /[03BO/baBaTe YMHOXaBawe, JUCTPUOYIHjY U
jaBHO caomNIlUTaBame JeJa, ¥ Ipepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HAa4YMH oZpeheH of cTpaHe
ayTopa WJM JaBaolla JIMLEHLe U ako ce Npepaja AUCTPUOyUpa NOJ MCTOM WM CAAYHOM
quneHnoM. OBa JiMIeHLla /103B0J/baBa KOMepLHUjaJHy ynoTpeby jesa u npepaja. CivdHa je
copTBEpPCKUM JIML|eHI}aMa, OJHOCHO JIMILleHIlaMa OTBOPEHOT KO/a.
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OLEHA MU3BELITAJA O IIPOBEPHU OPUTMHAJIHOCTHU JOKTOPCKE JUCEPTALIU]JE

Ha ocHoBy [IpaBU/IHMKaA 0 TOCTYNIKY IPpOBepe OPUTMHAIHOCTHU AOKTOPCKUX JIUCepTalivja Koje ce
6paHe Ha YHUBep3uTeTy y beorpaay u Hasa3a y u3BeuTajy u3 nporpama iThenticate kojum je
M3BpllIeHa IpoBepa OPUTMHAJIHOCTHU JOKTOPCKe AvcepTrauuje ,MogenoBawmbe U ONTUMU3alMja
eJlekKTpupuKaluje eHepraHa y UHAYCTPUjCKUM MOCTpojebuMa”, ayTtopa Asekca 3.
MusaguHoBuh, KoHCcTaTyjeM fAa yTBpheHo nmopyaapamwe Tekcta M3Hoch 2 %. OBaj cTeneH
NOAYAAPHOCTU IOC/Ae[vLa je Kopullhewa ONIUTUX TepMHHA, MNoAaTaka O KopulnheHO]
JINTEePATypH, Kao ¥ NPeTXOAHO NyOJIMKOBAaHUX pe3yJiTaTa JOKTOPAaHAOBUX UCTPAXXUBama, KOjU
Cy IPOMUCTEKJIU U3 HeroBe JucepTalyje, IITO je y CKaaAy ca 4iaHoM 9. [IpaBuiHUKa.

Ha ocHOBY cBera U3HeTOr, a y CKJIaAy ca 4JaHoM 8. ctaB 2. [I[paBUJIIHUKA O NMOCTYIKY IIpoBepe
OPUTMHAJIHOCTU [JOKTOpPCKUX JAucepTaluja Koje ce O6paHe Ha YHuBep3uTeTy y beorpagy,
Y3jaB/byjeM Jla U3BeLITa] YKa3yje Ha OPUTHHAJIHOCT LOKTOPCKe AucepTalyje, Te ce IPONUCaHU
NIOCTYIAaK NpUIlpeMe 3a lbeHy 010paHy MOXKe HAaCTaBUTH.

Y Beorpapgy, 02. 09. 2026.rogruHe

MenTOp

Jp Mupko CtujenoBuh, pef. npod.
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