YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
TexHoI0IIKO-MeTATYPIIKHA (paKyITeT

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpenmert: M3Bemraj o ypal)eHoj MOKTOPCKOj AricepTannju Kanauaata Anexkce MunaanaoBuha

Opmyxom 6p. 2026-35/369 on 27. aBrycra 2026. roarHe, IMEHOBaHHU CMO 3a 4iaHoBe Kowmucwuje 3a oreHy
TOKTOPCKE AMcepTanyje KanauaaTa Aiekce MmraguHoBuha 1ox HacmoBoM ,,Mo/enoBame U ONTUMHU3AIIN]a
enexTpuduKalrje eHepraHe y HHILyCTPHjCKUM MTOCTPOjemuMa”.
I[Tocne mpernena nocTaBbeHe qUcepTanyje U Ipyror npareher Marepujaia, Kao M pa3roBopa ca KaHIuJaToM,
Kommucuja je caunnmia cieaehu

N3BELHITAJ
1. YBOJ

1.1. Xponoaoruja onqoopaBama U U3paje JUucepTaluje

[xoncke 2022/2023. roguHe KaHaUAAT AJlekca MuaAnHOBUA je yrmucao JOKTOPCKe akaJeMCKe CTy/Arje Ha
TexHoJIOMKO-MeTanypIIKoM (akynreTy YHuBep3urera y beorpaay, Ha CTyIHjCKOM Mporpamy XeMHjCKO
WHKEHEPCTBO.

24. ampun 2025. — Ha cemuumm HacraBHo-HayuyHOr Beha TeXHONOMIKO-MeTamypImikor —QaxynTeTa
Yuusep3urera y beorpany, nonera je omimyka 0poj 2025-35/86 o umeHoBamy Komucuje 3a olieHy Hay4He
3aCHOBAHOCTH TeMe JOKTOpCKe aucepranuje Asekce MmnaguHoBuha mox HasuBoM ,,MonenoBame U
ONTUMU3AIM]ja eNeKTpU(UKaIHje eHepraHe Y HHYCTPHjCKUM ITOCTPOjemhuMa”.

27. maj 2025. — Ha cenanim HacraBHOo-HayuHoTr Beha TexHoomko-meTamypmkor GakynTera, Y HUBep3uTeTa
y beorpany, nonera je omryka 6poj 2025-35/116 o mpuxBaramy u3BemTaja Komucuje 3a oleHy HaydyHe
3aCHOBAHOCTH TE€MeE JIOKTOPCKe AucepTanyje kanaunara Anekce MunaaunoBuha o Ha3uBoM ,,MozenoBame
W ONITUMHU3AIUja eJIeKTpUHKALIMje CHEpPraHe y HHAYCTPH]CKUM MOCTpojeuMa’. 3a MEHTOpa OBE JOKTOPCKE
oucepranje uMeHoBaH je ap Mupko CrujenoBuh, penoBHH npodecop TexHOIOMIKO-MEeTaTypLUIKOr
¢dakynrera YHuBep3utera y beorpany.

4. jyn 2025. — Ha cennnun Beha Hayunux obnactu TeXHMUKMX Hayka YHuBep3ureTra y beorpany nonera je
omryka Opoj 06-3002/8-25 o maBamy carmacHOCTH Ha TPEMIIOT TeMe JOKTOPCKE aucepranmje Alekce
MunaanHoBrha, o] HA3UBOM: ,,M0JIeJI0BamkE M ONITUMHU3AIIN]a eNIeKTPU(HUKAIIN]e eHepTraHe Y HHILY CTPUjCKUM
MOCTpOjerruMa”,

27. aBryct 2026. — Oamykom Opoj 2026-35/369, Ha cemnurm HacrtaBHo-Hayuynor Beha TexHoumomiko-
Meranypiukor (akynrera YHuBep3urera y beorpamy, ummeHoBana je Komucuja 3a OLEHY JOKTOpCKe
aucepranyje Anekce MwunanuHoBuha, 1Moj Ha3MBOM: ,,MoJenoBambe M ONTHMH3ALMja eleKTpH(pUKanuje
SHEpraHe y WHIIyCTPH]CKHUM MOCTpOjemhrMa’”.

1.2. HayyHa obJsiact gucepraiuije

HctpaxknBama y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JMCEpTAIlHje TPUTIaajy HayqHo] o0nacTi TeXHHUKO-TEXHOMOMIKIX
HayKa, Hay4dyHO] TpaHu XEMHUjCKO WHKEHEpPCTBO, 3a KOjy je TexXHOIOIKO-MeTamypiikd QaxkyinreT
VYuuBep3urera y beorpamy maruuna ycranoBa. MeHtop, Ap Mupko CrujenoBuh, penoBHu npodecop
TexHonomko-mMeTanypiikor — ¢dakynrera YHuBep3ureta Yy beorpagy, Ha OCHOBY J0Cajallmber



HayIHOHMCTPKHUBAYKOT paja M Opoja 00jaBJbEHUX PaloBa HCIyH-aBa CBE HEOMXOMHE YCIIOBE Ja PYKOBOIH
M3paJiOM OBE JIOKTOPCKE JHCEepTAIIHje.

1.3. buorpadcku mogany 0 KaHAUAATY

Anexca MunanuHosuh, MacTep WHXEHEp TeXHOIOTHje, poheH je y beorpamxy 24. 06. 1997. rogure. OcHOBHY
W cpeAmy LKoY 3aBpuino je y beorpagy ca omnumyauMm ycnexoM. TeXHOIOUIKO-METAaMypIIKH (QaxkyiTeT
Yuusepsurera y beorpagy ymmcao je 2016. roguHe Ha CTYAMjCKOM MpOTrpamMy XeMHjCKO HHKXEHEpPCTBO,
n30opHOM moapydjy OpraHcka XeMHjcKa TEXHOJOTHja, U JUuIuioMupao y ¢hedbpyapy 2021. roguHe Ha TeMy
»CuMynamyja mpoieca xunapoaecyindypuzanuje (paknuje O0eHznHa“. TokOM OCHOBHUX CTy/AHja Ha TPBO]
roguHu, O6uo je moOutHUk Harpaxae ,Jllanta C. TyryHyuuh™ 3a msyseran ycmex u mpocek 9,00. Mactep
aKajeMcKke cTynauje Ha TexHomomKko-MeTamypkoM (akynrety YHuBep3urera y beorpaay ymucao je 2021.
TOZIMHE Ha CTYIWjCKOM Mporpamy XeMHrjCcKo WHKEHepCcTBO 1 3aBpino 2022. rogune ca TeMoM ,,Cumynanyja
W HyMepUYKa aHar3a MUPOJIUTHYKE 1ehn y mpolecy Npou3BOAKE eTHieHa™, ca mpocekoM 9,25. Jlokropcke
CTyIHje Ha MaTHIHOM (haKyJITETy, Ha CTYIHjCKOM MPOorpaMy XeMH)jCKO HHKEH-EPCTBO, YIHACAO j€ IMIKOJICKE
2022/23. ronune. VcriuTe Ha JOKTOPCKUM CTyIHjama je OI0XKHOo ca ipocedHoM orieHoM 9,70. Ox 01. anpuia
2023. 3amocneH je y Llentpy 3a marepujane u meranyprujy (LIMM) HHcTuTyTa 32 XeMHjy, TEXHOJIOTH]Y U
metanyprujy (MXTM) y beorpany.

Kanmunat mocenyje moBesby JlpymrBa 3a mpouecHy TexHuKy CaBe3a MAlIMHCKHX M EJICKTPOTEXHHYKHX
WHXelmepa U TexHuuyapa CpOuje 3a HajOoJbM MacTep pan y mikosickoj 2022/2023. romunu. Takohe je
Y4eCcTBOBAO y M3paad emadopaTa O CTPYYHO] aHAIM3W pajla eHepreTckor cucrema ¢adbpuke ,ETmmen” u
npeuIory Mepa 3a yHanpeheme epukacHoctd. Y okBupy nporpama SEED Research Grant 2025 onobpena my
je peanuzanyja naTepHOT Npojekrta ,,SEED non nasusom ,,Hybrid Modeling of a Low-Energy, Eco-Friendly
Membrane Separation System at the Laboratory Scale (HELMS)* na xome je 6uo pykoBoua.

2. OIIUC JUCEPTALIUJE

2.1. Caaprkaj gucepraliuje

JokTropcka aucepranmja Kauauaata Anexce MunaanHoBuha moja Ha3uBoM: ,,MoienoBame U ONTUMH3AIN]a
enexTpuduKanyje eHepraHe y HHIYCTPHjCKUM IOCTpOjemhrMa’” HanrcaHa je Ha 195 HyMepucaHuX cTpaHa, y
OKBHUPY KOjuX ce Haja3u 58 cinuka, 22 tadene u 113 nureparypHux HaBona. JJOKTOpCcKa aucepraiuja caapku
cieneha moriassba: YBoJ, AHaNM3y OCaAallllbUX UCTpaXHBama, Meronomnomku okBup, CTyauje ciydaja u
aHanu3y pesynrara, Jluckycujy pesynrara, 3akibydak u Jluteparypy. Ilopex Tora, muceprammja caapixu
Pe3nume Ha cprickoM M eHrieckoM je3uky, Crmcak cumOona m o3Haka, Crmcak ciuka, Crimcak Tabena u
Canpxkaj. Ha kpajy mucepranuje nara je buorpadwuja xanmunata, kao u M3jaBa o ayrtopcty, M3jaBa o
HMCTOBETHOCTH IITAMIIaHE U €JICKTPOHCKE BeP3Hje TOKTOPCKOT pajia, M3jaBa o kopuiihiewy u OrieHa u3Berraja
0 TIPOBEPH OPHTHMHAIHOCTH JOKTOpcke mucepranuje. [lo cBojoj dopmu m cagpxkajy, pax 3aq0BoJbaBa
MponucaHe cTaHaapae YHuBep3ureTa y beorpaay 3a TOKTOpCKy aucepranyjy.

2.2. Kparak npukas mojeIMHaYHuX [MOrIaBJba

VY mnornaeby YBOX JaT jé KOHIENTYaJHH OKBHUP M 00jalllbeH Mpo0JieM riIo0alHOT 3arpeBama, y3 mocedaH
OCBPT Ha 3Ha4aj JieKapOOHM3aIMje Kao KIbYYHOI MEXaHH3Ma 3a NIOCTHU3ambe OJPXKUBOT pa3Boja. HaseneHe cy
Bozehe MHOYCTpHjCcKe Mepe nekapOoHu3anyje, nomnyt nosehama eHepreTcke epUKacHOCTH, eNeKTpUPHUKALILje
nporieca, 3aMeHe (QOCHITHIX TOpHBa OOHOBJBMBHUM W3BOpUMAa €HEPruje W pa3Boja IUPKYyJapHE EKOHOMH]E.
[ToceOHa naxkma je nmoceehieHa Mpou3BOIHHU €TUIICHA, KA0 jeHOM o T1aBHUX u3Bopa CO, y IETPOXEMH]|CKO]
UHIYCTpHju. Pe3ydraT cTyaMje >KMBOTHOI IHMKIyca yKasyjy Ja NpHMEHa €JICKTPUYHOT KPEKOBama, Y3
koputherhe 0OHOBJBMBHX N3BOpa €HEprHje, oMoryhasa 3Ha4ajHO CMambehe YIIbeHHYHOT OTUCKA Y OJTHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAIHA TEXHOJIONIKA pelliekha. AHalu3a je 00yXBaThiia U MPOU3BO/IbY YEIHKA, Ca HArIacKOM Ha
TEXHOJIOIIKE TTOTEHIIMjalle 32 PeIyKIHNjy YKYIHOT YIJbeHHYHOT 0THCKa. C 003UpOM Ha M3Y3€THY CI0KEHOCT
OBHUX CaBPEMEHHUX TEXHOJIOTH]a, YKa3yje ce Ha HEONXOIHOCT IPUMEHE MaTeMAaTHYKOT MOJIC/IOBAha Y aHAITM3H
M ONTHMH3AILUjH SHEPreTCKH MHTCH3MBHUX MHIYCTPUJCKUX cucTeMa. Kao Bojehn MeTOMONOmKH TPUCTYIT
n3zBaja ce MeroBUTO-11e100p0jHO JrHeapHOo nporpamupame (MILP), koje omoryhasa cuMmyntaHo peliapame
npobiieMa KOH(Urypanuje cucTeMa M ONepaTUBHOI YIIPaBJbakha, Ka0 U JUHAMHYKO MOJICTIOBAE CIOKEHHX
Mpea3HuX CTama y pajay MmocTpojema.



Ilopen  TpagumwoHANHWX  JAETEPMHUHACTHYKHX MOJENa KOJjU  3axTeBajy TEMEJbHO I[03HABame
TEPMOJMHAMHYKUAX 3aKOHA, aHAIM3Mpa CE€ M MPHMEHA BEINTAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa Kako O ce
KOMOMHOBamkEM OBa JiBa NPUCTyNa opopmMuo xuOpuaHu Mmoxaes. Ha kpajy moriiaBiba, UCTHYE ce Jia je
MPUMEHJBUBOCT TpetokeHnx MILP 1 xuGpuaHor Mo/iena ycnenHo NoTBpheHa iHX0BOM UMILIEMEHTAITH]OM
Ha pealiHe eHepreTCKe cucTeMe (eHepraHe) y KOMIUIEKCHAM MTOCTPOjelhMa 3a POU3BOIIbY €TUJICHA U YEITUKA.

VY apyrom mornamipy OucepTalnyje, AHaTU3U A0CATALIBUX UCTPAXKHUBAKA, AT je CBEOOyXBaTaH KPUTHUKU
Iperyiel HaydHe JUTepaType M CaBpeMEHHUX Hay4HUX nocTurHyha y o0siacTu MozaeoBamba UM ONTUMH3ALHje
WHAYCTPHjCKUX eHepraHa. Kpo3 nerajbHy aHanmm3y peleBaHTHHUX HAyYHHX HW3BOpAa, OBO IOTJIaBIbE
UACHTHU(HKYje TPEHYTHO CTambe TEXHHUKE, KJbyuYHEe METOAOJIOIIKE M3a30BE€ U MPOCTOP 332 HAYYHU JOTPHUHOC
mucepranuje. [IpBu geo nmornasiba GOKyCcHpaH je Ha KOpaKe Y MOAETIOBAKY U ONITHMHU3AIIN]U KOMIIPECOPCKUX
cucreMa U paja TypOuHa, Kao BUTATHUX KOMIIOHEHTH 3a TpaHc(opMalujy U MPeHoC eHepruje y MPOLEecHO]
uHaycTpuju. Haname, netajbHO ce aHaIM3upajy MHIYCTPHUjCKH CUCTEMH Tape, TOAe Cy IeTaJbHO MPHKa3aHu
mocrojehn MareMaTHdKd MOJAENH TOjeJMHAYHUX KOMITOHEHTH, Kao M Pa3U4UTH MPHUCTYIH HHHXOBO)
OTIepaTHBHOj] ONTHMHU3ANH]jHU (32 TIocTojeha mocTpojema) M CTPYKTYPHO) M TTapaMeTapcKoj ONTUMH3AIHjH (32
MpojeKToBambe HOBUX cucTema). [locebaH MeTOJOIOMKK OCBPT AT je Ha caBpeMeHe KOHIICTITEe yIpaBJbamba
HEW3BECHOINY Y ONTHMHU3AIIN]H, IIITO j€ KJbYYHO 32 CTaOWIIaH pajl peaTHUX CUCTEMA Y YCIOBUMA JUHAMUYIKHX
nmpomMeHa. Ha kpajy, mornassee aHanmu3upa pa3Boj v MpUMEHy XHOPUIHUX MOJIENa, Ca HarJIaCKOM Ha CHHEPTH]Y
nu3Mely TpaJuIHMOHANHUX ACTEPMUHUCTUUKHX Mojena (,,0eMuX KyTHja“) W BEIUTaYKUX HEYPOHCKHX MpeKa
(,,upauX KyTHja"). OBaj Mmperiies CIy>K Kao HayyHa OCHOBA 32 Pa3Boj HANpETHUX ONTHMHU3AIUOHUX MoJesna
KOjH ce Mpejiaxy Y OKBHPY OBE IOKTOPCKE AUCEPTaIlHje.

Tpehe nornassbe nucepranuje, MeTomOIOMIKY OKBUP, NMPEACTaB/ba KIbYUHH METOIOJIOUIKH JAONPHHOC paja
KpO3 pa3BOj M HMILIEMEHTAIjy MAaTEMaTHYKHX MOJeNa 32 ONTUMH3AIN]y WHIYCTPHjCKHX eHeprana. Ha
MOYETKY MOTrjIaBjba JaT je JeTajbaH TeXHUYKH MPUKa3 peallHe MHIYCTPHjCKE eHepraHe, KOjU CIYKH Kao
MHXEHEepCKa U METOJI0JIONIKA OCHOBA 3a Pa3Boj LENTOKYHMHOr Mojesna. MareMaTUdKy OKBHUpP C€ 3aCHHBA Ha
W3rPaJilbl HAMpeIHE ,,CYNEePCTPYKTYpe M MPUMEHH XUOPUIAHOT MOJCNIOBama. YHyTap OBOT OKBHpa
neduHNCaH je NEeTePMUHUCTHYKA MOJENl KOjU 3axTeBa ITyOOKO IIO3HaBambe (PU3NYKO-XEMHUjCKUX W
TCPMOAVMHAMUYKHX 3aKOHa HOje}II/IHa‘IHI/IX moACHUCTEMA, Ka0 U MOJACI BCIITAYKUX HCYPOHCKHX MPCKa KOjI/I
(YHKIMOHUIIIE [0 TPUHIIUMY ,,lIPHE KyTHje Ha 0a3u BelMKe KOJIWYHHE Mpollecupanux nojaartaka. Omucanu
Cy MojeIMHAYHM MaTeMaTH4KH MoJenu ypehaja y cucteMy eHepraHe, HAKOH 4Yera je M3BpILICHa BaJIHIAIH]ja
MoJera 1 ieuHICcaHa CTpaTeryja paluoHaIH3alHje YATaBOT CUCTeMa. Y HacTaBKy, IOTJIaBJke ce poKycupa
Ha OINEPaTUBHY ONTHUMM3AIM]y pajia CHepraHe, JETajbHO ONMUCYjyhH KJbYyYHE TEXHOJIOIIKE KOMIIOHEHTE Y
OKBHUpY €JeKTpU(UKOBAHOT HHAYCTPHjCKOT cucTeMa. Kao mpuMapHu MaTeMaTHYKH aJlaT UMIUIEMEHTUPAH je
HanpeaHn Mozen MenoBUTOo-1eI00pojHOr JTrHeapHor nporpamupama (MILP), koju cuMmynTaHo periaBa
npobieMe KOHPUTYpallKje CHCTEMa B OTIEPaTUBHOT yIpaBibamba. OBaj MOJIEN yCIEIHO JIeHUHHUIIE CII0KEHa
IpeJia3Ha CTamba NOCTpojera (IOIMyT MOKpeTama U 3ayCTaBJbamba I0T0Ha) Kao U Op30 pearoBame Ha IPOMEHE
IIeHa eNISKTPUYHE eHepruje Ha TpKkumTy. Onrcana je KOMIUIETHA METO0JIOTHja UMIUIEMEHTAINje U pa3Boja
CYHEpCTPYKType Ha peaHe eHepPreTCKe CUCTEME y CII0KEHUM HHJTYyCTPH]CKUM IIOCTPOjelhUMAa 33 IPOU3BOAY
eTWJeHa W 4enWka. Ha kpajy mornaBiba NpuKazaHH cy KOPWUIINEHHW WHKEHEPCKU allaTH U Je(UHHUCAHH
CTaHJIapAM 3a W3pajay M opraHusanujy nparehe mokymeHTamuje koja omoryhaBa NpakTH4HY MPHUMEHY
pa3BHjEHHX MOJIea.

VY nornaespy Crynuje ciydaja U aHajaM3a pesylitara Cy pa3BHjeHH MaTeMaTHYKH MOJENM NPUMEHCHU Ha
KOHKpPETHE MHAYCTPH]jCKE CUCTEME eHepraHa Kpo3 HU3 CTyAuja cirydaja. Ha Taj HauuH je u3BeieHa Bamaanuja
HaBeJICHMX MoOJieNla W JIaT NMpHUKa3 epUKACHOCTH MOJeNla y pelllaBamy JBa KJbydyHa H3a30Ba CaBpEMCEHE
MpoIlecHe MHYCTPHje: CMambemha EMUCH]je YIIbeH-THOKcH A U oBehama eneprercke epukacHoctu. Ctyauje
cllyyaja cy KOHIUIMPaHE Tako Aa 00yXBaTe HAjUHTEH3UBHU]jE MHIYCTPUjCKE CEKTOPE, MOMYT IMETPOXEMH]jCKE
Y MHIYCTpHje yenuka. [Ipsa cryauja ciiydaja o0yxBaTa 4eaudaHy y K0joj yBohemwe elleKTpiuuHuX ypehaja numa
3a [IUJb 3HATHO cMambembe emuchje CO,. 3aTuM ce aHam3upajy rnepdopmMance KIbyUHHX CHEPTreTCKUX jeTHHATIA
y MapHUM CHCTEMHMa 32 MPOM3BOJY €THJICHA, NIPE CBEra KOMIIPECOPCKUX CHCTEMa MOKPETaHUX MapHUM
typounama (SDMSCS) pagu oxpehuBama riaaBHHX HM3BOpa I'ybuTaka W Aerpagauuje ompeme. [lotom ce
WHTETPUCAHOM ONITHMH3AIM]OM TlapamMeTapa eHepraHe, y3 yBol)ermhe TEXHOJIOTHja 3aCHOBAaHUX Ha OOHOBJHUBUM
M3BOpUMa EHEprHuje, ENOKYITHA HHPPACTPYKTypa TPAHCHOPMHIIIE Y OJPKHBO pEIleHhE KOje je OTIOPHO Ha
¢dnykryanuje uena ¢pocuiaux ropusa u Takce Ha CO,. Takole je npumemeHa MeTo0I0THja Koja omoryhasa
neuHUCAkE aJIeKBAaTHOT Opoja MapHUX BOJOBA y CHCTEMHMa Tape, y3 CMamemhe YKYIMHUX TPOIIKOBA.



AHanu3upa ce yiora KoTioBa Ha otnaaHy Tomiory (HRSG) y koHTekcTy pekymnepanmje Torwiore, mTo he
MOKa3aTh Jla WHTETPUCAHW CUCTEMH MOCTAjy KJBYYHH 3a OAPIKHBOCT NPH BUCOKAM TPXKHUINHUM IICHAMa
eHepruje. McTpaxkeHa je €eKOHOMCKa OJIP>KMBOCT MPEIUIOKEHUX pelleha ONTHMHU3AIMje paja eHepraHe y
yCIIOBUMa IPOMCHJBHMBHX IIgHa eHeprenara U Takc Ha CO» MPUMEHOM XHUOPHUIHOT MPUCTYTIA, KOjH KOMOUHYje
JETEPMUHUCTUYKH MOJICN M BellITauke HeypoHcke Mpexe (ANN) paau moctu3ama MakCHMAaITHE TPEIIM3HOCTH.
OBako CTPYKTypUpaH MPHCTYI oMoryhaBa mpena3zak ca TEOPHjCKHX Mojella Ha MPAKTHYHO MPUMEHIbUBE
CTpateruje.

VY mornaspy Juckycuja pe3ynaTaTta Cy JAeTajbHO aHAM3WPAHHU PE3yNTaTd MoOWjeHH Kpo3 pasimdaute (ase
UCTpaXXKUBamba, 0]l TEPMOJMHAMHYKE MpOIEHE JAerpajanuje MojeJUHaYHUX KOMIIOHEHTH eHepraHa, MpeKo
ONITUMHM3ALIUj€ CTPYKTYpE MpEXKe, 10 MPUMEHE HAPEAHUX XUOPUIHUX MoJiena. Y TOM CMHCIY, IOYETHH Ae0
IHUCKyCHj€ JOHOCH JeTaJbHy MPOLEeHY nepopMaHcy U aHAIU3y AErpajaliije BUIIECTEIIEHNX KOMIPECOPCKUX
CUCTeMa IMOBe3aHUX Ha mnapHe TypOune (SDMSCS), yume ce neduHUINTY MPAKTUYHE TPAHUIIC 32 HHXOB
cTaOuiaH U cUrypaH paa. Jlasbe, nakma ce ycMepaBa Ha ONTHUMU3AIHjy KOH(PUTypalyje 1 OepaTUBHOT paja
WHAYCTPHjCKUX €HEepraHa, aHaJIM3upajyhn METOIOIOIIKHY Mpeia3ak ca KJIacH4yHe MPOIeCHe MHTErpalije Ha
caBpeMeHe XHOpugHe eHeprercke cucreme. Kpos mpmsmy aexapOOHM3andje, BpedHyje C€ EeKOHOMCKa
ompapnaHocT yBohewa MILP onTuMuzanuje, kao M TEXHO-€KOHOMCKa W3BOJJBMBOCT HHTETpaldje
OOHOBJBPMBMX H3BOpa Ha MpHUMEpPy HWHAYCTpHje dyenuka. Takohe, pa3marpajy ce edeKTH CTpPyKTypHE
ONTUMU3AIMje NUCTPUOYTHBHE Mpexe mape (myreM aeduHHCama HHBOA NPUTHCKA W KOH(UTypalwje
pa3MemrBava TOIUIOTE), K0 U MPAKTUYHU JOIPHHOC NMPUMEHE XUOPUAHOT MOJIENa y PEaTHUM TP)KUIIHUM
ycioBuMa. JloOWjeHu pesyntatd TOTBphyjy MIUPOKY NPUMEHJBHMBOCT MPEIUIOKEHE METOIOJIOTHje 3a
TpaHcopMaIrjy TpaAULIMOHATHIX €HepraHa y eleKTpuGUKOBaHE U AEKapOOHN30BaHE CHCTEME.

VY nornapiby 3akiby4ak CUCTEMAaTH30BAHU CY KIJbYYHH HayYHH U MMPAKTUYHU UCXOIH JOKTOPCKE JAHCepTalje,
y3 jacHO neuHICAkE TOCTUTHYTOT TOTIPUHOCA Y 00J1acTH IeKapOOHU3aIlNje U ONTHUMH3AIIH]j€ MHITYCTPH]CKUX
eHepreTckux cucrema. llomazehm ox aHamm3e eduxacHOCTH W yTBpleHE Herpanaiyje BHUIIECTETIEHHX
KOMIIPECOPCKUX CHCTEMa, HCTPAKUBALE CE METOIOJIONIKH pa3Byja ka mpumenu MILP Monena 3a onepaTuBHy
ONTUMU3AIU]Y U elIeKTpuduKanujy, YuMe je AehuHrcaHa HeJIMHeapHa Be3a TpoikoBa u peaykuuje CO; y3
HWACHTH(PHUKOBambEe KPUTHUHE MIpeBojHE Tauke. [IpaTehe TexHO-eKOHOMCKE M aHaIM3€ KUBOTHOT LIMKIyca Cy
NOTBpIWIIE JAa je TOTHyHa enekrpudukanuja Ha Oa3W eHepruje BeTpa EKOJOWKH M (DPUHAHCH)CKH
HajOJPKUBHjU OCJIOHAI[ OB TpaH3ullyje. JlaJboM CTPYKTYpPHOM ONTHMHU3ALMjOM MpPExe mHape JeruHUCaH je
ONTUMaJaH CHUCTEMCKH KOMIPOMHC H3Mel)y KaluTalHWX TPOIIKOBA M CJIOXKEHOCTH IOCTPOjeHmha Kpo3
ontuMu3anyjy Opoja mapHuUX BojoBa. KoHadyHO, METONOJIOTHja je 3a0KpyXKeHa XHOPUIHUM MOJIEIOM
(TepMoMHAMUKA Y CIIPE3M Ca BEIITAYKHMM HEYPOHCKHM Mpekama) KOju MpeBa3miia3zu MpodieM HelocTaTKa
MEpEeHUX MOJaTaka y peaJHOM BpPEMEHy, OCHI'ypaBa Npeuu3Ho mnpensubame nepdopmancu TypOuMHA U
J0Ka3zyje na eneKkTpuuKanyja CIyKH Kao KJbYYHH CTPaTCLIKHM MEXaHu3aM 3a yOlaxaBambe PH3HMKa O]
¢ykTyanuja 1eHa GOCUITHIX TOPUBA HA TPXKUILTY.

VY okBUpy mornaBsba JluTeparypa mpuKazaH je CBEOOyXBaTaH M CHUCTEMATH30BAH MpPEryie]] PElICBAHTHHX
HAYYHHUX M CTPYYHUX M3BOPA LUTHPAHUX Y JOKTOPCKO] TUCEPTAIUjH, KOjU YHHE TEOPHjCKY M METOIOJOIIKY
OCHOBY CITPOBEJICHOT HMCTpakuBarma. OBa Oubnmorpagcka 0a3a oOyxeara Bojaehe pedepeHTHE pajoBe M3
00JIACTH MaTEeMAaTHYKOT MOJICJIOBaa U ONTUMH3AIIMje MHYCTPHjCKUX SHEpraHa, ONepaTHBHE U CTPYKTypHE
ontumuzaiyje nomohy MILP mojena, kao 1 pa3Boja HanmpeTHUX XUOPHUHUX MOJIENIA Y CITPE3HU Ca BEIITAYKUM
HEYPOHCKUM MpekaMma. [locebaH cerMeHT IuTeparype YuHe CTyuje nmoceehieHe aekapOoHU3aIuju IpOoIeCHE
UHIYCTpHje, aHamu3u )KHUBOTHOT Iukiyca (LCA) 0OHOB/BMBUX U3BOpA CHEPTHjE, TC TEXHMYKUM acleKTHMa y
JI0MeHy niep(opMaHCH BUIIECTEIEHUX KOMIIPECOPCKUX CUCTEMA M APHHUX TYpPOMHA y WHIYCTPHjH STUIICHA U
yenuka. [laxpuBO oja0paHK HMUTHPAHU M3BOPU OMOryhapajy KpUTHYKO carjie/laBambe aKTyeJIHOI CTama y
HAyYHOj 3aj€HUIIM 1 JaCHO MO3UIIHOHUPAHE OCTBAPSHOT HAYYHOT JOMPHHOCA OBE UCEPTAIlHje Y INI00ATHUM
OKBHpHMA.

Hucepranuja cajapxu v buorpadujy kanaunara, MzjaBy o ayropctBy, M3jaBy 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U
CJIEKTPOHCKE Bep3uje, M3jaBy o xopumhemy u OneHy HM3BeLITaja O MPOBEPH OPUTHHATHOCTH AOKTOPCKE
JUCepTallyje.

3. OLIEHA JIMCEPTALINJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHHATHOCT




CaBpeMeHOCT HCTpaXHWBamba IUPEKTHO MPOM3MIA3H W3 aKTYyeIHHX TIJOOATHUX H3a30Ba MHIYCTPHUjCKe
nekapOoHH3allje, eHepreTcKe TPaH3MLMje U JUTHTAIN3alHje BEIUKUX MPOLECHUX MOCTPOjeha y ycIoBUMa
CBE CTPOXXMjUX CKOJOIIKAX peryjlaTdBa W HECTaOMIHOCTH TPXKHINTA EHepreHara. 1paauluOHATHH
WHAYCTPHUjCKH CHCTEMH TIape MPEACTaBIbajy HEKe O]l HAjUHTCH3MBHHUjUX TOTpOIIada (OCHIHUX TOPHBA, TE
BUXO0Ba TEXHWYKA TpaHchopMallja 3axTeBa pa3BOj HANPETHUX, AMHAMUYKHAX MOZeENa KOjU IpeBasmiiase
CTaTUYKE U JIOKAJTHO OTPaHUYCHE aHaIIn3e.

OpuruHaITHOCT A¥icepTalnrje MOYNBa Ha YeTHPH KIbYUHA OTMPUHOCA KOjU TPEACTaBIbajy 3Ha4ajaH UCKOPaK y
nopehemy ca mocrojehuM HaydHO-CTPYYHUM peLIekhUMa y 00J1acTH MPOLECHOT HHKECHEPCTBA!

)]

2)

3)

OpUTMHANTHA  JCTEPMUHHUCTHYKA TIpolleaypa 3a TMpoleHy mnepdopMaHCH  BUIIECTENICHOT
KOMITPECOPCKOT CHUCTeMa IOBe3aHOr Ha mapHy Typouny (SDMSCS) eneprane: Hacynpot
JOCa/IallIlbeM W30JI0BAHOM MOJEJIOBabY KOMIOHEHTH CHUCTEMa Mape, Pa3sBHjeH je METOJOJIOMIKH
MPUCTYN 3aCHOBAaH Ha TEPMOJWHAMHYKH YTeMeJhbeHHM oOpaciuma ToBe3uBama (OJIIOKOBUMA
MOJIETIOBamba) KOjH MO TPBH IIyT HCTOBPEMEHO MOBE3yjy paj MapHe TypOWMHE W BHIIECTETICHOT
KOMIIpecopa y pealHoM BpeMeHy. OpHUTHHAIHOCT ce Orliefla y MaTeMaThikoM AeQuHHCAmbY
TEPMOJIMHAMUYKHX TyOWTaKa W MEXaHWUYKe Jerpajaluje Kpo3 TOJIHTPONCKY M MEXaHHUKY
e(pUKACHOCT KOMIIPECOPCKMX CHCTEMa HE3aBUCHO O BpcTe panHor ¢uyuna. Pesynratu oBor
npuctyna omoryharajy ¢hopmynaiujy npodieMa OnTUMH3AIH]E [ETOKYITHOI CUCTEMA Mape Y OKBHPY
MEIIOBUTO-IEI00POJHOT JTUHEAPHOT nporpamupama (MILP).

npumMeHa cucremarnyne MILP metomonoruje y TeXHO-€KOHOMCKOj ONTHMHU3AIMj1 €HEepraHe:

a) Y mwbpy nekapOoHM3anyje u moBehama eUKacHOCTH CHCTEMA Tape y eHepraHnama pa3marpasa je
ONITUMU3AIM]ja PA3THINTHX KOHPUTypallija CUCTeMa Y KOjuMa je U3BeJIeHa 3aMeHa KOHBEHITMOHATHIX
ypehaja Ha ¢ocunHa ropuBa ypehajuma Koju KOpUCTE €IEKTPUUHY C€HEPrujy ¥ BOJIOHUK. Perpodut
cucTeMa mnape, KOju MoJpa3yMeBa MHTETpaldjy eJEKTPUYHUX KOTJIOBa, Mperpejada M KOTIOBa Ha
BOJIOHHK KpPO3 TPH Pa3IMYHTe KOH(HTypalHje, MoKa3ao ce TEXHUYKH H3BOIJBMBHM Y3 3HA4ajHO
CMamelke eMHCHje YIJbeH-Tuokcuaa. KoHdurypamuja ca KOMIUIETHOM —€NeKTPUPHKAIN]OM
omoryhaBa moTmyHy jaekapOoHu3aiujy. OBa KOH(Hrypaldja, MaKO 3axTeBa 3HAuUajHa MOYETHA
yinarama, pe3ylTHpa HajHI)KOM TMOTPOUIHOM EHepruje 3axBasbyjyhnm BHCOKO] edukacHOCTH
eNeKTpUYHe onpeme. Bes3a m3mely yKynmHHX TpOIIKOBa eHeprane M cMmamema emuchje CO; mma
HesnmHeapaH kapakTep. OnpeljeHa je KpuTHYHA IPEeBOjHA TauKa [IPHU CMabEhy EMUCH]E Ha TPHOJIMKHO
8 t/h, Kaga yKyITHH TPOIIKOBHU JOCTHKY MAaKCHMYM, IITO yKa3yje Ha IOCTOjambe ,,XHOpPHIHE 30He™ y
KOjOj je JemuMHuYHa eNeKTpUQUKAIja €KOHOMCKM HajHEeIoBOJbHHja. BOMOHUK ce MoKazao Kao
KJby4YHa aliTepHaTUBa Koja 00e30ehyje crabuiHe onepaTHBHE TPOUIKOBe. YTBphEHO je Ja YKOIUKO
IleHa enekTpuuHe eHepruje npehe mpar ox 3,25 $/kWh, cucrem mpeycmepaBa ontepeheme ca
SNIeKTPUYHMX Ha BOJOHMYHE KOTIOBE Kako OM ce 00e30emuiia eKOHOMCKa OJIpKHBOCT. Brcoke crore
nopesa Ha YrJbeH-JHOKCHIl YWHE TPAJAMIUOHAIHE KOHQWIYpaluje Ha TMPUPOAHUA Trac IMOTIYHO
HEOJPXKMBUM, YCJeI 4Yera eJIeKTpU(UKaIMja I0CTaje NPUMapHH MEXaHW3aM 3a OYYyBambe
MPO(UTAOMITHOCTH TOCTPOjeHha.

0) Pa3BujeH je OpUTrMHANHM ONTHMH3ALMOHU MOJEN TMAapHUX BOJOBA Pa3IMUMTHX TeMIlepaTypa
3acHoBaH Ha MILP merononoruju. IlpeBohemeM KOMIUIEKCHUX HETMHEAPHUX TEPMOAMHAMHYKHX
WHTEpaKIMja y JUHEApHU 00JIHK oMOryhieHO je MpoHaNaXeme ONTUMaIHe KOH(QUTYpaIije eHepraHe.
Taxo ce mocTixe paBHOTEka U3Mel)y CIOKEHOCTH CHUCTEeMa Iape M YKYITHHX TPOIIKOBA, 32 HOBE U
nocrojehie uHAycTpHjcke KoHurypanuje. [Ipumenom MILP Monena Ha eHeprany ¢adpuke eTHiieHa
yTBphEeHO je aa ontumainan Opoj mapHUX BogoBa M3HocH 21-23, n3Haja yera onepaTHBHU TPOIIKOBH
Haryo pacty. OapeleH je u rmpar eKOHOMCKE OCET/bUBOCTU HAa HMBOY IICHE CJIEKTPHYHE €HEPrHje O
0,0275 €/kWh. Hcnox oBor mpara JOMHHHpajy KallUTaTHH TPOIIKOBH, a W3HAJ OIEPaTHBHU
TpomkoBu. Takohe pact uene enexkrpuune enepruje ca 0,01 na 0,113 €/kWh exonomcku onpaBnasa
nosehame creneHa pexkynepanuje Tomwiore y HRSG kotiy ca 23 % na 47 %, HapounTo W3HAA mpara
ox 0,05 €/kWh.

pa3BUjeH XUOPUAHM OKBHP KOjU Claja AETEPMUHUCTHUKH MPHUCTYIl U HEYPOHCKY Mpexy: Jla Ou ce
MpeBa3uIIa0 MpakTHYaH MPoOJIeM y MHIYCTPHUjH KOjU IMPEJCTaBlba HEJOCTATaK MEPHHX IOJaTaka,



dbopmynucan je Momend KOju KOMOWHYje TepMOIAMHAMHYKE 3aKOHE Ca BEIITAYKUM HEYPOHCKHAM
mpexama (ANN), ycrenrHo Tpolewmyjyhn HeaumHeapHe H3ja3e Ha MecTHMa 0e3 MEpHE OIpeMe.
['maBHA MpemHOCT OBOT TPUCTYIA JIGKU Y BHCOKO] MPEIU3HOCTU TpenBuhama y3 MUHHMATHY
KOJIMYWHY T0JIaTaKa MOTPEOHMUX 33 00YKY HEYPOHCKE MpEXKE.

4) pa3maTpaHa3aMeHa (DOCHITHIUX TOpHBa OOHOBJFMBUM W3BOPHMA €HEPTHj€ Ha ITOCTPOjehYy MTPOU3BOIHE
yenuka: Mako eHepruja BeTpa, KOHUEHTprcaHa conapHa enepruja (CSP) u ¢poToHanoHcku cuctemMu
(PV) ocTBapyjy HIEHTUYIHO ONIEPATHBHO CMAECHE EMIICH]a, CIIPOBEIEHA aHAIIN3a )KHBOTHOT IIUKITyCa
(LCA) mokasyje na Berap (11 g CO./kWh) mpencrasspa HajedrkacHuje, a (GOTOHATIOHCKH CHCTEMHU
(48 g CO»/kWh) Hajmame MOBOJBHO pelerhe. Ca eKOHOMCKOT aclieKTa, CHepryja BeTpa ce mokasala
Kao cTa0WIHMja ¥ TIOBOJbHU]jA OMIHja, Y3 u3jeqHadyeny ueny enekrpuyune eHepruje (LCOE) ox 0,051
1o 0,067 USD/kWh, y nopehemy ca ¢hoToHAOHCKHM crCcTEMIMa KO KOjuX Ta IieHa uznocu of 0,078
no 0,111 USD/kWh. Pesyaratu cy mnokasanu na xuOpuiuszanyja NPUPOJHUM TacoM, HakKo
KkpatkopouHo cMamyje LCOE, nyropouno yrpokaBa ocTBapUBame IHJbeBa AekapOonusanuje. Kao
ONITUMAJIHA CTPATerHja M3/IBOjWiIa CE MOTIyHa eNeKTpu(HUKaIija 3aCHOBaHa HAa €HEPTHjH BETpa y3
Kopumheme cucTeMa 3a CKIaguiTene eHepruje. OBaj mpuctyn octBapyje Hajumku LCOE (0,026
USD/kWh) u najBehie HeTo cMmameme eMucHja, unMe ce 00e30elyjy eKoHOMCKa OAPKMBOCT H
OTHOPHOCT Ha TPXHIIHE ocumianyje. OpUTHHATHN HAYYHU JTONMPUHOC OBOT Jeja MCTPAKUBAmka Ce
oriena y pas/Bajamby OIEpPaTHBHOT O]l CTBAPHOT HETO CMamemha eMUCHja TPUMEHOM METO/I0JIOTHje
aHaymze xuBoTHOT IuKiyca (LCA). Tume je 1o pBH MyT 32 OBaKBY BPCTY IOCTPOjeHha JI0KA3aHO Jia
3aHeMapHuBame yrpaljeHux eMucHja, HaCTATMX TOKOM MPOM3BOJBE W TPAHCIIOPTa OMpEME, BOAU JI0
MOTPEITHE MPOLIEHE BIUXOBOT CTBAPHOT €KOJIOMIKOT YTHIIA]ja.

VYcnenina UMIUIEMEHTaIMja U eKCIIEpUMEHTANHA Bepu(UKalija pa3BujeHnX Mojeia Ha peaTHiM CI0KEHUM

MOCTPOjeHUMa M3 MOTIYHO Pa3IUYUTHX MHIYCTPHjCKUX TpaHa MOTBPhyjy Aa ce mpeIoKeHH MOJCITH MOTY
NPUMEHHUTH 1 Ha Ipyre eHepreTCKM HHTEH3MBHE MpoIlece, He CaMo Ha pa3MaTpaHe CllydajeBe.

3.2. OcBpT Ha pedhepeHTHY U KOpHUITNEHY JIMTEPATYPY

VY nmucepranuju je kopumheno 113 nuteparypHux HaBojxa (ykipyuyjyhu pedepenie kxoje je KaHIUIAT
00jaBHO), KOjU y TOTIYHOCTH OJATOBapajy IpeIMeTy HUCTpaxKMBama, HAYYHO yTEeMeJbYj]y MpPEIIOKEeHY
METOZAOJIOTH]Y U YKa3yjy Ha BbeHy M3y3eTHY akTyenHocT. CucreMaTcku mperiies HaydHe aurepatype ca SCI
aucte oMmoryhuo je rpymnucame H3BOpa Yy KJbY4HE METOMOJIOIIKE JOMEHE AWCEepTalyje: ONEepaTUBHY
ONTUMU3AIM]Y U IeKapOoHm3alujy cuctema mape nomohy MILP monena, pa3Boj XuOpuaHUX MOjeNa KOju
YKJbYUyjy BeluTauke HeypoHcke Mpexke (ANN) 3a npeBasuiakeme MmpodieMa HeA0CTaTKa MPOLECHE MEPHE
orpeme, mpoleHy xuBotHOT IuKiTyca (LCA) 1 TeXHO-eKOHOMCKE OJIpKMBOCTH OOHOBJBHBUX U3BOPA CHEPTHje
Yy MHAYCTPHjH, K0 U TEPMOJAWHAMHUYKY JIMjarHOCTUKY pajia ¥ Jerpajanije HHIYCTPHjCKUX KOMIPECOPCKUX
nmoctpojema. BehnHa mutupannx panoBa je HOBHjeT Aaryma, IOK ofgabpaHe crapuje myOiuKalmje mpyxajy
HEOINXo/JHa (QyHJaMEHTalHa TepMOJAWHAMHUYKa cazHawa. OO0jaBjbeHM paZioBU KaHIuaaTa MOTBphyjy
KOHTHHYUTET UCTPAKMBAMa, TIPU UeMY je HelIoKynHa Oubmnorpadceka 6a3a mociykuiaa Kao YBpPCT HaydHH
OCJIOHAII 32 TIOCTaBKY, BaJIMJAaLNjy U €eKOHOMCKY aHaJIU3y Pa3BHjEHUX MOAEA.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMEILEHNX HAYYHUX METOIA

VY naucepranMju je TPUMEHEH CHUCTEMCKH NPHUCTYN KOjU HHTETPHILIE TEPMOIMHAMHUYKO MOJICIIOBASE,
MAIIMHCKO y4Yekhe U TEeXHO-CKOHOMCKY ONTHUMH3AllMjy, a 4YHja je TOYy3JaHOCT MOTBpheHa pearHum
ONEpaTUBHUM TojanuMa. Pa3BHjeH je TepMOAWHAMUYKH MOJEN 3aCHOBaH Ha yTeMeJhbeHHM olpaciuma
noBe3uBama (OJOKOBMMa MOZEJOBama), Koju oMmoryhaBa HCTOBpEeMEHY IMPOLEHY TEPMOAWHAMHYKE
Jerpajanyje W MEXaHWYKHX TyOHWTaka y pealHOM BpEMEHy, HE3aBHCHO OJf BpcTe paaHor (iayuaa.
@opmynucaH je ONTHMM3AIMOHM MOJET 3aCHOBAH HA CYNEPCTPYKTypH €HepraHe, KOjU JHMHeapH3yje
HeJInHeapHe TepMoauHaMuuke GyHknuje. [Ipeanoxenn mpucTyn mpeTBapa CIIOXKeH MpoOiieM y JIMHeapaH,
mro ob6e30ehyje Op30 nmpoHanaxeme rI1odaTHOr ONTHMYyMa PU CHUMYJTaHO] MUHUMU3AIMjH KalUTAIHUX U
OIIEpPaTUBHHUX TPOIIKOBA eHepraHe. Pajgu pemaBama mpoOiieMa HEMOTIYHE WHCTPYMEHTAIHje Y peaHOM
BpEMEHY, HHTETPUCaHU Cy OMJIAaHCH Mace M eHepruje MapHOT KOTJIa ca BUILECIOJHOM JUPEKTHOM BEIITAYKOM
HEYPOHCKOM MpexkoM o0ydeHoMm nomohy Levenberg—Marquardt anroputma, yume je omoryheHo nmpenusHo
npensuhame cHare Tpu napHe TypOWHE y eHepraHu. BuiekpuTepyjyMcka onTUMH3AaIMja YKYITHUX TPOIIKOBA
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u emucuje CO; je crpoBemeHa IPUMEHOM a posteriori g-constraint Merozae, unmMe cy reHepucanu I[lapeTo
CKYIIOBH pelliekha 3a 00jeKTHBHY aHANM3y TEXHOJOMIKUX anTepHaTHBa. MHTerparyja oOHOBJBHBHX H3BOpA
eHepruje (eHepruja BeTpa, (POTOHAMOHCKA eHepruja U KOHIICHTPUCaHa cojlapHa eHepruja) je u3paxkeHa Kpo3
M3jeHAYCHY IICHY MPOU3BO/IHE SICKTPUYHE CHEPTHjC U aHATTU3Y (DaKTOpa eMUCH]E TOKOM >KMBOTHOT ITUKITyCa
mpoiieca.

AJIeKBaTHOCT MPUMEHEHUX METO/IA j€ HAYyYHO BepU(PHUKOBaHA KPO3 cllarame MOJIeNa ca pealHUM MOJAIiMa.
XuOpUIHE MOJIEN je MOKa3a0 M3y3eTHY MPEIM3HOCT Ca MAaKCHMAaTHOM ariCOTy THOM IIPOIEHTYATHOM TPEIIKOM
(MAPE) ucrnion 0,5 % 3a ce nznasne npomensbuse. [lerepmunnctraku moaen SDMSCS je pernpomaykoBao
nepopMaHce oNpeMe y ONTHMAIHOM CTamy ca OJCTynameM on cBera 1,4—4 %, 10K je KoI JAerpaaupaHux
KOMIIPECOPCKUX CHCTeMa TMPELU3HO YOUHO pealHH maj MexaHuuke epukacHoctd ca 97 % Ha 924 %.
HaBenenm pesynraté mOTBphyjy HaydHy 3aCHOBAaHOCT M MPAKTHYHY NPUMEHJBHBOCT IMPEIJIOKEeHE
METOZOJIOTHje, YAME CY DPa3BHjEeHH MOJENN OCIMOCOOJbEHM 32 MPUMEHY Yy NPEIUKTUBHOM OJpXKaBamy H
ONITUMM3ALIUjH CHEpraHe.

3.4. [IpuMeHJEUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITaTa

[IpakTH4YHa MPUMEHJPMBOCT Pa3BHjEHHX MAaTEMAaTHUKHX MOJeNia NPUKAa3aHUX y JHCEPTallUjH IPEeBa3UIIa3H
OKBHE I10jeIMHAYHHX CTY/IHja Cllydaja 1 00yXBaTa MIHPOK CIIEKTap €HEPreTCKU MHTEH3UBHUX WHAYCTPH]jCKAX
MOCTpOjema, ca MoceOHMM (QOKYyCOM Ha TIETPOXEMHUJCKH M METaNypIIKH CEeKTOp. Pa3BHjeHa yHUBep3aiHa
JeTepMUHUCTUYKA MPOLeIypa 3a MPOIeHY NepPOPMaHCH CIOKEHUX BUILIECTEIEHUX KOMITPECOPCKUX CUCTEMa
MOKPEeTaHWX TAapHUM TypOMHaMa y peaJHOM BpeMeHy omoryhaBa HWHXEHmEepHMa CHUMYJITaHy HpPOLECHY
TEPMOIMHAMUYKHIX U MEXaHUUKHUX Jerpajaluja, Te e MOKe MPUMEHUTH Ha CIIMYHA MTOCTPOjeHha KOja KOPUCTE
poTanuoHy orpemy 0e3 003upa Ha BpcTy diyuaa WM crielupuval UHAYCTpUjcKU mporec. CuctemMarnyHa
MILP ontuMu3zaiimona MeTOA0JIO0THja 32 WACHTUDHUKAI]Y ¥ U300p ONTUMAITHUX IPUTUCAKA U TEMIIEpaTypa y
MapHUM HUBOMMA CHEpraHe Mpe/ICTaB/ba HAlPEJHA MaTeMAaTHIKH alaT KOjH j€ TIO/IjeTHaKO IIPHUMEHIBUB KaKO
3a MPOjEKTOBAaE MOTIYHO HOBUX €HEpraHa, TAaKo M 33 PEKOHCTPYKLH]Y U MOICPHU3AIH]Y NTOCTOjehrX y by
TpaH3ulje Ka pamy ca HuckuMm emucujama CO,. Jlaibe, ycnocTaBJbeHH XUOPHIHH OKBUpP KOjU CIaja
(byHIaMeHTaJIHe TePMOJMHAMUYKE IPUHIIUIIE U BEIITaYKe HEYPOHCKE Mpeke HyAu e(hUKaCHO METOI0IOIIKO
peliemhe 3a TMPEBa3HIKEHE MPAKTUYHOT NpolieMa HeJocTaTka MEpPHUX IMoJaTaka KoOJ| BEITHUKUX
WHIyCTPHjCKUX TIOCTpOjema, oMoryhasajyhu npenusHo Boheme mporeca u npepul)ame MOTPOLIkhE TOPUBa.
KonauHO, mpeyioKeHH MaTeMaTHYKd MOJeN JieKapOOHM3aluje IyTeM MOCTENeHe eJIeKTpuduKanyje,
NpUMEHe BOJOHWYHUX TEXHOJIOTHja M MHTErpanuje OOHOBJBMBHX M3BOpa CHEPIuje je BayKaH CTPATEIIKH
WHCTPYMEHT 32 TEXHO-EKOHOMCKY OITHMH3allKjy eHepraHe, omoryhaBajyhin IOHOIIEHE ONTUMATHHX
MHBECTHIIMOHMX OJUTyKa Yy YyciloBHMa (IyKTyanuja IeHa €HepreHara Ha TPXKUIITY H JHHAMHYHOT
MOOLITPaBakha PEryJaTOPHUX MEXaHU3aMa Ipu onopesuBamy emucuje COs.

3.5. OnieHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTY KaHAM/IaTa 32 CAMOCTAJIHU HAYYHU PaJ

Anekca MunanuHoBuh je TOKOM H3paje JOKTOPCKE AMCEPTalldje I0Ka3a0 CTPYYHOCT U CIIOCOOHOCT Y
MPUMEHH Pa3IMYUTUX TEXHHKA MOJIEIOBamka, KA0 U y JIETaJbHO] aHAM3W M MHTEPIpPETAlHju JTOOWjeHIX
pesynrara. Komucuja cmarpa ma kanmupar Ajnekca MmmaamHoBuh, KBaJMTETOM OCTBAapEHHMX HAYYHHUX
pesynrara, Ka0 M CBOJHM aHTQXKOBAambEM Yy HAyYHOUCTPAKHMBAYKOM paay TOKOM H3paze OBE IOKTOPCKE
JicepTaiyje, moceyje CBe KBaJUTETe HEOMXOIHE 38 CaMOCTalaH HayYHOUCTPAKUBAUKH Pa/l.

4. OCTBAPEHM HAYYHMU JIOITPUHOC

4.1. Ilpuka3s ocTBapeHUX HAYUYHHUX JOMPUHOCA

- YcrnocTaBibeH je YHUBEP3aJIHH JIETEPMHHUCTHYKH TOCTYIAK 32 MPOIEeHy rnepopMaHch CIOKEHUX
BUIIECTENIEHUX KOMIPECOPCKUX CHCTEMa MOKpeTaHuX nmapHuUM TypOuHama (SDMSCS) y peannom
BpPEMEHY..

- dopmynucaHa je CHUCTEMaTHYHA METOJMOJIOTHja 3acHOBaHA Ha MOeay MemoBHUTO-11e00pOjHOTr
JUHeapHOT nporpamupama (MILP) 3a ontumusanujy eHeprane v u300p ONTUMATHAX HUBOE Mape..



- PaszBujen je XuOpUIHU METONOJONIKH OKBHP KOjU TIOBE3yje ACTCPMHUHHUCTUYKE TEPMOJIMHAMHYKE
MOJIEJIC ¥ BEIITa4Ke HEYPOHCKE MPEKE.

- Pa3Bujena je mpoueaypa 3a JAckapOOHM3AIMjy WHAYCTPHjCKMX CHEpPraHa Kpo3 TIOCTCICHY
enekTpuduKanyjy, yBoheme eIeKTPUYHHX M BOAOHWUYHUX ypehaja u wmHTEerpamnmjy OOHOBJHHBHIX

M3BOpa EHEepruje.

4.2. KpuTHuka aHajin3a pe3yJiTara HCTPaKUBamba

JexapOoHu3anuja HHIYCTPUjCKUX MpoLieca MpeICcTaBiba jeJjad O KJbyYHHX W3a30Ba CaABPEMEHE EHEpPreTCKe
TpaH3ulje, ¢ OO3UpOM HA TO Ja CHEPreTCKM WHTCH3WBHE TpaHe, IMOMYT MPOW3BOIIE YeIUKa U
METPOXEMHUJCKHUX MPON3BO/IA, YMHE 3HAUajaH yneo riiobamaux emucuja CO,. TakBa TpaH3WIIM]a UTIAK 3aXTEBA
Moy3AaHe ajare 3a aHajJu3y W ONTUMH3aLHWjy TEPMOAWHAMHUYKUX MepPOpMaHCH MHIYCTPHjCKUX CHCTEMA.
Hocanammsy TepMOAWHAMUAYKE MOJAENH Cy Hajuemrhe OWJIM WM CyBUILIE creUUpHYHH (BE3aHH 3a TAYHO
onpehenn pamuu Gy WK HHIYCTPH)CKO IOCTPOjEhe) WK Cy IOCMaTpall CUCTEM Kao ,,lpHY KyTHjy*, 6e3
MOTYhHOCTH J1a M30J1yjy JeTpaialyjy mojeJuHIX eJeMeHarta. Y Bol)emeM KOHIIenTa 0JI0KOBa MOIETIOBaba OBU
HEJ0CTallM Cy NMpeBa3uleHu, YUMe je OCTBapeHa YHUBEP3aIHOCT pucTyna. Mojen omoryhasa aHaim3y OUiio
Koje KoH}urypamuje (ca penukiIiMa, CernaparopuMa, BUIIECTENIEHNM KOMIIpecopuMa, TypOWHama HTI.)
HE3aBUCHO O] paaHor (iyuma, MpH 4eMy ce y peaJHOM BpeMeHy CHMYJITAaHO pasBaja Aerpajanuja
MojeJMHAYHUX jeINHUIA 0]] e(UKAaCHOCTH IEJIOT €HEPreTCKOT CUCTEMA.

N360p O6poja u mpuTHCcaka TapHUX HUBOA CE TPATUIIMOHAIHO OCIamao Ha MPAKTUYHA UCKYCTBa, MApIIHjaTHe
aHanu3e WIM MeToje IpoOe U Ipelike, MITO PETKO JOBOJM O ONTHMAJIHE YIUTEJE TPOIIKOBA U CMamEHha
emucuja CO,. [IpenackoM Ha MaTeMaTHYKH ONTHMHU3AIMOHNA OKBHP 3aCHOBaH Ha MeIOBHTO-IIENO0POjHOM
nmuHeapHoM nporpamupamy (MILP), koju koMOuHYje HempekuaHe U 11e100pojHe TPOMEHJbIBE U oMoryhasa
MPOHATAXKEH-E TI00ATHOT ONITUMYyMa, CTBOPEHA je MOTYhHOCT MpoHaJIaKemka ONTUMAITHE PaBHOTEXE m3Mely
KaIllUTaJTHAX ¥ OTIEPaTUBHUX TpoikoBa. CTeueHO HAy4HO 3Hamke oMoryhaBa MpojeKTOBambe HOBUX CHEPraHa,
a He caMo aHalu3y napamerapa noctojehux.

JleTepMUHUCTUYKKA MOJIETIM 3aXTeBajy IMpELU3HE YJa3He MOJATKE KOjU Y MpPaKCH HUCY YBEK NOCTYIHH Y
WHIYCTPHjCKUM IIOCTPOjebUMa, JIOK MOJICNT BEITauyke HMHTENUreHnyje (QyHKIMOHUIIY Kao 3aTBOPEHHU
cucreMu, 0e3 OCHUTYpaHe Ta4HOCTH. Pa3BojeM XWMOpPHIHOT METONOJIOIIKOT OKBHpa CIOjeHa je (u3ndKka
YTEMEJbEHOCT JICTEPMUHUCTUYKUX MOJIeNIa ca CIOCOOHOIINY HEYPOHCKMX MpeXka Jla CMame OJCTyNama U
KOMIICH3Yjy HENOTHyHOCT moxaaraka. OBO MoOKa3yje Ja ce TepMOAMHAMHYKH MPUCTYH MOXKE YCIEHIHO
NPUMEHHTH Y MTPAaKCH YaK U Kaja MepHa olpeMa HHje y IOTITyHOCTH JOCTYITHA.

[Mocrojehm ™momenu nexapOoHU3anMje Hajuemhe 3aHEMapyjy CHMYJITaHO pa3Marpame TPXKUIITHUX
MPOMEHJBUBUX, NOMyT ¢uiykTyanuja nope3a Ha CO, U 1IeHa eNeKTPUYHEe SHepruje u BojoHuKa. [IpemioxeHu
MILP onTuMH3alMOHH MOJENI YBOAM KOHIIENT IparoBa OCETJFMBOCTU M Tadaka y KOjUMa Iperia3ak ca
(oCHITHMX, Ha TEXHOJIOTHj€ Ca HUICKOM €MHCH)jOM YTJbeH-THOKCHIA TIOCTaje eKOHOMCKH OMpaBJaH. Y TBpheHo
je na nena enektpuuHe eHepruje ox 3,25 $/kWh npencrassba KpuTHUHY TauKy H3HA KOje ypehaju Ha BOJJOHHK
NOCTajy WCIUIaTHBHja ajJTEpHATHBA EJIEKTPUYHMM KOTJIOBHMa. Pesynratm morBplhyjy ma cueHapuo ca
MOTITYHOM €JeKTPU(UKAIMjOM OCTBapyje HAJHIKY YKYNHY TOTPOIIKY €Hepruje, YnMe ce MpHKa3yje
TEpPMOJIMHAMUYKA U OTIEpaTUBHA MPEIHOCT EJICKTPHUYHE ONPEME Y OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAITHE CHCTEME.

Naxo enepruja Betpa, y3umajyhu y 003up U CKIaJUIITEHE, OCTBAPYj€ HAjHIKY MPOCeUHy (M3jeHaueHy) LIeHy
MpoM3BOAe enekTpuyHe eHepruje mo kwioBar-uacy (LCOE), mena mpuMeHa 3axTeBa 3HAaTHO Behy
MPOCTOPHY MOBPIIMHY Yy OAHOCY Ha ¢oTtoHanoHcke (PV) u koHneHntpucane conapue (CSP) cucreme, mro
Ipe/ICTaB/ba 3HAYajHO MPOCTOPHO M JIOTUCTHYKO OrpaHuueme. Vako 3aMeHa IpUpOAHOT raca 0OHOB/BHBUM
M3BOpUMa €HEpTHje MPUBUIHO MPYKa HICHTUYHO cMamkeme emuchja CO; 3a cBe IocMaTrpaHe TEXHOIOTH]e,
Tek aHanu3a xuBoTHOr 1ukiIyca (LCA) oTkpuBa aa BeTap ocTBapyje Hajsehe HETO CMamehe eMUCH]a YCe
HajHWKer (akropa yrpaheHux emmucuja. [lomyHa BETPOCHEPIreTCKOr CHUCTEMa MPUPOJHUM racoM CHHXKaBa
LCOE, anu nupekTHO yrpoxkaBsa IiibeBe JekapOoHu3zanyje. OnoBHe Oarepuje, Mako KJbydHE 3a CTaOMITHOCT
Mpexe, 300 BHCOKE IIeHE M OrpaHu4eHe e(HUKACHOCTH JIOBOJIC y MUTAKHE €KOHOMCKY OJIP)KHBOCT YMTABOT
cucrema. OBO yKa3yje Ha orpaHuuerma NocTojehnx Mozena oJTyuynBama KOjU ce OCliamajy MPeTeKHO Ha
LCOE, Te nHarnamasa Ba)KHOCT MHTETPUCAHOT IPUCTYIA KOjU 00jeInibyje EKOHOMCKE, IPOCTOPHE U EKOJIOLLIKE
(akTope NPUIMKOM H300pa U3BOpa CHEPTH]e.



4.3. Bepu(ukanmnja HaydHUX JOIPUHOCA

U3 uctpaxkuBama y OKBHPY OBE JOKTOpPCKE AMcepTandje KaHauaatr Asnekca MunaanHoBuh je myOnnkoBao
BHIIIE HAYYHUX PaZoBa: jellaH paj y BPXYHCKOM MeljyHapomHOM yacomucy kareropuje M21a, jeman panm y
BPXYHCKOM MelyyHapoaHOM dacommcy Kareropuje M21 U jeman paa y MejyHapoJHOM Yacomucy KaTeropuje
M23.

Kareropuja M21a:

1. Miladinovi¢ A., Staji¢ - Trosi¢ J., Kijevcanin M., Stijepovi¢ V., Alnouri S., Stijepovi¢ M. (2025)
Performance Estimation of a Steam-Turbine Driven Multistage Compressor System. Case Studies in
Thermal Engineering, 74, 106764. (IF=6,6) (ISSN: 2214-157X),
(https://doi.org/10.1016/j.csite.2025.106764)

Kareropuja M21:

1. Miladinovi¢ A., Gruji¢ A., Kijev€anin M., Stijepovi¢ V., Alnouri S., Stijepovi¢ M. (2025). Towards Zero
Carbon Emissions: Electrification and Decarbonization of an Ethylene Plant's Utility System. Computers
and Chemical Engineering, 198, 109117. (IF=4,9) (ISSN: 0098-1354)
(https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2025.109117)

Kareropuja M23:

1. Miladinovi¢ A., Kijev€anin M., Jovanovi¢ J., Alnouri S., Stijepovi¢ V., Stijepovi¢ M. (2026). Optimizing
ethylene plant utilities via hybrid ANN and first-principles modelling. Journal of the Serbian Chemical
Society, 91(3), 291-302. (IF=0,8) (ISSN: 0352-5139) (https://doi.org/10.2298/ISC250917090M)

5. MPOBEPA OPUTUHAJIHOCTHU JOKTOPCKE JUCEPTALINJE

Ha ocHoBy [IpaBuiHnKa 0 MOCTYIKY NPOBEpE OPUTHMHATHOCTH JOKTOPCKHX JTHUcCepTalyja Koje ce OpaHe Ha
Vuusepsurery y beorpany (I'macamk VYumBep3utera y beorpamy, 6p. 204 ox 22. jyna 2018. roaune),
kopumrhemeM mnporpama iThenticate 31. aBrycra 2026. romuHe W3BpIIEHA j€ MPOBEpPa OPUTHHAIHOCTU
JNOKTOPCKE aucepTauuje Kanguaata Ajnekce MunaanHoBuha moJ Ha3uBOM ,,MozenoBambe U ONTUMH3ALM]a
enexkTpuduKalpje eHepraHe y WHLyCTPHjCKUM MTOCTPOjemuMa’”.

Vr1Bpheno je na momynapame Tekcra u3HocH 2 %. OBaj cremeH MOIyZapHOCTH je TOclenuna ynorpede
CTPYYHHX TE€pMHHa CHenM(PUYHUX 32 00JacT K0joj MpHIaja AWCEpTalnja, Ha3uBa MOJENa U 00jalImkhemha
MOjMOBa KOjU ce Hajaze y maucepraunuju. Hajehu mporneHaT momynapHOCTH ce OJHOCH Ha NPETXOIHO
00jaBJbeHE pe3ynTaTe MCTPaKMBamba KaHAWAATa, KOjH Cy NPOMCTEKIN U3 HEroBe JAUCEpTalyje, MTo je Yy
ckiany ca wianoM 9. IlpaBuiiHuka.

Ha ocHoBy cBera wusnoxkenor Kommcuja cmarpa na je OOKTOpCKa JucepTaluja KaHaupata Ajekce
MunaarHoBrha OpUTHHAJIHA, Ka0 M /1a Cy Y MOTIYHOCTH IOIITOBaHA aKaJeMCKa MpaBujla LUTHPamka, TE Ce
MPOTMCAHK MOCTYTIAK TPUMPEME 3a BeHY 0JIOpaHy MOKE HACTABHTH.


https://doi.org/10.1016/j.csite.2025.106764
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2025.109117
https://doi.org/10.2298/JSC250917090M

6. SAK/bYUYAK U ITPEJJIOI

Ha ocHoBy cBera HaBenenor Komucuja cmarpa na JOKTOpcKa JOucepTaudja KaHaupaata Auiekce
MunaaunoBuha, MacTep HHXKEHmhEpa TEXHONOTHje, TOA Ha3WBOM ,MozeioBamke M ONTHMH3ALHUja
eNeKTpuduKaIje eHeprane y HHIyCTPHjCKUM IOCTPOjemIMa’ IIpeICTaBJba 3Ha4YajaH U OpPUTHHAIAH HAyIHU
TOTIPUHOC y 00JacTH K0joj nucepraryja npunaaa (TexHOIOomKo HHXEemEepCTBO; XEMH)CKO HHKEHEPCTBO),
TO je ¥ NoTBpeHo 00jaBIbUBaK-EM BHIIIE PaioBa y Mel)yHapoaHUM daconucuMa (kareropuje M21a, M21 u
M23). Ilpeamer u HJbEBH KOju Cy NeUHIICAHN Y W3BEMITA]y 3a OLIEHYy HAyYHE 3aCHOBAHOCTH TEME CY Y
MOTITYHOCTH OCTBapeHH.

Komucuja je Munubema Jia 0Ba TOKTOPCKA JUCEpTallija UCIyhaBa CBE 3aXTEBaHE KPUTEPUjyME Kao U Ja je
KaHIUIaT TOKOM HM3paje AUCEPTAIlHje MOKa3a0 HAyYHOUCTPAKHUBAUKY CIIOCOOHOCT M CAMOCTAIHOCT Y CBUM
(hazama uzpajne nucepramyje.

Komucuja npeanmaxxe HacraBHo-HayuHOM Behy TeXHOIIOMIKO-MeTamypImiKor (axyiaTeTa YHUBEp3UTETa y
Beorpagy ma MOKTOpCKy mucepTaiyjy IMOJa Ha3WBOM ,,MoOfeNoBame W ONTHMH3AINHMja elIeKTpu(HUKaIuje
SHEepraHe y WHIyCTPHjCKUM IOCTpOjemuMa’ KaHaunata Anekce MunaauHoBuha mpuxBaTH, H3JI0KH HA YBHT
JaBHOCTH ¥ YITyTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy HaydHnX 0051acTi TEXHUYKIX HayKa Y HUBep3uTeTa y beorpany,
Kao0 U J]a C€ HaKOH 3aBPLIETKa MPOLelype KaHANAAT [1030BE Ha yCMEHY 010paHy JOKTOPCKE AUCEpTaLMje Ipes
Komucujom y ucrom cacrasy.

VY Beorpany,
28. cerrrembap 2026. ronune

YJIAHOBU KOMUCHJE

Hp Mupjana KujeBuanus, penoBau mpogecop
VYuusep3uret y beorpany, TexHOIOMKO-MeTanypIky GaKyiaTeT

Hp Josan Jopanosuh, BanpeHu npodecop,
VYuuepsutet y beorpany, TexHONOIMKO-METaNypIIKu (aKyiaTeT

Hp Jacna Crajuh—Tpommh, Hay4HH CaBEeTHUK
Yuusep3uter y beorpany, MTHCTUTYT 3a XeMHjy, TEXHOJIOTH]Y U METAITypPTHjy

Jp Anexcannap I'pyjuh, HayuyHH caBeTHUK
VYuusepsuret y beorpany, UHCTUTYT 32 XeMHjy, TEXHOJIOTH]Y ¥ METATYPrHjy

Hp lNopuna MBanui, BUIIM HAYYHH CapaJHUK
VYuuep3uret y beorpauy, TexHONOIKO-MeTaypIku QaxkyinTeT
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