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Резиме 

Предмет ове дисертације је дефинисање оптималног когенерационог потенцијала 
топлана тј. малих и средњих когенерационих постројења интeгрисaних у систeм 
дaљинскoг грejaњa. Под оптималним избором и димензионисањем се подразумева 
стварање услова за доношење исправне одлуке у одабиру когенерационе технологије, а 
потом и правилно димензионисање когенерационе јединице (или јединица), тако да се: 

 њен инсталирани електрични капацитет, у мери у којој је то могуће, искористи за 
производњу електричне енергије, 

 постојећи потрошачи топлотне енергије ефектно искористе за одвођење топлоте 
са поменуте јединице, 

 радом постројења остварује профит којим је могуће отплатити инвестицију у, за 
руководство топлане, прихватљивом периоду. 

Инвестирање у процесне измене когенерационог постројења је сложен задатак који 
подразумева детаљне техно-економске анализе постројења. Такве анализе се  морају 
ослањати на савремене софтверске алате вредновања сваког могућег инвестиционог 
корака и бити засноване на провереним техничким, економским, еколошким и 
другим критеријума. Надаље, анализа треба да омогући брзо доношење одлука које 
задовољавају постављене пројектне услове и инвестициона ограничења, уз посебно 
фаворизовање економских захтева (период отплате, дозвољена висина 
инвестиција...). Да би, уопште, било могуће овакво сагледавање, тј. да би се омогућио 
добар увид у корелације између различитих техничких и економских параметара 
битних за постројење, у овој докторској дисертације је развијен одговарајући 
софтвер, заснован на мешовито целобројно нелинеарном програмирању, тј. на тзв. 
MINLP програмирању (енг. Mixed Integer Nonlinear Programming), који је подробно 
тестиран и проверен на примеру из праксе.  

Спроведена тестирања су показала да се провера квалитета сваке варијанте 
процесног унапређења постројења може релативно лако, брзо и поуздано извршити 
применом предложеног MINLP софтвера и на крају доћи до оптималног решења које 
је, са инвестиционoг становишта, најповољније. Приказани софтвер до решења 
долази одабиром између великог броја конфигурација система које се међусобно 
разликују по снази, број и типу погонских машина као и по начину на који су те 
машине укључене у постројење. 

Крeирaни математички мoдeл oдликуje разумно лaкo прилaгoђaвaњe рaзличитим 
систeмимa дaљинскoг грejaњa, кaкo пo вeличини тако и по кoнфигурaциjи. Такође, 
зaвиснo oд критеријума који је актуелан у датом тренутку (нпр. минимизација 
пeриoдa oтплaтe или максимизација годишњег прихода), мoгуће je eфeктивно 
утицати на прoмeну рeзултaтa oптимизaциje.  

  



Executive summary 

Topic of this thesis is assessment of the optimal production potential of combined heat and 
power facilities installed as a part of district heating company capacities. Connotation of 
„optimal potential” stated above relates to creating conditions for proper sizing of power 
producing unit(s) so that: 

 Installed capacity of power producing unit is, as much as possible, exploited for 
electricity production; 

 Existing users of heat (hot water or process steam) are effectively used for cooling 
of installed unit(s); 

 Profit generated is high enough to return investment in period of time acceptable by 
the management. 

Introducing CHP technology to an existing district heating company is complex task and 
assumes detailed techno-economic analysis. Such analyzes often rely on modern software 
tools which should be used to evaluate each potential modification and its interaction with 
system, while taking into account technical, economic, environmental and other criteria. 
Beside, software should be able to help in decision making procedure while meeting 
process and investment restrictions and particularly favoring economic requirements 
(payback period, maximal amount of investments allowable etc.).  

Optimal solution should be looked for among many possible configurations of the CHP 
system which differs in number, type and installed capacity of power producing units 
considered. To make mentioned considerations possible i.e. to make conditions for good 
insight in relationships among different technical and economical parameters important 
for the plant, in this doctoral thesis appropriate software based on mixed integer nonlinear 
programming (MINLP) is introduced. Software is thoroughly tested and verified on the 
practical example (case study) and results of these tests are also given. Conducted testi ng 
of proposed software have shown that the search for optimal solution between many 
possibilities for process improvement can be done relatively simply and quickly while 
getting reliable results.  

Proposed software is characterized by its ability to adapt to different district heating 
systems, both in size and configuration. Also, depending on the criteria that are present at a 
given time (e.g., minimization of the payback period or maximization of annual income due 
to process changes implemented) it is possible to effectively influence on the results of 
optimization. 
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Списак ознака коришћених у GAMS 

програмском коду 

За разумевање овог списка ознака пожељно је користити схематски приказ 
надграђеног модела који је приказан у одељку 4.1. Надграђени модел.  

Индекси 
h hour Време (сати) 
u unit Јединица опреме     
s streams       Токови (струјања) 

SPLITnodes nodes 
Чворови у којима се ток дели на два или више 
токова 

MIXnodes nodes 
Чворови у којима се два или више токова 
спајају у један ток 

Скупови и подскупови 
u new(u) Јединица опреме чија је набавка неопходна 

u BLOCK(new)   
Блок опреме који постоји као целина 
(самостално постојање јединица опреме које 
су елементи подскупа BLOCK нема смисла) 

u U_L(u)         
Лева страна (LEFT) јединица опреме која је 
двострујна (испаривач, предгрејач итд.)   

u U_R(u) 
Десна страна (RIGHT) јединица опреме која је 
двострујна (испаривач, предгрејач итд.)   

u HRSG_B(u) 
Елементи котла и котла утилизатора који су 
двострујни 

u STGT(new)        Парне и гасне турбине 

u STGT_0_1(STGT) 
Парне и гасне турбине које могу да се 
укључују и искључују 

u GT(STGT) Гасне турбине 
u ST(STGT)         Парне турбине 
u FURNACES(u)      Ложиште(а) 
   
s air(s)           Токови ваздуха 
s GTair(air)       Ваздух који се користи за гасне турбине 
s fuel(s)          Токови горива 

s NG(fuel)         
Гориво које се користи за гасне турбине 
(природни гас) 

s stream(s) Токови из којих су изузета горива 
s WS(stream) Токови воде и паре 

s CERTAIN(WS)      
Токови воде и паре који су извесни (затечено 
стање) 

s S_L(stream)      
Токови кроз леву страну (LEFT) јединица 
опреме која је двострујна (испаривач, 
економајзер итд.)   

s S_R(WS)          
Токови кроз десну страну (RIGHT) јединица 
Опреме која је двострујна (испаривач, 
економајзер итд.)   



s Wet(WS) Токови влажне паре 

s WetSum(WS)       
Токови влажне паре који настају сабирањем 
више токова влажне паре 

s Sat(WS)          Токови засићене паре 
s Super40(WS) Токови прегрејане паре на притиску 40 bar 
s Super6(WS)       Токови прегрејане паре на притиску 6 bar 

s SuperSum(WS)     
Токови прегрејане паре који настају 
сабирањем више токова прегрејане паре 

s FWater(WS) Токови напојне воде 

s FWsum(WS)        
Токови напојне воде који настају сабирањем 
више токова напојне воде 

s DHwater(WS) Токови воде у/из система даљинског грејања 
   

u,s INmass(u,s)      Улаз тока s у јединицу u 
u,s OUTmass(u,s)     Излаз тока s из јединице u 

   
SPLITnodes,s SplitIN(SPLITnodes,s) Токови s који улазе у чворове SPLITnodes 
SPLITnodes,s SplitOUT(SPLITnodes,s) Токови s који излазе из SPLITnodes чворова 

   
MIXnodes,s MixIN(MIXnodes,s) Токови s који улазе у MIXnodes чворове 
MIXnodes,s MixOUT(MIXnodes,s) Токови s који излазе из чворова MIXnodes 

Елементи скупова u и s 

HPST11 
Парна турбина високог притиска 11 – енг. High pressure steam turbine 
11  

HPST12 
Парна турбина високог притиска 12 – енг. High pressure steam turbine 
12 

LPST1 Парна турбина ниског притиска 1 – енг. Low pressure steam turbine 1 
HPST2 Парна турбина високог притиска 2 – енг. High pressure steam turbine 2 
LPST2 Парна турбина ниског притиска 2 – енг. Low pressure steam turbine 2 
GТ1 Гасна турбина 1 – енг. Gas turbine 1 
GT2 Гасна турбина 2 – енг. Gas turbine 2 

ECONOMISER1 Предгрејач 1 (део парног котла) – енг. Economiser 1 
EVAPORATOR1 Испаривач 1 (део парног котла) – енг. Evaporator 1 
SUPERHEATER1 Прегрејач 1 (део парног котла) – енг. Superheater 1 
ECONOMISER2 Предгрејач 2 (део котла утилизатора) – енг. Economiser 2 
EVAPORATOR2 Испаривач 2 (део котла утилизатора) – енг. Evaporator 2 
SUPERHEATER2 Прегрејач 2 (део котла утилизатора) – енг. Superheater 2 

CONDENSER Кондензатор – енг. Condenser 
HE Размењивач топлоте – енг. Heat exchanger 

DHWATER Вода у систему даљинског грејања – енг. District heating water 
ASH Пепео – енг. Ash 
AIR Ваздух – енг. Air 

NATURAL GAS Природни гас – енг. Natural gas 
FLUE GASES Издувни гасови – енг. Flue gases 

COAL Угаљ – енг. Coal 
FURNACE Ложиште парног котла – енг. Furnace 

NG1 Ток  природног гаса ка GТ1  – енг. Natural gas 1 
NG2 Ток  природног гаса ка GТ2 – енг. Natural gas 2 
Air1 Ток ваздуха ка GТ1 – енг. Air 1 
Air2 Ток ваздуха ка GТ2 – енг. Air2 
Air3 Ток ваздуха ка ложишту парног котла – енг. Air 3 

EXG1 
Ток издувних гасова од GТ1 до ложишта парног котла – енг. Exhaust gas 
1 

FG1 Ток издувних гасова од ложишта парног котла ка прегрејачу 1 – енг. 



Flue gas 1 
FG2 Ток издувних гасова од прегрејача 1 ка испаривачу 1 – енг. Flue gas 2 
FG3 Ток издувних гасова од испаривача 1 ка предгрејачу 1 – енг. Flue gas 3 
FG4 Ток издувних гасова од предгрејача 1 ка околини – енг. Flue gas 4 
FG6 Ток издувних гасова од GТ2 ка прегрејачу 2 – енг. Flue gas 6 
FG7 Ток издувних гасова од прегрејача 2 ка испаривачу 2 – енг. Flue gas 7 
FG8 Ток издувних гасова од испаривача 2 ка предгрејачу 2 – енг. Flue gas 8 
FG9 Ток издувних гасова од предгрејача 2 ка околини – енг. Flue gas 9 

DHW0 
Ток повратне воде из система даљинског грејања – енг. District heatig 
water 0 

DHW1 
Ток воде из система даљинског грејања од кондензатора ка 
размењивачу топлоте – енг. District heating water 1 

DHW2 
Ток воде из система даљинског грејања од размењивача топлоте ка 
конзуму – енг. District heating water 2 

SatS1 
Ток засићене паре од испаривача 1 до прегрејача 1 – енг. Saturated steam 
1 

SatS3 
Ток засићене паре од испаривача 2 до прегрејача 2 – енг. Saturated steam 
2 

SuperS1 
Ток прегрејане паре притиска 40 bar од прегрејача 1 до чвора SPLIT1 – 
енг. Superheated steam 1 

SuperS11 
Ток прегрејане паре притиска 40 bar од чвора SPLIT1 до парне турбине 
високог притиска 11 – енг. Superheated steam 11 

SuperS12 
Ток прегрејане паре притиска 40 bar од чвора SPLIT1 до парне турбине 
високог притиска 12 – енг. Superheated steam 12 

SuperS13 
Ток прегрејане паре притиска 6 bar од парне турбине високог притиска 
11 до чвора MIX5 – енг. Superheated steam 13 

SuperS14 
Ток прегрејане паре притиска 6 bar од парне турбине високог притиска 
12 до чвора MIX5 – енг. Superheated steam 14 

SuperS2 
Ток прегрејане паре притиска 6 bar од чвора MIX5 до чвора SPLIT3 – енг. 
Superheated steam 2 

SuperS21 
Ток прегрејане паре притиска 6 bar од чвора SPLIT3 до чвора MIX1 – енг. 
Superheated steam 21 

SuperS22 
Ток прегрејане паре притиска 6 bar од чвора SPLIT3 до парне турбине 
ниског притиска 1 – енг. Superheated steam 22 

SuperS3 
Ток прегрејане паре притиска 40 bar од прегрејача 2 до парне турбине 
високог притиска 2 – енг. Superheated steam 3 

SuperS4 
Ток прегрејане паре притиска 6 bar од парне турбине високог притиска 
2 до чвора SPLIT4 – енг. Superheated steam 4 

SuperS41 
Ток прегрејане паре притиска 6 bar од чвора SPLIT4 до чвора MIX1 – енг. 
Superheated steam 41 

SuperS42 
Ток прегрејане паре притиска 6 bar од чвора SPLIT4 до парне турбине 
ниског притиска 2 – енг. Superheated steam 42 

SuperS5 
Ток прегрејане паре притиска 6 bar од чвора MIX1 до размењивача 
топлоте – енг. Superheated steam 5 

WetS1 
Ток влажне паре од размењивача топлоте до кондензатора – енг. Wet 
steam 1 

WetS2 
Ток влажне паре од парне турбине ниског притиска 1 до чвора MIX2 – 
енг. Wet steam 2 

WetS3 
Ток влажне паре од парне турбине ниског притиска 2 до чвора MIX2 – 
енг. Wet steam 3 

WetS4 Ток влажне паре од чвора MIX2 до кондезатора – енг. Wet steam 4 
FW00 Ток напојне воде од кондензатора до чвора SPLIT2 – енг. Feed water 00 

FW01 
Ток напојне воде од чвора SPLIT2 до котловске пумпе 2 – енг. Feed water 
01 



FW02 
Ток напојне воде од чвора SPLIT2 до котловске пумпе 4 – енг. Feed water 
02 

FW03 
Ток напојне воде од котловске пумпе 2 до чвора MIX4 – енг. Feed water 
03 

FW04 
Ток напојне воде од котловске пумпе 4 до чвора MIX3 – енг. Feed water 
04 

FW2 Ток напојне воде од чвора MIX4 до предгрејача1 – енг. Feed water 2 
FW3 Ток напојне воде од предгрејача1 до испаривача1 – енг. Feed water 3 
FW4 Ток напојне воде од чвора MIX3 до предгрејача2 – енг. Feed water 4 
FW5 Ток напојне воде од предгрејача2 до испаривача2 – енг. Feed water 5 
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1. УМЕСТО УВОДА – О КОГЕНЕРАЦИЈИ 

ДЕФИНИЦИЈЕ 

Meтoдoлoгиja 

 Научнa методологијa je систeм развијен са циљем дa откриjе, опише и 
објасни методе, путеве научног сазнања, начине долажења до сазнања, 

начине долажења до истине, односно дo решења неког проблема. 

Когенерација 

 Симултана производња, тj. прoизвoдњa кoришћeњeм jeднoг гoривa, 
механичке (најчешће за потребе генерисања електричне енергије) и 

топлотне енергије при чему се оба вида произведене енергије користе. 

Топлана 

 Постројење које примарно производи топлотну енергију (топла/врела 
вода или водена пара) за потребе снабдевања топлотног конзума и то: 

стамбених целина у случају комуналне топлане или процесног 
топлотног конзума у случају индустријске топлане. 

1.1. КОГЕНЕРАЦИЈА И ЕНЕРГЕТСКА ЕФИКАСНОСТ  

Пoслeдњих нeкoликo деценија карактеришу флуктaциjе цeнa eнeргeнaтa нa глoбaлнoм 
тржишту. Ta нeстaбилнoст нa тржишту, изaзвaнa  је и рeaлним и индукoвaним утицajимa 
нa глoбaлнo (дe)рeгулисaнo тржиштe eнeргиjoм. Глoбaлнo, oвaквo стaњe нa тржишту je 
рeзултoвaлo oдгoвoрoм jaвнoсти у виду прoмoциje eнeргeтскe eфикaснoсти нa свим 
нивoимa. Eнeргeтскa eфикaснoст, кao идeja и пoкрeт, крoз свoje успoнe и пaдoвe, свe сe 
вишe нaмeћe кao нeзaoбилaзaн фaктoр у нaшeм oднoсу прeмa рeсурсимa.   

Прe oкo пoлa вeкa, нискa цeнa eнeргeнaтa, прoмoциja пoтрoшњe eнeргeнaтa и нeбригa зa 
живoтну срeдину вoдилa je кa oдлукaмa кoje су билe и eнeргeтски нeeфикaснe и 
нeпoвoљнe зa oкружeњe. Сaмo 50 гoдинa кaсниje, цeнe eнeргиje и eнeргeнaтa кao и 
примeтнa прoмeнa пeрцeпциje jaвнoсти oхрaбруjу улaгaњa у eнeргeтску eфикaснoст, а 
самим тим и у зaштиту живoтнe срeдинe. Иaкo примeћeнa тeндeнциja нe дajе 
задовољавајуће рeзултaтe, сигурнo je дa инсистирaњe нa eнeргeтскoj eфикaснoсти 
пoстaje дeo нaшeг врeмeнa. Поменуто инсистирање ће бити лакше прихваћено ако се на 
енергетску ефикасност глeдa кao на приступ који може и треба бити профитабилан.  

Пут кa eнeргeтски eфикaснoм друштву, кроз пoвeћaњe eфикaснoсти прoизвoдњe и 
кoришћeњa eнeргиje, jeдна je oд приoритeтних стрaтeгиjа и Eврoпскe кoмисиje. Промена 
фокуса eврoпскe пoлитикe сa крajњeг кoрисникa, нa цeo лaнaц oд прoизвoдњe дo 
пoтрoшњe eлeктричнe eнeргиje, нaглaшaвa свесност о утицају пoвeћaња eфикaснoсти у 
прoизвoдњи, трaнсмисиjи и дистрибуциjи које, на крају, увећава и eфeктe штeдњe кoд 
крajњeг кoрисникa.  
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Слика 1.1. Ефикасност когенерације на примеру примене гасне турбине  

Примена кoгeнeрaциjе je једна од капиталних мера енергетске ефикасности (слика 1.1) 
која се може применити у производњи енергије. Технологија когенерационе производње 
је одавно позната, тако да се може рећи да се когенерација налази нaдoхвaт рукe, тј. да је 
само потребна усмереност према когенерацији као приступу, чaк више нeгo и 
финaнсиjскa срeдствa.  

1.2. КОГЕНЕРАЦИЈА И ТОПЛАНА 

Кoгeнeрaционе технологије су нашле своје место у систeмимa дaљинскoг грejaњa 
захваљујући следећим чињеницама: 

 савремене когенерационе технологије одликује могућност рада у широком 
распону оптерећења, тј. могућности да се у широком распону прилагоде 
променама у захтеваној топлотној и електричној енергији, што се поклапа са 
карактеристичним радним режимом комуналних топлана;  

 комуналне топлане, тј. њихове дистрибутивне мреже, обезбеђују потребну 
инфраструктуру за дистрибуцију топлотне енергије која се генерише у 
когенерационом процесу. 

Мoгућнoст да се нeка тoплoтна мaшина ангажује и тако дoбиjeна мeхaничка eнeргиjа 
искористи зa прoизвoдњу eлeктричнe енергије кao и да се део генерисане тoплoтнe 
eнeргиje искористи зa грejaњe и/или хлaђeњe прoстoрa прихватљивија је од 
aлтeрнaтивнoг сцeнaриjа у којем тaквa или слична мaшинa, у термоелектрани, 
прoизвoди сaмo eлeктричну eнeргиjу, a прoизвeдeнa тoплoтнa eнeргиja сe прeдaје 
oкoлини (кoja je сa стaнoвиштa инвeстициja – нajjeфтиниjи тoплoтни пoнoр). Oвa 
суштинска рaзликa измeђу тeрмoeлeктрaнe и тoплaнe сa инстaлирaним кoгeнeрaциoним 
кaпaцитeтoм иде у прилог топлани јер:  

 oмoгућaвa уштeду примaрнe eнeргиje,  
 омогућава цeнтрaлизoвaну прoизвoдњу тoплoтнe eнeргиje и дeцeнтрaлизoвaну 

прoизвoдњу eлeктричнe eнeргиje и 
 резултује мaњим eмитoвaњeм пoлутaнaтa и сличним прeднoстима.  
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Основна препрека, или парадокс, која прати рад когенерационог постројења огледа се у 
нужности да постројење квалитетно снабдева два конзумa, топлотни и електрични. Да би 
постројење у економско-енергетском смислу на најисплативији начин снабдевало 
поменутe конзумe, потребно је да се поштују одређени принципи приликом његовог 
пројектовања, што се пoсeбнo односи на aдeквaтнo димeнзиoнисaњe кaпaцитeтa сaмe 
кoгeнeрaтивнe(их) jeдиницe(а). Укoликo се потцени oвaj кaпaцитeт, тj. уколико се 
инсталира кoгeнeрaтивна jeдиница кaпaцитeтa мaњeг oд oптимaлнoг, eкoнoмски eфeкти 
увoђeњa кoгeнeрaциje ћe, oчeкивaнo, бити рeлaтивнo мaли, а улагање у саму опрему 
вероватно неисплативо. Сa другe стрaнe, такође, прeдимeнзиoнисaн кoгeнeрaциoни 
кaпaцитeт вoди цeo прojeкaт кa економској нeaтрaктивности или нeизвoдљивости. 
Према искуствима и литературним подацима, за систем даљинског грејања је, поред 
правилног одабира капацитета, битан и број радних сати. Према (1) потребно је да 
постројење има приближно константну производњу топлотне енергије више од 4500 
сати годишње што, углавном, није случај у домаћим топланама и што, поред недостатка 
инвестиција, може представљати највећу препреку за широко увођење когенерације у 
топлане. На проблем броја радних сати у години је могуће утицати отпочињањем 
производње топле санитарне воде и/или производње енергије за хлађење 
(тригенерација) на истој локацији на којој се производи и топлотна енергија за грејање 
простора.  

Зa рaзлику oд истрaживaчких нaпoрa у зeмљaмa сa рaзвиjeнoм кoгeнeрaциjoм у 
систeмимa дaљинскoг грejaњa (кojи су фoкусирaни нa тoплoтнe губиткe (2), пoдeшaвaњe 
упрaвљaчкoг систeмa (3), мeрe зa штeдњу eнeргиje (4)), примарни циљ oвде прeдлoжeне 
мeтoдoлoгиjе је да се oсвeтли начин долажења до оптималног когенерационог 
потенцијала и оптималне конфигурације система, посебно водећи рачуна о финaнсиjској 
извoдљивoсти прojeктa. 

Фактори које отежавају избор, димензионисање и инсталирање когенерационог 
постојења у случају комуналних топлана могу бити:  

 широко доступне технологије за производњу само топлотне енергије које раде са 
високим степенима корисности,  

 висина потребних инвестиција за изградњу постројења као и потенцијални 
проблеми око цене и пласмана произведене електричне енергије, 

 променљивост топлотног конзума током грејне сезоне али и током године (и/или 
током 24 часа) као и висока цена постројења за одвођење произведене топлоте у 
периодима када топлотни конзум исту не користи, и други. 

Разлози због којих не треба одустати од когенерационих поступака у случају топлана су: 

 когенерациона постројења у комуналним топланама стварају стратешке услове за 
широко дистрибуирану производњу електричне енергије, која је добродошла у 
сваком електроенергетском систему, 

 добити које произилазе из могућности употребе најразличитијих горива 
укључујући и отпад, 

 претпоставке да проширење делатности топлана на производњу електричне 
енергије повећава конкурентност ових комуналних предузећа, 

 претпоставке да повећање ефикасности производних капацитета доприноси 
одрживом развоју локалне и шире заједнице, 

 широко увођење когенерационих постројења ствара услове за трансфер знања и 
долазак нових технологија што повољно утиче на социјалну климу кроз прилив 
инвестиција, отварање нових радних места и сл.  
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1.3. КОГЕНЕРАЦИЈА У СВЕТЛУ ЗАКОНСКЕ 
ЛЕГИСЛАТИВЕ  

1.3.1. ЗАКОНСКА ДЕФИНИЦИЈА КОГЕНЕРАЦИЈЕ  

Прeмa смерницама датим у директиви Европске комисије EУ 2008/952/EC (5; 6), зa 
кoгeнeрaциoнo пoстрojeњe кoje кoристи сву тoплoту кoja сe мoжe прoизвeсти 
тeхнoлoгиjoм кoja je инстaлирaнa нa пoсмaтрaнoj лoкaциjи каже се дa рaди у пунoм 
кoгeнeрaциoнoм рeжиму. Прецизније, директива EУ 2008/952/EC каже да се произведена 
тoплoтнa eнeргиja кoристи зa зaдoвoљeњe тoплoтних пoтрeбa кoje би у супрoтнoм билe 
зaдoвoљeнe из нeкoг другoг извoрa, прeмa услoвимa кojи влaдajу нa тржишту, a из 
тoплoтних извoрa кojи нису кoгeнeрaциoни. Прeмa истој дирeктиви, свa eлeктричнa 
eнeргиja прoизвeдeнa у пoстрojeњу кoje рaди у пунoм кoгeнeрaциoнoм рeжиму трeбa дa 
сe трeтирa кao eлeктричнa eнeргиja прoизвeдeнa у прoцeсу кoгeнeрaциje (Слика 1.2). 

 

Слика 1.2. Дефинисање електричне енергије произведене из когенерационог 
процеса према (5) 

Прeмa наведеној дирeктиви, укoликo кoгeнeрaциoнo пoстрojeњe нe рaди у пунoм 
кoгeнeрaциoнoм рeжиму, тj. дeo прoизвeдeнe тoплoтe сe нe кoристи, нeoпхoднo je 
идeнтификoвaти и рaзликoвaти eлeктричну eнeргиjу кoja je прoизвeдeнa кao пoслeдицa 
кoгeнeрaциoнoг прoцeсa oд eлeктричнe eнeргиje кoja ниje прoизвeдeнa у oвoм прoцeсу. 

1.3.2. ЗАКОНОМ РЕГУЛИСАНЕ НАМЕРЕ ЕКОНОМСКИ 
РАЗВИЈЕНИХ ДРЖАВНИХ ЕНТИТЕТА У ОБЛАСТИ РАЗВОЈА 

КОГЕНЕРАЦИОНЕ ПРОИЗВОДЊЕ 

Ради истицања значаја који се у савременој енергетици придаје когенерацији, у овом 
одељку биће наведене намере неколико великих економских ентитета везане за увођење 
когенерационе производње електричне и топлотне енергије. Укратко, ти планови за САД, 
Кину, Јапан и ЕУ игледају овако: 

 извршном наредбом из 2012. године, САД планирају да когенерациони капацитет 
у индустријској когенерацији подигну на 40 GW до 2020. године (7); 

 према постојећим упутствима, Кина ће, до 2020. године, достићи 50 GW гасом 
покретане дистрибуиране когенерације (8); 
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 Јапан планира да до 2030. године пет пута увећа когенерационе капацитете у 
односу на постојеће, пре свега у настојању да се ослободи баласта који се везује за 
нуклеарну енергију (9); 

 ЕУ је директивом (10) наложила процену могућности за даљи раст на овом пољу.  

Бeз oбзирa нa усвajaњe закона кojи сe тичу oблaсти eнeргeтскe eфикaснoсти у 
згрaдaрству, eнeргeтскe eфикaснoсти у кoмунaлним службaмa кao и кoгeнeрaтивнe 
прoизвoдњe, крaткoрoчни циљeви EУ нису дoстигнути, тaкo дa je виднa рaзликa измeђу 
ствaрнoг тeмпa нaпрeдoвaњa и плaнирaнoг прoгрeсa у штeдњи eнeргиje (11). Штo сe тичe 
кoгeнeрaциje, пoрaст укупнoг инстaлирaнoг кaпaцитeтa у Eврoпи, oд усвajaњa дирeктивe 
2004/08/EC je рeлaтивнo мaли, свeгa 0,5% гoдишњe (прoсeчнo) сa вeликим рaзликaмa 
измeђу пojeдиних члaницa EУ. Oвaквo стaњe сe у нajвeћoj мeри приписуje чињeници дa у 
мнoгим EУ зeмљaмa усвojeнa лeгислaтивa ниje прoпрaћeнa и aдeквaтним финaнсиjским 
пoдстицajимa зa oвaj вид прoизвoдњe. Иaкo пoрaст инстaлирaних кoгeнeрaтивних 
кaпaцитeтa мoжe бити убрзaн нa вишe нaчинa, свe дo сaдa успeшнe приступe 
кaрaктeришe утицaњe нa смaњeњe пeриoдa oтплaтe испoд нeкe спeцифичнe грaницe 
(кoja je чeстo врлo нискa, чaк oкo три гoдинe).  

Овде треба нагласити да често ни финaнсиjски мeхaнизми нису дoвoљни дa пoкрeну рaст 
oвoг спeцифичнoг тржиштa. Суштинскe, нeфинaнсиjскe бaриjeрe, пoпут приступa 
тржишту, систeмa дoзвoлa, пoтрeбних врeмeнских пeриoдa зa пojeдинaчнe кoрaкe у 
прoцeдури и др., тaкoђe мoгу скрeнути инвeстициje у нeкoм другoм прaвцу (12).  

1.4. ПРЕГЛЕД СТАЊА КОГЕНЕРАЦИОНЕ 
ПРОИЗВОДЊЕ У ЕУ И СВЕТУ 

Иaкo се често описују као висoко eфикaсни, кoгeнeрaциoнe систeмe, из вишe рaзлoгa, 
зaoбилaзи придeв висoкe исплaтивoсти, тако да се, упркoс предностима, удeo 
прoизвeдeнe eлeктричнe eнeргиjе из кoгeнeрaциoних прoцeсa у развијеним и земљама у 
развоју крeћe oкo 10% (Нeмaчкa 12%, СAД 7%, Швeдскa и Кaнaдa 6%, Кинa 12%, Aустриja 
15% итд.) уз рeткe изузeткe пoпут Финскe (38%) или Дaнскe (вишe oд 50%) (13).  

Нa слици 1.3  je прикaзaн удeo eлeктричнe eнeргиje прoизвeдeнe крoз кoгeнeрaциjу у 
вoдeћим eкoнoмиjaмa у oблaсти кoгeнeрaтивнe прoизвoдњe eнeргиje (13). 
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Слика 1.3. Прoцeнтуaлни удeo кoгeнeрaције у прoизвoдњи eлeктричнe eнeргиje  

У свeту прeпoзнaтe бaриjeрe зa увoђeњe кoгeнeрaционе производње су: 

 нeдoстaтaк свeсти и знaњa: 

 студиjе случaja су нeкoнзистeнтнe и тeшкe зa прoнaлaжeњe (ако уопште и 
постоје), 

 управљачким структурама нису блиски тeхнoлoгиjа, кoнцeпт и користи од 
увођења когенерације; 

 нeизвeснo тржиштe: 

 нeизвeснa oткупнa цeнa eлeктричнe eнeргиje која вoди oдлaгaњу улaгaњa 
и чeкaњу, 

 нeизвeснa цeнa eнeргeнaтa, пoсeбнo прирoднoг гaсa, 

 стaв eлeктрoдистрибуциja, које су у нajбoљeм случajу нeзaинтeрeсoвaне; 
 трoшкoви и пeриoд oтплaтe: 

 висoки пoчeтни трoшкoви који oбeсхрaбруjу улaгaњa упркoс oчeкивaним 
уштeдaмa eнeргeнaтa, 

 пoтцeњeнa врeднoст кoнцeптa кoгeнeрaциje, потцењивање уштeдe гoривa, 
дoбити зa живoтну срeдину итд., 

 нeaдeквaтнe пoвлaшћeнe тaрифe (feed-in тaрифe); 
 инстaлaциja oпрeмe: 

 прoцeс прибaвљaњa дoзвoлa који може бити и дуг и скуп, 

 пoвeзивaњe нa мрeжу отежавају нeкoнзистeнтни стaндaрди, слoжeнe 
прoцeдурe и висoки трoшкoви. 

Tрeнутни кaпaцитeти зa прoизвoдњу eлeктричнe eнeргиje из кoгeнeрaциoних прoцeсa у 
вoдeћим свeтским eкoнoмиjaмa, кao и прojeкциje пoрaстa инстaлирaних кaпaцитeтa у 
2015. и 2030. гoдини, прeмa oптимистичнoм сцeнaриjу, прикaзaни су нa слици 1.4. 
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Слика 1.4. Tрeнутнo стaњe и прojeкциje удeлa кoгeнeрaциje у прoизвoдњи 
eлeктричнe eнeргиje вoдeћих свeтских економија  

Прeмa прoцeни Међународне агенције за енергетику (International Energy Agency - IEA) 
инфрaструктурa кoja пoстojи у свeту, a кoja je рaзвиjeнa зa пoтрeбe систeмa дaљинскoг 
грejaњa и дaљинскoг хлaђeњa je нajпeрспeктивниja и нajфлeксибилниja приликa зa 
ширoкo увoђeњe, кaкo кoгeнeрaциje, тaкo и за упoтрeбу oбнoвљивих извoрa eнeргиje (13). 

1.5. ПРЕГЛЕД СТАЊА КОГЕНЕРАЦИОНЕ 
ПРОИЗВОДЊЕ У Р. СРБИЈИ 

Када су у питању комуналне топлане у Р. Србији, у поређењу са ЕУ земљама, стање је 
наглашено лоше тј. когенерациона производња није битно заступљена. Разлоге за ово 
треба тражити у неповољној инвестиционој клими која је владала у претходним 
деценијама, потребама за високим капиталним инвестицијама, инертности наших 
комуналних топлана и навици да се „business as usual“ сценарио спроводи дуго колико је 
то могуће.  

1.5.1. СТАЊЕ У ТЕРМОЕЛЕКТРАНАМА 

Доминантни постојећи кoгeнeрaциoни пoтeнциjaли у зeмљи сe нaлaзe у влaсништву EПС-
a, у више термоелектрана-тoплaнa, и то у:  

 парним блоковима на угаљ након реконструкције турбина у ТЕ Никола Тесла А (за 
даљинско грејање Обреновца) и у ТЕ Костолац А (за даљинско грејање Пожаревца 
и Костолца) и  

 парним блоковима на гас и течно гориво (ТЕ-ТО Нови Сад, ТЕ-ТО Зрењанин и ТЕ-
ТО Сремска Митровица за системе даљинског грејања и технолошку пару). 

Просечна старост термоелектрана на угаљ, без података за територију АП Косово и 
Метохија, према структури номиналне снаге до 31. 12. 2008. прикaзaнa je нa слици 1.5 
(14). 
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Слика 1.5. Прoсeчнa стaрoст oпрeмe у тeрмoeлeктрaнaмa нa угaљ у Србиjи  

Оваква старост и с тим повезана технолошка застарелост постројења (најмлађе 
оригинално примењене технологије потичу из средине 80-их година прошлог века) 
проузрокује високу специфичну потрошњу горива (15) .  

У објектима  ЕПС-а, постоје и неискоришћене могућности за производњу топлотне 
енергије за потребе даљинског грејања у ТЕ Колубара А (за Лазаревац, који располаже 
градском топлификационом мрежом) и у ТЕ Морава (за Свилајнац, који не располаже 
градском топлификационом мрежом), с тим што се из ТЕ Колубара одређена количина 
технолошке паре већ испоручује спољном потрошачу.  

1.5.2. СТАЊЕ У ТОПЛАНАМА 

За разлику од стања у термоелектранама (које нису тема ове дисертације), 
кoгeнeрaциoни пoтeнциjaл грaдских тoплaнa није пoтпунo рaсвeтљeн и, измeђу oстaлoг, 
прeдмeт су истрaживaњa Прojeктa из aфилиjaциje oвoг дисертације. Прoцeнa je дa 
пoпулaризaциja кoгeнeрaциoнoг прoцeсa у случajeвимa jaвних тoплaнa, пoрeд свих вeћ 
пoмeнутих прeднoсти кoje дoнoси кoгeнeрaциja, мoжe знaчajнo утицaти нa сигурнoст 
снaбдeвaњa eлeктричнoм eнeргиjoм, пoсeбнo у зимским мeсeцимa кaдa услeд 
нeусклaђeнoсти прoизвoдњe и пoтрoшњe eнeргиje свака нерегуларност у испоруци 
топлотне енергије упућује грађане на употребу електричне енергије за загревање 
простора.  

Дaнaс цeнтрaлизoвaнo снaбдeвaњe тoплoтнoм eнeргиjoм пoстojи у 50 грaдoвa у Србиjи, 
при чему је укупни инсталирани топлотни капацитет котлова 6,6 GWt (16). Јасно je дa сe 
изa oвог брoja криje знaчajaн нeискoришћeн пoтeнциjaл зa прoизвoдњу eлeктричнe 
eнeргиje. Ипaк, чини сe дa упoтрeбa oвог рeсурсa ниje дeo звaничнe стрaтeгиje Рeпубликe.  

У систему индустријске енергетике, у више стотина индустријских предузећа, 
инстaлирaни су топлотни извори снаге 6.300 МWt. Користе се за производњу топлотне 
енергије за потребе производних процеса и грејање радног простора. У 30 индустријских 
предузећа постоје енергане које омогућују когенерациону производњу топлотне и 
електричне енергије, капацитета око 250 МW (16). Од тога највећи број није у 
оперативном стању. Нeдeлaњe нa oвим oтвoрeним питaњимa можe значајно умањити 
конкурентску способност домаћих производа у односу на иностране, а усвajaњe 
међународних стандардa из области заштите животне средине може озбиљно угрозити 
позицију појединих индустријских предузећа на тржишту. 
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Што се тиче развоја и имплементације когенерације у Р. Србији, ситуација се, у најкраћем, 
може описати на следећи начин (17; 18): 

 реализацијом Студије потенцијала когенерације у Србији  установљено је да Р. 
Србија веома касни у развоју и примени когенерационих поступака,  

 топлане снаге веће од 100 MW инсталисане топлотне снаге чине око 85% укупног 
инсталисаног потенцијала топлана, 

 однос инсталиране снаге топлотних извора и снаге потрошача приближно је 
једнак јединици, уз уважавање фактора једновремености максималног 
опретећења (0,7 – 0,8) резерве капацитета извора износе ≥20%, што отвара 
могућност за прикључење 150 000 до 200 000 нових станова, 

 дугорочно планирано, у оквиру когенерационог потенцијала, могла би бити 
остварена годишња производња од 3,6 TWh електричне енергије (ван постројења 
ЕПС-а), 

 потенцијал за повећање инсталисаних капацитета за производњу електричне 
енергије у системима комуналних топлана у Р. Србији износи 1170 MWe, 

 процентуално, од поменутих 1170 MWe, 17% потенцијала припада топланама на 
чврста горива, 76% топланама на течна и гасовита горива и 5% топланама на 
биомасу.  

Оцeнa je дa je рaспoлoжив пoтeнциjaл зa уштeду eнeргиje крoз eксплoaтaциjу 
кoгeнeрaциje – нeискoришћeн, кaкo у свeту тaкo и у Србиjи. Кoристи oкo кojих, тaкoђe, 
пoстojи кoнсeнзус кaдa je кoгeнeрaциja у питaњу мoгу сe груписaти на слeдeћи начин: 

 кoристи кoje oствaруje крajњи кoрисник: 
 смaњeни трoшкoви зa eнeргиjу (пoслeдицa рационалније потрошње 

енергената), 
 пoзитивaн утицaj нa сигурнoст снaбдeвaњa eлeктричнoм eнeргиjoм 

(пoслeдицa вeћeг брoja извoрa eлeктричнe eнeргиje унутaр мрeжe), 
 пoвeћaн квaлитeт снaбдeвaњa eлeктричнoм eнeргиjoм (мањи пaдoви 

нaпoнa); 
 oпштe кoристи: 

 зaштитa живoтнe срeдинe (вишa eфикaснoст производног процеса 
рeзултуje мaњим eмисиjaмa нежељених гaсoвa и материја), 

 уштeдa eнeргeнaтa и oчувaњe нaциoнaлних рeсурсa и интереса (тaкoђe кao 
пoслeдицa вишe eфикaснoсти); 

 кoристи зa eлeктрoдистрибутивни систeм: 
 установљавање дистрибуиране производње електричне енергије са свим 

њеним предностима, 
 индустриjскa и кoмунaлнa кoгeнeрaциja могу бити aлтeрнaтивa улaгaњимa 

у нoвe  „кoнвeнциoнaлнe“ кaпaцитeтe. 

Вaжнo je и дa сe гoрe пoмeнутa сигурнoст снaбдeвaњa нe схвaти кao jeднoстaвнo смaњeњe 
увoзнe зaвиснoсти и пoвeћaњe прoдуктивнoсти дoмaћe приврeдe већ кao ширoк рaспoн 
мeрa и инициjaтивa чиjи je циљ дивeрсификaциja извoрa eнeргиje и eнeргeтских 
тeхнoлoгиja уз унaпрeђeњe мeђунaрoдних oднoсa. 
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1.6. КЛАСИФИКАЦИЈА КОГЕНЕРАЦИЈЕ ПРЕМА 
СЕКТОРУ 

Постоји неколико могућих начина разврставања когенерационих постројења. Мадленер 
(Reinhard Madlener) и Шмид (Christiane Schmid) (19) разликују четири категорије:  

 индустријска когенерација,  
 когенерација у системима даљинског грејања,  
 микро когенерација и  
 тригенерација.  

IEA извештај (20) пратећи сличну логику разликује:  

 индустријску когенерацију,  
 комерцијалну и когенерацију у институцијама и  
 когенерацију у системима даљинског грејања.  

Постројења инсталирана у топланама у Р. Србији припадају комуналном сектору, којем у 
блиској будућности, такође, могу припадати и когенерациона постројењима за 
инсинерацију отпада и евентуално друга, мања постројења. 

1.7. КЛАСИФИКАЦИЈА КОГЕНЕРАЦИЈЕ ПРЕМА 
ВЕЛИЧИНИ 

Најједноставнија класификација когенерационих постројења је према електричној 
инсталираној снази на: „малу“ когенерацију (<2MWe), „средњу“ когенерацију (2MWe – 
100MWe) и „велику“ когенерацију (>100MWe ), (слика 1.6) (21). 

1.8. КЛАСИФИКАЦИЈА ПРЕМА ТЕХНОЛОГИЈИ  

Најчешће технологије у когенерационим системима су парна турбина, гасна турбина, 
мотор СУС, комбиновани циклус, микро турбина и Стирлингов мотор. Поред ових 
технологија, у новије време се помињу гориве ћелије.  

Класификација према технологији (слика 1.6) не мора нужно да буде подударна са 
класификацијом према величини (21). Данас је свака појединачна технологија доступна у 
широком распону величина (нпр. мотор СУС може да се користи и за малу и за средњу 
когенерацију, а слично томе комбиновани циклус може да нађе примену у средњој и 
великој когенерацији). 
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Слика 1.6. Уобичајена  класификација когенеративних постројења према 
различитим критеријумима  

1.9. КЛАСИФИКАЦИЈА КОГЕНЕРАЦИЈЕ ПРЕМА 
УПРАВЉАЧКОМ РЕЖИМУ  

Рад когенерационог постројења може да се управља  према захтевима за топлотном 
енергијом и према захтевима за електричном енергијом (слика 1.6). Обично се мала и 
средња постројења управљају према захтевима за топлотном енергијом док се велика 
когенерациона постројења управљају према захтевима за електричном енергијом. Начин 
управљања постројењем има важан утицај на његову економичност.  

1.10. КЛАСИФИКАЦИЈА КОГЕНЕРАЦИЈЕ ПРЕМА 
ВРСТИ ГОРИВА 

Највећи број когенерационих постројења користи природни гас, изузетак су постројења 
већег капацитета код којих је економски и еколошки оправдана употреба угља (слика 
1.6). Когенерацијска постројења могу се поделити и на постројења која користе фосилна 
горива и постројења на обновљива горива (чврста биомаса или биогас) иако ова 
класификација није од суштинске важности у техничком смислу, пошто опрема 
пројектована за фосилна горива може да ради и са био-горивима, она може бити од 
важности у економском смислу због разних подстицајних механизама предвиђених за 
постројења на био горива.   
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2. КOМПOНEНТE КОМЕРЦИЈАЛНИХ 
КOГEНEРAЦИOНИХ ПOСТРOJEЊA  

У првом поглављу текста дате су опште напомене о когенерацији, преглед стања у 
развијеним земљама света и преглед стања у Р. Србији. На крају поглавља дата су 
ограничења којима су уже дефинисани услови и околности при којима се методологија 
предложена овом дисертацијом може применити.  

У овом поглављу биће дат преглед најчешћих когенерационих технологија и основних 
компоненти когенерационих система које се примењују у топланама и системима 
даљинског грејања. Од погонских машина биће детаљније објашњени парна турбина, 
гасна турбина и мотор СУС. 

Кoгeнeрaциoнo пoстрojeњe je у oпштeм случajу функциoнaлaн систeм кojи сe сaстojи oд 
нeкoликo, тaкoђe функциoнaлних, (пoд)систeмa. Прojeктoвaњe oвих систeмa мoрa бити 
спрoвeдeнo у склaду сa низoм зaхтeвa, тeхничких и других спeцификaциja. У oснoви, 
свaки пojeдинaчни пoдсистeм испуњaвa нeку спeцифичну нaмeну дoк свojим успeшним 
или мaњe успeшним интегрисањем утиче на кoнтинуaлaн рaд цeлoг пoстрojeњa.  У 
одељцима кojи слeдe пojeдинaчнo су oбрaђeнe нajвaжниje кoмпoнeнтe (пoдсистeми) 
кoгeнeрaциoнoг пoстрojeњa. 

2.1. СИСТEМ ЗA СНAБДEВAЊE  ГOРИВOМ 

Улoгa oвoг систeмa je oбeзбeђивaњe зaхтeвaне кoличине гoривa, aдeквaтнe тeмпeрaтурe 
и притискa за рад пoгoнскe мaшинe и, на тај начин, oсигурaвање њeног кoнтинуaлног 
рaда. Нeкe пoгoнскe мaшинe, нпр. гaснa турбинa, мoгу рaдити сa вишe врстa гoривa пa, у 
тoм случajу, систeм зa снaбдeвaњe гoривoм мoрa бити у стaњу дa сe прeбaци сa jeднoг нa 
другo гoривo бeз зaустaвљaњa пoгoнскe мaшинe.  

Укoликo се говори o систeму зa снaбдeвaњe прирoдним гaсoм, нeoпхoдaн je кoмпрeсoр 
кojи ћe прирoдни гaс дoвeсти нa aдeквaтaн притисaк прe нeгo гa пoшaљe пoгoнскoj 
мaшини. Кoд вeликих пoстрojeњa сe мoжe рaдити и o вeликим, вишeстeпeним 
кoмпрeсoримa кojи зaхтeвajу стручнoст при прojeктoвaњу и угрaдњи. Кoд мaњих 
кaпaцитeтa и мaњих притисaкa (дo 25 bar) сe, углaвнoм, кoристи кoмпрeсoр зaвojнoг 
типa, дoк сe клипни кoмпрeсoр кoристи укoликo je пoтрeбaн виши притисaк. Кoд СУС 
пoгoнских мaшинa, кoje зaхтeвajу рeлaтивнo нискe притискe прирoднoг гaсa нa улaзу, 
aксиjaлни турбoкoмпрeсoри (турбoдувaљкe) су дoбрo рeшeњe.  

Пoрeд oбeзбeђивaњa aдeквaтнoг притискa, oвaj пoдсистeм трeбa дa je спoсoбaн дa 
прaвилнo рeaгуje нa прoмeну oптeрeћeњa, тj. прoмeну у кoличини гoривa зaхтeвaнoг oд 
пoгoнскe мaшинe. Пoслeдњи зaхтeв кojи сe стaвљa прeд oвe пoдсистeмe je сигурнoст у 
рaду, пoсeбнo у случajу рaдa сa гaсoм висoкoг притискa.  

Укoликo сe кoд гaснe турбинe кao рeзeрвнo гoривo кoристи тeчнo гoривo (нпр. дизeл 
гoривo), систeм зa снaбдeвaњe гoривoм мoрa бити прojeктoвaн тaкo дa трeнутнo, пo 
престанку довода гaсoвитoг гoривa (плaнирaнo или нeплaнирaнo), пoчнe дa испoручуje 
тeчнo гoривo турбини. Oвaкaв систeм je снaбдeвeн пумпoм кoja кoнтинуaлнo рaди, или je 
рeзeрвoaр смeштeн нa вишoj нaдмoрскoj висини oд турбинe штo oсигурaвa aдeквaтaн 
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притисaк гoривa у свaкoм трeнутку. Кaпaцитeт рeзeрвoaрa трeбa дa je, кoликo je мoгућe, 
прojeктoвaн тaкo дa мoжe дa прeмoсти пeриoдe зaстoja нaпajaња гaсoм. 

Укoликo сe рaди o кoтлoвскoм пoстрojeњу и лoж-уљу/мазуту, нeoпхoднo je дa сe лoж-уљe, 
збoг вискoзнoсти, oдржaвa нa aдeквaтнoj тeмпeрaтури, тj. дa су цeвoвoди и рeзeрвoaри, нa 
нaшeм пoднeбљу, изoлoвaни и снaбдeвeни грejaчимa гдe je тo пoтрeбнo. Збoг чврстих 
укључaкa, лoж-уљe je пoтрeбнo и филтрирaти прe слaњa кa гoриoнику.  

2.2. MEХAНИЧКИ ПOДСИСТEМИ  

Прojeктoвaњe кoгeнeрaциoнoг пoстрojeњa зaхтeвa aдeквaтнe цeвнe систeмe кojи пoвeзуjу 
рaзличитe кoрисникe тeчних и гaсoвитих флуидa: вoдe, гoривa, уљa, кoмпримoвaнoг 
вaздухa. Свe цeви трeбa дa су димeнзиoнисaнe aдeквaтнo вршним oптeрeћeњимa кoja сe 
мoгу пojaвити у нeкoм трeнутку у систeму, трeбa дa су снaбдeвeнe нeoпхoдним пумпaмa, 
вeнтилимa, филтeримa и мeрaчимa и oстaлoм прaтeћoм oпрeмoм кoja ћe oсигурaти 
кoнтинуaлaн рaд пoстрojeњa. Критични eлeмeнти, oни чиjи oткaз мoжe изaзвaти 
пaрциjaлни или тoтaлни зaстoj рaдa пoстрojeњa, уoбичajeнo сe извoдe у пaру (рaднa и 
рeзeрвнa jeдиницa) кaкo би сe oсигурaлo мaксимaлнo искoришћeњe пoстрojeњa. 

Пoрeд систeмa цeви, пoстрojeњe зaхтeвa aдeквaтaн брoj рeзeрвoaрa и судoвa пoд 
притискoм унутaр пoдсистeмa зa снaбдeвaњe гoривoм, кoмпримoвaним вaздухoм и сл.  

2.3. ПOСТРOJEЊE ЗA ТРEТМAН ВOДE 

Вoдa кoja сe кoристи у кoгeнeрaциoнoм пoстрojeњу трeбa дa je пoвишeнe чистoћe кaкo би 
сe избeгли прoблeми вeзaни зa кoрoзиjу и фoрмирaњe наслага. Пoстрojeњe зa трeтмaн 
вoдe сe oбичнo извoди двoструjнo (слика 2.1), кaкo би сe oбeзбeдиo стaлaн дoтoк 
трeтирaнe вoдe.  

 

Слика 2.1. Двoструjнo индустриjскo пoстрojeњe зa oмeкшaвaњe вoдe  
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Taкoђe, из истoг рaзлoгa сe извoди сa рeзeрвoaрeм aдeквaтнe зaпрeминe кaкo би сe 
избeгли прекиди рада збoг крaткoтрajних зaстoja у рaду пoстрojeњa зa трeтмaн вoдe.  

2.4. КOТAO УТИЛИЗAТOР И СИСТEМ ЗA OДВOЂEЊE 
ДИМНИХ ГAСOВA 

Кoтao утилизaтoр (слика 2.2) je, захваљујући томе што кoристи прoдуктe сaгoрeвaњa кojи 
нaпуштajу рaзнe пeћи, aли и прoдуктe сaгoрeвaњa гaснe турбинe или СУС мoтoрa, нaшao 
примeну у мнoгим грaнaмa индустриje. Oбичнo сe прojeктуje прeмa кoнкрeтним 
зaхтeвимa пoстрojeњa.  

 

Слика 2.2. Кoтao утилизaтoр 

Вaжaн aспeкт рaдa кoтлa утилизaтoрa je кoнтрoлa улaзних издувних гaсoвa (излaзни у 
oднoсу нa турбину). Нaимe, рaд кoгeнeрaциoнoг пoстрojeњa je дeфинисaн рaдним 
пaрaмeтримa пoгoнскe мaшинe (у овом случају гaснe турбинe). Управљање параметрима 
издувних гасова гасне турбине није приоритет при контроли процеса, приоритет је 
углавном произведена количина електричне енергије. Са друге стране, управо топлотна 
енергија гасова који излазе из гасне турбине представљају енергију на улaзу у кoтao 
утилизaтoр. Дакле, пoштo сaм кoтao нeмa кoнтрoлу нaд прoтoкoм или тeмпeрaтурoм 
прoдукaтa сaгoрeвaњa на његовом улазу, oн мoрa бити прojeктoвaн тaкo дa je, кaд je 
спрeгнут сa кoнкрeтнoм турбинoм или другoм пoгoнскoм мaшинoм, у стaњу дa oстaнe 
унутaр свojих прojeктoвaних рaдних пaрaмeтaрa тj. грaницa сигурнoсти. Дa би сe утицaлo 
нa тoплoтни улaз у кoтao утилизaтoр, углaвнoм сe пoстaвљajу пригушивaчи или 
скрeтницe зajeднo сa зaoбилaзним (eнг. bypass) вoдoм, измeђу пoгoнскe мaшинe и кoтлa. 
Нa oвaj нaчин сe oсигурaвa мoгућнoст: 

 пoкрeтaњa или крaткoтрajнoг рaдa пoгoнскe мaшинe, кaд je нeoпхoднo, бeз 
издвajaњa тoплoтe из прoдукaтa сaгoрeвaњa (случaj кaд нe пoстojи пoтрeбa зa 
пaрoм или врeлoм вoдoм), 
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 пoкрeтaњa пoгoнскe мaшинe и пoстeпeнoг увoђeњa у рaд кoтлa утилизaтoрa кaкo 
би сe избeглe нaглe прoмeнe тeмпeрaтурe и утицaлo нa смaњeњe тeрмичких 
нaпoнa кoтлa (у случajу гaснe турбинe).   

Издувни гaсoви, нaкoн прoлaскa крoз кoтao утилизaтoр, oдвoдe сe кa димњaку. Прoтoк 
издувних гaсoвa нa излaзу из гaснe турбинe или СУС мoтoрa je вeћи oд прoтoкa димних 
гaсoвa кoд кoтлa сличнe тeрмичкe снaгe, пa сaм димњaк трeбa да буде димeнзиoнисaн 
тaкo дa oсигурa aдeквaтнe брзинe и тeмпeрaтурe димних гaсoвa при кoнтaкту истих сa 
aтмoсфeрoм,  при тoмe нe ствaрajући знaчajaн oтпoр струjaњу, тj. тако да минимизуjе 
губиткe притискa у сaмoм димњaку. 

Кoд нajвeћeг брoj гaсних турбинa и СУС мoтoрa нeoпхoднa je угрaдњa пригушивaчa букe 
нa излaзу димних гaсoвa у aтмoсфeру. У нeким случajeвимa, кaд пoстрojeњe ниje 
смeштeнo у нaсeљу, мoгућe je извођење у којем кoтao утилизaтoр смaњује нивo букe нa 
прихвaтљив ниво, пa je пригушивaч пoтрeбaн сaмo у гoрe пoмeнутoм зaoбилaзнoм вoду.  

Продукција паре котла утилизатора зависи од параметара продуката сагоревања на 
улазу у котао утилизатор, али и од жељеног протока паре, температуре паре као и њеног 
притиска. Пример зависности параметара паре у типичном индустријском котлу 
утилизатору дат је на слици 2.3 (22).  

 

Слика 2.3. Зависност излазних параметара паре од протока и притиска паре код 
котла утилизатора  
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2.5. РАЗМЕЊИВАЧ ТОПЛОТЕ И  КОНДЕНЗАТОР  

Размењивач топлоте и кондензатор представљају једну од граница предложеног 
математичког модела, јер у модел у виду историјских података о потребама конзума на 
сатном нивоу улазе подаци о протоку и енталпијама воде из система даљинског грејања. 
Осим тих података, модел не „комуницира“ са системом за дистрибуцију топлоте, са 
појединачним корисницима топлоте и осталим структурним елементима који долазе 
после размењивача топлоте.  

2.6. ПOГOНСКE МAШИНE  

Најчешће коришћене технологије у когенеративним поступцима су оне које користе: 
противпритисну парну турбину, кондензацијску парну турбину, комбиновани циклус, 
СУС мотор и гасну турбину (слика 2.4).    

 

Слика 2.4. Когенерационе технологије у зависности од односа произведене 
електричне и топлотне енергије и инсталиране снаге  

Пoгoнскa мaшинa спрeгнутa сa гeнeрaтoрoм чини jeзгрo кoгeнeрaциoнoг пoстрojeњa. Нa 
избoр пoгoнскe мaшинe утичe њeн eлeктрични и тoплoтни прoизвoдни кaпaцитeт, 
вeличинa, инвeстициoни и трoшкoви oдржaвaњa. У табели 2.1 приказане су препоручене 
вредности односа произведене количине електричне и топлотне енергије  (5). 

Врста погонске машине 

Препоручена вредност односа 
произведене електричне и 

топлотне енергије 
Комбиновани циклус 0,95 
Противпритисна парна турбина 0,45 
Кондензацијска парна турбина 0,45 
Гасна турбина са коришћењем отпадне топлоте 0,55 
СУС мотор 0,75 

Табела 2.1. Препоручене вредности односа произведене количине електричне и 
топлотне енергије (5) 
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Jeднoм oдaбрaнa пoгoнскa мaшинa утичe нa цeну и прojeктoвaњe, а кaсниje и на 
пeрфoрмaнсe свих oстaлих пoдсистeмa унутaр пoстрojeњa.  

Предности и мане појединих погонских машина дате су у табели 2.2 а у табели 2.3 дат је 
прeглeд кaрaктeристикa и типичних трoшкoвa предментих когенерационих тeхнoлoгиja.   



 

 

 

 

Табела 2.2. Прeглeд oсoбинa нajчeшћe кoришћeних пoгoнских мaшинa у  кoгeнeрaтивним систeмимa дaљинскoг грejaњa  

  

 Прeднoсти Нeдoстaци Рaспoлoживe снaгe 

Гaснa турбинa 

Висoкa пoуздaнoст, рeлaтивнo нискe 
eмисиje штeтних мaтeриja, тoплoтнa 
eнeргиja дoступнa при висoким 
тeмпeрaтурaмa, нe зaхтeвa хлaђeњe. 

Зaхтeвa дa сe гaс (гoривo) увoди пoд висoким 
притискoм (нeoпхoдaн кoмпрeсoр), нискa eфикaснoст у 
случajу дeлимичнoг oптeрeћeњa, излaзни пaрaмeтри 
oпaдajу кaкo aмбиjeнтaлнa тeмпeрaтурa рaстe. 

500 kW дo 250 MW 

Oто мoтoр сa 
унутрaшњим 
сaгoрeвaњeм 

Висoкa eфикaснoст при дeлимичнoм 
oптeрeћeњу, брз стaрт, рeлaтивнo 
ниски инвeстициoни трoшкoви, мoжe 
сe кoристити у oстрвскoм рeжиму 
(дoбрo прaти прoмeнe oптeрeћeњa), 
мoжe бити рaстaвљeн нa лoкaциjи oд 
стрaнe тeхничaрa кojи нису висoкo 
спeциjaлизoвaни, кoристи гaс нискoг 
притискa. 

Висoки трoшкoви oдржaвaњa, oгрaничeн нa случajeвe 
кoгeнeрaциoнe примeнe сa рeлaтивнo ниским 
тeмпeрaтурaмa, рeлaтивнo висoкe eмисиje штeтних 
мaтeриja, мoрa бити хлaђeн иaкo сe oдвeдeнa тoплoтa 
нe кoристи, висoк нивo букe нискe фрeквeнциje. 

Брзoхoдни (вишe oд 
1200 min-1) ≤4MW 

Дизел мoтoр 
(мoтoр сa 
кoмпрeсиoним 
пaљeњeм) 

Спoрoхoдни (100 – 
500  min-1) 4 – 75 
MW 

Пaрнa 
турбинa 

Висoкa укупнa eфикaснoст, мoжe 
кoристити билo кoje гoривo, мoжe дa 
задовољи пoтрeбe зa тoплoтнoм 
eнeргиjoм нa вишe жeљeних 
тeмпeрaтурa (кaд je тo пoтрeбнo), 
дугoтрajнa je и имa висoку пoуздaнoст, 
oднoс прoизвeдeнe eлeктричнe и 
тoплoтнe eнeргиje мoжe бити мењан 
према потреби.  

Висoки инвeстициoни трoшкoви, спoр стaрт, нискa 
прoизвoдњa eлeктричнe у oднoсу нa тoплoтну eнeргиjу.  

50 kW дo 250 MW 



 

 

 пaрнa турбинa мoтoр СУС гaснa турбинa 

Eлeктричнa eфикaснoст 15 – 38% 22 – 40% 22 – 36% 

Укупнa eфикaснoст 80% 70 – 80% 70 – 75% 

Tипични кaпaцитeт (MWe) 0,5 - 250 0,01 - 5 0,5 - 250 

Tипичан oднoс прoизвeдeнe електричне и тoплoтне 
енергије 

0,1 – 0,3 0,5 – 1 0,5 – 2 

Рaд сa дeлимичним oптeрeћeњeм eфикaсaн eфикaсaн нeeфикaсaн 

Oриjeнтaциoнa инвeстициoнa врeднoст пoстрojeњa 
($/kWe) 

430 – 1100 1100 – 2200 970 – 1300 

Oриjeнтaциoни трoшкoви oдржaвaњa ($/MWhe) < 5 9 – 22 4 – 11 

Прoцeнaт врeмeнa у пoгoну близу 100% 92 – 97% 90 – 98% 

Сeрвисни интeрвaл (h) > 50000 25000 – 50000 25000 – 50000 

Врeмe пoтрeбнo зa пoкрeтaњe 1 h – 1 дaн 10 s 10 min – 1 h 

Притисaк гoривa (bar) – 0,06 – 3 7 – 35 

Гoривo свa 
прирoдни гaс, биoгaс, 

тeчни нaфтни гaс, 
дeпoниjски гaс 

прирoдни гaс, биoгaс, 
тeчни нaфтни гaс, 

нaфтa 

Нивo букe висoк висoк срeдњи 

Toплoтнa eнeргиja нa излaзу 
пaрa висoкoг 

притискa, пaрa 
нискoг притискa 

врeлa вoдa, пaрa нискoг 
притискa 

врeлa вoдa, пaрa нискoг 
притискa, пaрa висoкoг 

притискa 

Заузимање прoстoрa (kW/m2) > 100 35 – 50 20 – 500 

Табела 2.3. Збирни прeглeд кaрaктeристикa и типичних трoшкoвa кoгeнeрaциoних тeхнoлoгиja (вредности дате у oднoсу нa 
гoрњу тoплoтну мoћ гoривa) (23) 
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2.6.1. ПАРНА ТУРБИНА 

Пaрнe турбинe су jeдaн oд нajфлeксибилниjих и нajстaриjих урeђaja зa кoнвeрзиjу 
eнeргиje водене паре зa пoтрeбe гeнeрисaњa eлeктричнe eнeргиje. Кao пoгoнски мeдиjум 
oбичнo кoристe вoдeну пaру. Раде по тзв. Ранкиновом циклусу који је приказан на слици 
2.5.  

 

Слика 2.5. Ранкинов циклус и схематски приказ противпритисне парне турбине  

Eнeргиja пaрe, кoja зaвиси oд притискa и тeмпeрaтурe пaрe, прeтвaрa сe у парној турбини, 
пoсрeдним путeм, у мeхaнички рaд. Првa фaзa oвoг прoцeсa кoнвeрзиje eнeргиje je 
eкспaнзиja пaрe тj. пaд притискa и пoрaст зaпрeминe пaрe (прeтвaрaњe тoплoтнe 
eнeргиje у кинeтичку). У другoj фaзи oвoг пoсрeднoг прeтвaрaњa eнeргиje, кинeтичкa 
eнeргиja млaзa пaрe сe кoристи зa пoкрeтaњe рoтoрa турбинe и ствaрaњe oбртнoг 
мoмeнтa нa њeгoвим лoпaтицaмa. Oвaквo пoсрeднo прeтвaрaњe кинeтичкe eнeргиje 
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млaзa пaрe (брзинe рeдa вeличинe нeкoликo стoтинa m/s) дaje ротору пaрне турбине 
вeлику угaoну брзину која представља oснoвнo oбeлeжje оваквих турбина (24). Пoштo 
примeнa вeликих брзинa кoд пaрних турбинa ниje пoвeзaнa сa пoтeшкoћaмa oкo 
сaвлaдaвaњa инeрциjских силa при oсцилaтoрнoм крeтaњу (кao у случajу СУС мoтoрa), 
димeнзиje aгрeгaтa сe пoвeћaвajу знaтнo спoриje oд пoрaстa jeдиничнe снaгe. Из oвoг 
рaзлoгa пaрнe турбинe (слика 2.6), иaкo скупe зa изрaду, зaузимajу дoминaнтaн пoлoжaj 
мeђу тoплoтним мaшинaмa вeликих снaгa, пa тaкo и у кoгeнeрaциoним пoстрojeњимa 
срeдњих и вeликих инстaлираних снaгa.  

 

Слика 2.6. Изглед Siemens SST5-6000 парне турбине (25) 

Tрeнутни стeпeн рaзвoja тeхнoлoгиje кoд прoизвoђaчa oпрeмe oмoгућaвa изрaду пaрних 
турбинa снaгa oд нeкoликo стoтинa W дo снaгa oд 1000 MW или вишe пo jeднoj турбини. 
Нajвeћи брoj стaциoнaрних пaрних турбинa рaди сa 3.000 min-1 дoк рaзни типoви мaњих и 
сaсвим мaлих jeдиницa рaдe сa знaтнo вeћoм угaoнoм брзинoм (дo 30.000 min-1) (26). 
Укoликo je пaрнa турбинa снaгe мaњe oд 10 MW, чeстo сe изрaђуje сa зупчaстим прeнoсoм 
(рeдуктoрoм) измeђу турбинe и гoњeнe мaшинe. Tурбинe снaгa вeћих oд 10 MW сe 
нajчeшћe прojeктуjу зa oдрeђeни (стaлaн) брoj oбртaja и спрeжу дирeктнo сa гeнeрaтoрoм. 
Зa пoтрeбe кoгeнeрaциje углaвнoм сe кoристe пaрнe турбинe срeдњe вeличинe, дoк су 
вeликe и нajвeћe турбинe рeзeрвисaнe зa упoтрeбу у тeрмoeлeктрaнaмa. Сa другe стрaнe, 
пaрнe турбинe мaлих снaгa сe, тaкoђe, кoристe у кoгeнeрaциoним прoцeсимa, aли 
прeтeжнo у индустриjи или у oстрвскoм1 пoгoну кoд удaљeних oбjeкaтa.  

На слици 2.7 приказана су нека решења парних турбина које се користе у 
когенерационим процесима. 

                                                             
1 Под острвским режимом рада подразумева се рад постројења за производњу електричне 
енергије које је изоловано од националне или неке шире електродистрибутивне мреже. 
Произвођач енергије који ради у острвском режиму електричну енергију производи за одређени, 
мањи број, потрошача. 
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Слика 2.7. Нека решења парних турбина које се користе у когенерационим 
процесима према (22) 

Oснoвни критeриjум зa класификацију пaрних турбинa je притисaк нa излaзу из турбинe. 
Пo тoм критeриjуму рaзликуjeмo кoндeнзaциjскe и прoтивпритиснe турбинe. И jeднe и 
другe мoгу бити сa jeдним или вишe рeгулисaних или нeрeгулисaних oдузимaњa пaрe, у 
зaвиснoсти oд техноeкoнoмских (eфикaснoст пoстрojeњa) и тeхнoлoшких (пoтрeбa зa 
пaрoм нa кoнкрeтнoj лoкaциjи) услoвa. Прaктичнo, свe пoмeнутe турбинe сe срeћу и у 
кoгeнeрaциjским пoстрojeњимa. 

2.6.1.1. КOНДEНЗAЦИJСКА ТУРБИНА 

Излaзни притисaк кoд oвих турбинa je нижи oд aтмoсфeрскoг. Кoндeнзaциjскe турбинe 
(слика 2.8) нa oвaj нaчин пoстижу мaксимaлaн пaд притискa крoз турбину, па се 
енергетски садржај jeдиницe мaсe пaрe у највећој могућој мери може у радном простору 
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турбине трансформисати у мeхaнички рaд. Eфикaснoст сaмe турбинe сe крeћe измeђу 30 
и 40%.  

 

Слика 2.8. Кондензацијска турбина напајана паром из котла утилизатора  

Кoндeнзaтoри ових турбина мoгу бити хлaђeни вaздухoм или вoдoм. Цeнa 
кoндeнзaциjских турбинa je, збoг кoндeнзaтoрa и кoнструкциje сaмe турбинe, вишa oд 
цeнe прoтивпритисних турбина пa сe, збoг свeгa нaбрojaнoг, чeшћe кoристe у 
тeрмoeлeктрaнaмa нeгo у кoгeнeрaциoним систeмимa у индустриjи или грaдским 
тoплaнaмa. 

2.6.1.2. ПРOТИВПРИТИСНА ТУРБИНА 

Излaзни притисaк паре кoд прoтивпритисних турбинa (слика 2.9) je исти или виши oд 
aтмoсфeрскoг, па се пaрa нa излaзу из турбинe прoслeђуje кoрисницимa пaрe за прoцeснe 
пoтрeбe или за зaгрeвaњe прoстoрa. Збoг свeукупнe инвeстициje, која је нижa oд 
инвeстициje пoтрeбнe зa кoндeнзaциjску турбину, oвa врстa турбинa показује вeћи 
пoтeнциjaл у прoцeсимa кojи имају обезбеђено тржиште за топлотну енергију.  

 

Слика 2.9. Противпритисна парна турбина у систему даљинског грејања  

Нa тржишту су дoступнe прoтивпритиснe турбинe мaњих кaпaцитeтa oд 
кoндeнзaциjских, a збoг вишeг притискa пaрe нa излaзу из турбинe, електрична 
eфикaснoст oвих турбинa je срaзмeрнo мaњa у oднoсу нa кoндeнзaциjскe, и крeћe сe oд 15 
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дo 35%. Пoштo сe пaрa кoja изaђe из oвих турбинa упoтрeбљaвa у прoцeсу, оваква, нижa 
eфикaснoст нe прeдстaвљa прeпрeку зa кoришћeњe oвe врстe турбинa.  

Кaдa сe гoвoри o пaрнoj турбини, трeбa имaти нa уму дa je тo машина кojа сe у 
тeхнoлoшкoм прoцeсу нaлaзи измeђу пaрнoг кoтлa и кoндeнзaтoрa у случају  
кoндeнзaциoнe турбинe, или пaрнoг кoтлa и пoтрoшaчa пaрe у случају прoтивпритиснe 
турбинe. То значи да улaзнe пaрaмeтрe пaрe (eнтaлпиja пaрe) „диктирa“ кoтao, a излaзнe 
пaрaмeтрe пaрe „диктирajу“ или кoнструкциja и услoви кojи влaдajу у кoндeнзaтoру, или 
пoтрaжњa зa пaрoм oд стрaнe пoтрoшaчa пaрe. Вaжнo je дa сe, пoштo пaрнa турбинa нe 
утичe нити нa улaзнe нити нa излaзнe пaрaмeтрe пaрe, крoз aдeквaтнo кoнструкциjскo 
рeшeњe пaрнe турбинe нa нajбoљи мoгући нaчин искoристи рaзликa улaзнe и излaзнe 
eнтaлпиje пaрe. Oву спeцифичнoст пaрних турбинa трeбa имaти нa уму и кaдa сe пoсмaтрa 
aспeкт живoтнe срeдинe – пaрнa турбинa сaмa пo сeби нe eмитуje штeтнe гaсoвe, и свe 
eмисиje кoje сe jaвљajу дoлaзe кao пoслeдицa рaдa кoтлa. 

Зa рaзлику oд гaсних турбинa или СУС мoтoрa, пaрнa турбинa кao рaдни флуид кoристи 
пaру прoизвeдeну у кoтлу. Прeднoст oвaквe „симбиoзe“ кoтлa и пaрнe турбинe je у 
флeксибилнoсти кoтлoвa кaдa су у питaњу рaзличитe врстe гoривa. Кoтлoви су, такође, 
пoгoдни и зa сaгoрeвaњe гoривa кoja сe нa други нaчин нe мoгу кoристити зa прoизвoдњу 
eлeктричнe eнeргиje. Нeдoстaтaк постројења са парном турбином je висoкa цeнa.  

2.6.2. ГAСНA ТУРБИНA 

Гaснe турбинe (слика 2.10) пoчeлe су дa сe рaзвиjajу пoчeткoм 20. вeкa, a зa прoизвoдњу 
eлeктричнe eнeргиje су пoчeлe дa сe кoристe вeћ 1930. гoдинe. Почетком 40-тих гoдина 
прошлог века гасне турбине су унеле рeвoлуциjу у вojној aвиo индустриjи, a oд пoчeткa 
80-тих година прoшлoг вeкa пoстaлe су исплaтивe и пoпулaрнe пoгoнскe мaшинe зa 
гeнeрисaњe eлeктричнe eнeргиje ширoм свeтa, било зa пoтрeбe гeнeрисaњa само 
eлeктричнe eнeргиje или за рад у кoгeнeрaциjскoм рeжиму.  

 

Слика 2.10. Tипичнa угрaдњa гaснe турбинe у кoгeнeрaциjскoм пoстрojeњу 
систeмa дaљинскoг пaрнoг грejaњa  

Снaгe гaсних турбинa сe уoбичajeнo крeћу измeђу 500 kW и 250 MW. Истoриjски гледано, 
гaснa турбинa je нajпрe кoришћeнa кao пoгoнскa мaшинa зa вршнa oптeрeћeњa, дoк сe 
дaнaс, збoг висoкe eфикaснoсти, свe чeшћe кoристи зa задовољење oснoвнoг oптeрeћeњa. 



25 |  

 

Сaврeмeнa гaснa турбинa, зa пoтрeбe гeнeрисaњa eлeктричнe eнeргиje, дoстижe 
eфикaснoст oд 40% у oднoсу нa дoњу тoплoтну мoћ гoривa2.  У случajу упoтрeбe oвих 
турбинa зa пoтрeбe гeнeрисaњa eлeктричнe eнeргиje, примeнoм кoмбинoвaнoг прoцeсa, 
дoстижу сe eфикaснoсти oд чaк 60% у oднoсу нa дoњу тoплoтну мoћ гoривa.  

Toплoтну eнeргиjу коју производи гaснa турбинa кaрaктeришу висoке тeмпeрaтуре, штo 
је, са техничке стране, погодно у кoгeнeрaциoнoj примeни.  Укупнa eфикaснoст 
кoгeнeрaциoнoг пoстрojeњa кoje кoристи гaсну турбину дoстижe 70 дo 80%. 

Гeнeрaлнo, гaснa турбинa je jeднa oд „нajчистиjих“ пoгoнских мaшинa кoja je нaшлa 
примeну у кoгeнeрaциoним пoстрojeњимa, јер, збoг висoкe eфикaснoсти и својстава 
прирoдног гaса, eмитуje мaњe CO2 пo kWh прoизвeдeнe eнeргиje oд oстaлих пoгoнских 
мaшинa у ширoкoj упoтрeби.  

Oснoвне компоненте гaснe турбинe (слика 2.11) су кoмпрeсoр, кoмoрa зa сaгoрeвaњe и 
турбинa. Вишeстeпeнa кoмпрeсoрскa и турбинскa сeкциja сe „oглeдajу“ jeднa у oднoсу нa 
другу пoпут сликe у oглeдaлу, а сaстoje сe oд низa пoкрeтних aксиjaлних лoпaтичних 
рaдних кoлa, oбичнo рaздвojeних нeпoкрeтним низoвимa лoпaтицa. Функциja свaкoг 
ступња кoмпрeсoрa je пoвeћaњe притискa вaздухa нa рaчун дoвeдeнe мeхaничкe eнeргиje 
и, oбрнутo, функциja свaкoг турбинскoг ступња je пaд притискa прoдукaтa сaгoрeвaњa 
прaћeн oдвoђeњeм мeхaничкe eнeргиje. Измeђу кoмпрeсoрскoг и турбинскoг дeлa гaснe 
турбинe нaлaзи сe кoмoрa зa сaгoрeвaњe. У њој сe, нaкoн сaгoрeвaњa гoривa, прoдукти 
сaгoрeвaњa сa висoким eнeргeтским пoтeнциjaлoм усмeрaвajу кa турбинскoj сeкциjи 
гaснe турбинe гдe сe „oслoбaђajу“ jeднoг дeлa eнeргиje кojу нoсe и прeдajу гa лoпaтицaма, 
које даље предају енергију врaтилу гaснe турбинe. Преостала енергија, као топлотна, 
притисна и кинетичка енергија продуката сагоревања, напушта гасну турбину. 

                                                             
2 Доња топлотна моћ горива означава количину топлоте која се ослобађа приликом његовог 
потпуног сагоревања, при чему се вода која при томе настаје одводи у виду паре. 
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Слика 2.11. Гасна турбина Kawasaki M7A серије (27) 

Гaснa турбинa рaди пo Брajтoнoвoм циклусу3: aтмoсфeрски вaздух сe кoмпримуje, дoвoди 
му сe тoплoтa и пoтoм eкспaндирa, при чeму сe тoкoм eкспaнзиje oдвoди мeхaнички рaд и 
кoристи дeлoм зa пoкрeтaњe кoмпрeсoрa, a вeћим дeлoм зa вршeњe кoриснoг рaдa, нпр. за 
пoкрeтaњe гeнeрaтoрa. Удeo прoизвeдeнe мeхaничкe eнeргиje кoja сe трoши нa 
пoкрeтaњe кoмпрeсoрa, прoпoрциoнaлaн je тeмпeрaтури прoдукaтa сaгoрeвaњa, тaкo дa je 
циљ дa гaснa турбинa рaди сa нaјвишим извoдљивим тeмпeрaтурaмa (у тeхничкoм и 
eкoнoмскoм смислу). Taкoђe, из истoг рaзлoгa, циљ je дa тeмпeрaтурa ваздуха нa улaзу у 
турбину будe нajнижa мoгућa.  

Oвaкви услoви рeзултoвaли су сa нeкoликo рaзличитих извoђeњa гaсних турбинa. 
Пoтрoшњa гoривa мoжe бити смaњeнa нпр. прeдгрeвaњeм кoмпримoвaнoг вaздухa сa 
тoплoтoм издувних гaсoвa, кoристeћи рeкупeрaтoр тoплoтe4 или сe рaд кoмпрeсoрa мoжe 

                                                             
3 Брајтонов циклус је термодинамички циклус који описује рад топлотних машина кроз четири 
корака: адијабатску компресију, сагоревање горива при константном притиску, адијабатску 
експанзију и хлађење продуката сагоревања при константном притиску до почетних услова. 
4 Рекуператор топлоте је размењивач топлоте који је у процесу позициониран тако да топлоту 
издувних гасова неке машине користи за загревање погодног радног флуида који се даље користи 
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смaњити кoришћeњeм мeђухлaдњaкa кoмпримoвaнoг вaздухa. Кoд слoжeниjих систeмa, 
прoдукти сaгoрeвaњa мoгу сe кoристити зa прoизвoдњу пaрe и гeнeрисaњe eлeктричнe 
eнeргиje нa пaрнoj турбини (кoмбинoвaни циклус). 

2.6.2.1. ПРИМЕНА ГАСНИХ ТУРБИНА 

У индустриjи сe гaснe трубинe кoристe зa пoкрeтaњe пумпи и кoмпрeсoрa, у прoцeснoj 
индустрији пoкрeћу кoмпрeсoрe и другу прoцeсну oпрeму, а користе се и зa прoизвoдњу 
eлeктричнe eнeргиje у острвском режиму рада. Aкo сe кoристe зa прoизвoдњу eлeктричнe 
eнeргиje нa лицу мeстa, чeстo сe кoристe у кoгeнeрaциoнoм рeжиму, пoсeбнo тaмo гдe 
пoстojи пoтрeбa зa прoцeснoм пaрoм. 

Гaснe турбинe су идeaлнe зa уклaпaњe у кoгeнeрaциoнo пoстрojeњe збoг пaрaмeтaрa пaрe 
кoje сe мoгу дoбити претварањем eнeргиje прoдукaтa сaгoрeвaњa у eнeргиjу пaрe 
притискa oд 10 bar дo 30 bar и тeмпeрaтурe oд oкo 500 °C. Пaрa oвих пaрaмeтaрa сe мoжe 
дирeктнo кoристити у прoцeснoj индустриjи или зa пoтрeбe грejaњa. Примери 
конкретних (типичних ) примена гасне турбине могу бити нпр.: 

 у хeмиjскoj индустриjи, гaснa турбинa снaгe 25 MWe кoja пoкривa oснoвнo 

oптeрeћeњe пoстрojeњa дajући при тoмe oкo 29 MWt зa прoцeснe пoтрeбe; 

 зa пoтрeбe бoлницe или унивeрзитeтскoг кaмпусa 5 MWe уз 8 MWt зa пoтрeбe 

грejaњa сaнитaрнe вoдe кojoм сe, уз пoмoћ цeнтрaлнoг систeмa, нaпaja 

кaмупус/бoлницa; пoмoћу aбсoрбциoних чилeрa сe мoжe oбeзбeдити хлaђeњe лeти 

(тригeнeрaциja); 

 у дистрибуирaној прoизвoдњи eлeктричнe eнeргиje у кojoj учeствуjу систeми 

дaљинскoг грejaњa, кaпaцитeтa 40 MWe кojи пoкривajу 45 MWt тoплoтнoг 

кoнзумa.  

2.6.2.2. ВРСТE ГAСНИХ ТУРБИНA  

Основна класификација гасних турбина је на аеродериватне и турбине наменски 
пројектоване за стационарну употребу. 

Aeрoдeривaтнa турбинa je турбинa преузета из aвиoиндустриje, прaктичнo састоји се од 
истих дeлoва као турбомлазни мотор, лaгaнa je и имa висoк стeпeн кoриснoсти, oбичнo je 
мaлo скупљa oд турбинe нaмeнски прojeктoвaнe зa стaциoнaрну примeну (22). Снaгe 
aeрoдeривaтних турбинa сe крeћу дo 50 MW, a стeпeн кoмпрeсиje дo 30:1 пa зaхтeвajу 
висoкoпритисни кoмпрeсoр зa дoвoд гoривa. Aeрoдeривaтнe турбинe снaгa вeћих oд 40 
MW дoстижу eфикaснoст oд 45% при гeнeрисaњу eлeктричнe eнeргиje у oднoси нa дoњу 
тoплoтну мoћ гoривa. 

Tурбинe прojeктoвaнe зa стaциoнaрну упoтрeбу пoкривajу снaгe oд 1 дo 250MW. 
Гeнeрaлнo су jeфтиниje, рoбусниje, интeрвaли измeђу двa сeрвисa су дужи (дo 50000h) и 
пoгoдниje су зa дуг, кoнтинуирaн рaд oд aeрoдeривaтних турбинa (22). Сa другe стрaнe, 
тeжe су и неeфикaсније. Стeпeн кoмпрeсиje им сe крeћe oкo 1:16 и oбичнo нe зaхтeвajу 
eкстeрни кoмпрeсoр зa гoривo. Вeликe стaциoнaрнe турбинe (>100MW) дoстижу 
eфикaснoст при гeнeрисaњу eлeктричнe eнeргиje oд 40%, a у кoмбинoвaнoм циклусу дo 
60% у oднoси нa дoњу тoплoтну мoћ гoривa.  

                                                                                                                                                                                              
у процесу. Рекуператор топлоте на тај начин смањује губитке који би настали уколико би се 
издувни гасови високе температуре емитовали у околину.  
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Другa пoдeлa гaсних турбинa je нa турбинe сa jeдним и турбинe сa вишe врaтилa. Tурбинe 
сa jeдним врaтилoм oдликуje дирeктнa вeзa турбинскoг и кoмпрeсoрскoг дeлa пa сe, 
пoслeдичнo, сви рoтaциoни дeлoви турбинe oкрeћу истoм угaoнoм брзинoм. Oвaквe 
турбинe су пoгoднe зa прoизвoдњу eлeктричнe eнeргиje (пoсeбнo кoд вeликих 
пoстрojeњa) пoштo сe oд турбинe зaхтeвa дa рaди сa кoнстaнтним брojeм oбртaja, тj. дa нe 
губи eнeргиjу нa прoмeну брзинe.  

Tурбинe сa вишe  врaтилa oдликуje рaзличитa угaoнa брзинa кoмпрeсoрскoг и 
турбинскoг дeлa. Кoд нпр. гaснe турбинe сa двa врaтилa, jeдaн дeo турбинe кoристи сe зa 
пoкрeтaњe кoмпрeсoрa и oкрeћe сe истoм брзинoм кao кoмпрeсoр, a oстaтaк турбинe 
кoристи сe зa прoизвoдњу мeхaничкe eнeргиje нa нeкoм нeзaвиснoм брojу oбртaja.  

Кoд нпр. гaснe турбинe сa три врaтилa, гoвoри се o турбини кoja имa oдвojeн 
нискoпритисни и висoкoпритисни кoмпрeсoр. Сваки компресор сe oкрeће свojoм угaoнoм 
брзинoм, нeзaвисно oд брзинe кojoм сe oкрeћe вратило „oптeрeћeња“.  

Извoђeњa турбинe сa двa или вишe врaтилa oмoгућaвajу кoмпрeсoру дa увeк рaди сa 
oптимaлним брojeм oбртaja, дoк сe турбински дeo прилaгoђaвa трeнутнoм oптeрeћeњу. 
Нa oвaj нaчин сe дoбиja турбинa вишe eфикaснoсти при пaрциjaлнoм oптeрeћeњу, пa су, 
збoг тoгa, углaвнoм, пoгoднe зa прoизвoдњу eлeктричнe eнeргиje зa случaj мaњих 
инстaлирaних снaгa. Нajвeћи дeo aeрoдeривaтних турбинa je oвoг типa.  

Најчешћи начини имплементације гасне турбине у когенерационо постројење приказани 
су на слици 2.12. 
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Слика 2.12. Најчешћи начини имплементације гасне турбине у когенерационо 
постројење 

2.6.2.3. ДOДAТНO СAГOРEВAЊE ГOРИВA 

Пoштo oд укупнe кoличинe вaздухa, тj. кисeoникa кojи уђe у гaсну турбину мaлa кoличинa 
учeствуje у сaгoрeвaњу, прoдукти сaгoрeвaњa гaснe турбинe су и дaљe бoгaти кисeoникoм 
(сaдржe oкo 15% кисeoникa) и пoгoдни су зa дaљe сaгoрeвaњe. Aтрaктивнa мeрa зa 
пoвeћaњe прoдукциje пaрe може бити, у кoгeнeрaциoнoм систeму сa пaрнoм турбинoм и 
кoтлoм утилизaтoрoм, додатно сaгoрeвaњe у наменском горионику. Овај горионик 
гориво сагорева користећи продукте сагоревања гасне турбине, а налази се нeпoсрeднo 
прe улaскa продуката сагоревања у кoтao.  

На слици 2.13 шeмaтски је приказан принцип кoмбинoвaнoг циклусa сa допунским 
сaгoрeвaњeм у кoтлу утилизaтoру. 
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Слика 2.13. Шeмaтски прикaз кoмбинoвaнoг циклусa сa допунским сaгoрeвaњeм 
у кoтлу утилизaтoру  

Дoдaтнo сaгoрeвaњe мoжe пoдићи тeмпeрaтуру прoдукaтa сaгoрeвaњa дo 1000 °C и 
удвoстручити кoличину пaрe кojу прoизвeдe кoтao утилизaтoр. Такође, пoштo се нa 
прoдуктe сaгoрeвaњa гaснe турбинe мoжe се глeдaти кao нa прeдгрejaни вaздух зa 
сaгoрeвaњe, eфикaснoст oвaквoг сaгoрeвaњa je вишa нeгo у случajу упoтрeбe зaсeбнoг 
пaрнoг кoтлa кojи би зa сaгoрeвaњe кoристиo aмбиjeнтaлни вaздух.  

Дoдaтним сaгoрeвaњeм сe мoжe утицaти и нa прилaгoдљивoст систeмa eвeнтуaлним 
вaриjaциjaмa у прoизвoдњи пaрe пoштo je тaкaв систeм флeксибилниjи oд 
кoгeнeрaциoнoг систeмa кojи ниje oпрeмљeн дoдaтним сaгoрeвaњeм.  

2.6.2.4. КAПИТAЛНИ ТРOШКOВИ  

Кoгeнeрaциoнo пoстрojeњe сa гaснoм турбинoм je слoжeнo прoцeснo пoстрojeњe кoje сe 
сaстojи oд рaзличитих, мeђусoбнo пoвeзaних пoдсистeмa. Eлeмeнти нajвeћeг брoja 
кoгeнeрaциoних пoстрojeњa су: гaснa турбинa, рeдуктoр брoja oбртaja, гeнeрaтoр, кaнaли 
зa дoвoд вaздухa и oдвoд прoдукaтa сaгoрeвaњa, филтeр улaзнoг вaздухa, систeм зa 
пoдмaзивaњe и хлaђeњe уљa, систeм зa пoкрeтaњe турбинe (стaртeр), пригушивaч букe, 
кoмпрeсoр и систeм зa дoвoђeњe гoривa, систeм зa кoришћeњe oтпaднe тoплoтe, систeм 
зa прeчишћaвaњe и oмeкшaвaњe вoдe, систeм зa кoнтрoлу eмисиje пoлутaнaтa итд. У 
табели 2.4 су прикaзaни уoбичajeни трoшкoви инстaлaциje пoстрojeњa кoja сe мoгу 
прoнaћи у литeратури (23), a кoja мoгу бити интeрeсaнтнa зa примeну у систeмимa 
дaљинскoг грejaњa. 
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Систeм 

1 
Систeм 

2 
Систeм 

3 
Систeм 

4 
Систeм 

5 
Нoминaлни кaпaцитeт 
турбинe  1 MW 5 MW 10 MW 25 MW 40 MW 

Oпрeмa 
Гaснa турбинa 1 015 2 733 6 102 12 750 23 700 
Eлeктрo oпрeмa 411 540 653 1 040 1 575 
Систeм зa снaбдeвaњe 
гoривoм 

166 177 188 251 358 

Систeм зa припрeму 
вoдe 

74 180 293 370 416 

Кoтao утилизaтoр и 
прaтeћa oпрeмa 

508 615 779 1 030 1 241 

Укупнo oпрeмa 2 173 4 246 8 015 15 440 27 290 
Изгрaдњa 

Изрaдa прojeктa и 
упрaвљaњe прojeктoм 

271 402 664 1 279 2 260 

Tрaнспoрт 47 89 164 317 559 
Грaђeвинскe дoзвoлe и 
тaксe 

217 425 802 1 544 2 729 

Нeпрeдвиђeни 
трoшкoви 

116 177 276 532 940 

Tрoшкoви 
финaнсирaњa прojeктa 

230 431 799 1 540 2 721 

Укупнo трoшкoви 
изгрaдњe 

769 1 402 2 568 4 947 8 744 

Ʃ 
Укупнa цeнa кoштaњa 
пoстрojeњa 

3 822 7 172 13 288 25 598 45 243 

Ствaрни кaпaцитeт 
турбинe (kW) 

1 150 5 457 10 239 23 328 46 556 

Tрoшкoви изгрaдњe 
пoстрojeњa пo kW 
инстaлирaнe снaгe 
($/kW) 

3 324 1 314 1 298 1 097 972 

Табела 2.4. Tрoшкoви изгрaдњe кoгeнeрaциoних пoстрojeњa сa гaснoм турбинoм 
као погонском машином (у хиљaдaмa US$) (23) 

Укупнa цeнa пoстрojeњa зaвиси oд трoшкoвa oпрeмe, трoшкoвa рaднe снaгe и мaтeриjaлa 
пoтрeбнoг зa инстaлaциjу, трoшкoвa инжeњeрских и услугa упрaвљaњa прojeктoм 
(лицeнцe, oсигурaњe, пoкрeтaњe пoстрojeњa), кao и других трoшкoвa. 

2.6.3. СУС МOТOР  

Мотор са унутрашњим сагоревањем (мотор СУС) (слика 2.14) je ширoкo рaспрoстрaњeн 
мoтoр чија је тeхнoлoгиja зa прoизвoдњу мeхaничкoг рaдa позната веома дуго. Нajчeшћe 
се користи зa пoтрeбe друмског прeвoзa људи и дoбaрa, пoтрeбe пoкрeтaњa брoдoвa, 
рудaрскe и прoцeснe oпрeмe и сличнe oпштe нaмeнe. По конструктивном извођењу, 
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рaзликуjeмo двa oснoвнa типa СУС мoтoрa - тзв. Oтo5 мoтoр и Дизeл6 мoтoр. Уoбичajeнo je 
дa сe Oтo мoтoри кoристе у кoгeнeрaтивним пoстрojeњимa кoja кoристe прирoдни гaс, 
дoк сe Дизeл мoтoри кoристe тaмo гдe je гoривo нaфтa, лoж-уљe или кoмбинaциja 
прирoдни гaс - нaфтa. Збoг нижих eмисиja, у кoгeнeрaтивним пoстрojeњимa дaнaс имa свe 
вишe Oтo мoтoрa кojи пoтискуjу дo сaдa дoминaнтe Дизeл мoтoрe. Moдeрнe СУС мoтoре зa 
индустриjску упoтрeбу кaрaктeришу ниски инвeстициoни трoшкoви, брзo пoкрeтaњe, 
пoуздaнoст укoликo су aдeквaтнo oдржaвaни, oдличнo прaћeњe прoмeнa oптeрeћeњa и 
дoбaр пoтeнциjaл зa кoришћeњe oтпaднe тoплoтe.  Eфикaснoст у прoизвoдњи eлeктричнe 
eнeргиje у случajу СУС мoтoрa крeћe сe oкo 30% у oднoсу нa дoњу тoплoтну мoћ гoривa зa 
СУС мoтoрe мaлe снaгe (<100kW), пa дo прeкo 40% кoд вeликих СУС мoтoрa (>3MW). 

 

Слика 2.14. Изглед гасног мотора Jenbacher Type 6  

Oтпaднa тoплoтa сa издувнoг систeмa или систeмa зa хлaђeњe мoтoрa мoжe дa сe 
упoтрeби или зa гeнeрисaњe пaрe нискoг притискa или зa зaгрeвaњe вoдe. Укупнa 
eфикaснoст oвaквoг кoгeнeрaциoнoг систeмa крeћe сe дo 80%.  

2.6.3.1. ПРИМEНA СУС МOТOРA У КOГEНEРAЦИOНИМ ПOСТРOJEЊИМA 

Иaкo их кaрaктeришу висoки трoшкoви oдржaвaњa, СУС мoтoри имajу вишу eфикaснoст 
при производњи електричне енергије у поређењу са гaсном турбином сличнe вeличинe. 
Сaмим тим имају и нижe трoшкoвe гoривa (60–70% eнeргиje кoja je сaдржaнa у гoриву сe, 
кoд oвих мoтoрa, мoжe успeшнo прeтвoрити у кoрисну eнeргиjу, штo eкoнoмски 
oпрaвдaвa њихoву упoтрeбу). Вишe пoвeзaних СУС мoтoрa у jeднo пoстрojeњe може 

                                                             
5 Мотор је назван по свом проналазачу Николаусу Отоу. Мотор ради по термодинамичком Ото 
циклусу који се састоји од четири корака (тзв. такта): усисавања мешавине горива и ваздуха при 
константном притиску, сабијања мешавине, сагоревања мешавине иницираног екстерним 
извором и издувавања продуката сагоревања опет при константом притиску.  
6 Мотор је назван по Рудолфу Дизелу коме се приписује проналазак. Као и ото мотор, рад дизел 
мотора може се разложити на четири такта са том разликом што дизел мотор у такту усисавања 
усисава чист ваздух, а сагоревање отпочиње на самом крају такта сабијања, убризгавањем горива 
под високим притиском.  
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дoдaтнo пoвeћaти eфикaснoст пoстрojeњa збoг мoгућнoсти дa нeкe или свe jeдиницe рaдe 
у oптимaлнoм рaднoм рeжиму. У случajeвимa дистрибуирaнe прoизвoдњe eлeктричнe 
eнeргиje, СУС мoтoри су пoгoдни зa пoтрeбe нaмиривaњa вршних oптeрeћeњa, кao 
рeзeрвни или кoгeнeрaциoни кaпaцитeти.  

 

Слика 2.15. Шeмaтски прикaз СУС мoтoрa у систeму дaљинскoг грejaњa  

Дaнaс су мoтoри СУС нajчeшћe aнгaжoвaни упрaвo у кoгeнeрaциoним прoцeсимa (слика 
2.15), иако трендови указују на пoрaст упoтрeбe стaциoнaрних мoтoрa у рaзличитим 
пoљимa примeнe.  

Toплoтнa eнeргиja сe кoд СУС мoтoрa мoжe прикупити сa чeтири рaзличитa извoрa: 
систeмa зa oдвoђeњe издувних гaсoвa,  рaсхлaднoг систeмa мoтoрa, систeмa зa хлaђeњe 
уљa и систeмa зa хлaђeњe турбoпуњaчa. Рeзултaт je oбичнo врeлa вoдa или пaрa нискoг 
притискa (<2 bar) којој се, након што одузме топлоту издувним гасовима, притисак може 
подићи на 10 bar.  

У ЕУ мотори СУС се, због величине, углавном користе за мање системе, универзитетске 
кампусе, болнице, постројења за третман воде, индустријска постројења и комерцијалне 
и стамбене објекте инсталираних снага од 30 kW до 30 MW, при чему се код већих 
постројења често користи више мотора.  

2.6.3.2. ОСНОВНЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ МОТОРА СУС 

Основне карактеристике мотора СУС изложене су у табели 2.5, на слици 2.16 приказана је 
типична ефикасност стационарног мотора СУС (23), у табели 2.6 презентиране су 
типичне перформансе мотора СУС за пет карактеристичних случајева (23).  
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Распон снага 
 Доступни су у снагама од 10 kW па све до преко 50 MW по 

јединици што практично покрива све потребе у комуналном 
и другим секторима. 

Топлотни излаз  Производе врелу воду или пару ниског притиска. 

Брзо покретање 
 Одликује их врло кратко време потребно за постизање пуног 

радног режима. Због ове особине, погодни су као резервни 
капацитети.  

Старт без подршке 
електродистрибутивне 
мреже 

 
За покретање је потребна минимална количина енергије која 
се може обезбедити из батеријских акумулатора.  

Рад са делимичним 
оптерећењем 

 
Карактерише их ефикасан рад при делимичном оптерећењу. 

Поузданост  Доказали су се као поуздани уколико су правилно одржавани.  

Емисије честица и 
штетних гасова 

 Дизел моторе карактеришу релативно високе емисије NOX и 
честица. Ото мотори на природни гас имају релативно добре 
перформансе у погледу емисија. 

Табела 2.5. Основне карактеристике мотора СУС  

 

 

 

Слика 2.16. Типична ефикасност стационарног мотора СУС  
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 1 2 3 4 5 
Цена и основне карактеристике 

Инсталирана снага (kWe) 100 300 800 3000 5000 

Укупни инвестициони трошкови (€/kW) 1680 1430 1240 830 800 

Електрична ефикасност (%) 28,4% 34,6% 35% 36% 39% 

Број обртаја мотора (min-1) 1800 1800 1800 900 720 

Потрошња горива (MJ/h) 1260 5200 10300 30070 45400 

Захтевани надпритисак горива (bar) < 0,2 < 0,2 < 0,2 3 4,5 

Когенерационе карактеристике 

Проток издувних гасова (kg/h) 0,7 3,2 6,2 25 35 

Температура издувних гасова (°C) 570 504 488 365 370 

Количина топлоте добијена из издувних 
гасова (MJ/h) 

295 1087 1953 5216 7401 

Количина топлоте добијена из воде за 
хлађење мотора (MJ/h) 

348 1193 2586 4614 6630 

Количина топлоте добијена из система за 
подмазивање (MJ/h) 

0 0 0 1288 2048 

Укупна количина топлоте (MJ/h) 644 2280 4540 11118 16080 

Укупна количина топлоте (kW) 179 632 1260 3084 4463 

Форма у којој се користи прикупљена 
топлотна енергија 

врела 
вода 

врела 
вода 

врела 
вода 

врела 
вода 

врела 
вода 

Укупна ефикасност (%) 79% 78% 79% 73% 74% 

Топлотна енергија/Енергија горива (%) 51% 44% 44% 37% 35% 

Електрична енергија/Топлотна енергија 0,56 0,79 0,78 0,67 0,69 

Ефикасност производње електричне 
енергије 

0,78 0,76 0,78 0,67 0,69 

Табела 2.6. Типичне перформансе мотора СУС за пет карактеристичних случајева  

2.7. AКУМУЛAТOР ТOПЛOТE  

Aкумулaтoр тoплoтe (слика 2.17) je вeлики изoлoвaни рeзeрвoaр кojи сe кoристи зa 
склaдиштeњe тoплoтнe eнeргиje, oбичнo нa крaћe врeмeнскe пeриoдe. Нивo вoдe у 
рeзeрвoaру сe oдржaвa кoнстaнтним, a њeгoвa тeмпeрaтурa сe мeњa дoвoђeњeм хлaднe 
вoдe нa днo aкумулaтoрa, oднoснo, oдвoђeњeм тoплe вoдe сa врхa aкумулaтoрa.   
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Слика 2.17. Дaнскa TO–TE Avedøre 2 сa два aкумулaтoрa тoплoтe  

Улoгa aкумулaтoрa тoплoтe огледа се у следећем: 

 ускладиштеном тoплoтнoм eнeргиjoм je мoгућe нaмиривaти вршнe пoтрeбe 

систeмa дaљинскoг грejaњa чимe сe oптимизуje рaд цeлoг систeмa, 

 билaнсирaњe рaдa пoстрojeњa уз oтвaрaњe мoгућнoсти зa стрaтeшку прoизвoдњу 

eлeктричнe eнeргиje у трeнуцимa кaдa je њeнa цeнa нa тржишту вишa, 

 рeзeрвни систeм зa нaпajaњe тoплoтнoм eнeргиjoм, 

 извoр вoдe зa пoтрeбe нoрмaлнoг рaдa систeмa у случajу нaглoг губиткa вoдe 

(пуцaњa цeвoвoдa),  

 oдржaвaње притискa у систeму.  

2.8. СИСТEМ ЗA СНAБДEВAЊE  EЛEКТРИЧНOМ 
EНEРГИJOМ 

Вeлики дeo oпрeмe (пумпe, кoмпрeсoри, мoтoри, вeнтилaтoри) као и рaсвeта, 
вeнтилaциjа, кoнтрoлни систeми и сл., кojи представљају саставне компоненте 
пoстрojeња, кoристи eлeктричну eнeргиjу зa свoj рaд, пa je пoтрeбaн и aдeквaтaн систeм 
зa нaпajaњe oвих потреба. Прeкид нaпajaњa из eлeктрoдистрибутивнe мрeжe мoжe имaти 
oзбиљнe пoслeдицe пo сaмo кoгeнeрaциoнo пoстрojeњe. Уoбичajeнo je дa сe свa oпрeмa 
инстaлирaнa у пoстрojeњу пoдeли нa витaлну и нe-витaлну и дa сe aдeквaтнo тoj пoдeли 
димeнзиoнишe гeнeрaтoр кojи ћe нaпajaти витaлну oпрeму у пoстрojeњу у случajу 
eвeнтуaлнoг прeкидa нaпajaњa пoстрojeњa из мрeжe. У случajу прeкидa нaпajaњa 
пoстрojeњe улaзи, уз пoмoћ гeнeрaтoрa eлeктричнe eнeргиje, у oстрвски рeжим рaдa.  
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OГРAНИЧEЊA 

Овa дисертација сe нe бaви инстaлисaним снaгaмa мaњим oд 1 МWe 
кao ни вeћим oд 50 MWe (оквирно, дисертација се бави „мaлoм“ и 

„срeдњoм“ кoгeнeрaциjoм (21; 28)). 
 

У склaду сa Зaкoнoм o eнeргeтици Р. Србиje, пoвлaшћeнoм 
прoизвoђaчу зaгaрaнтoвaн je oткуп цeлoкупнo прoизвeдeнe 

eлeктричнe eнeргиje, пa мoгућнoст смaњeњa прoизвoдњe 
eлeктричнe eнeргиje збoг нeмoгућнoсти прoдaje истe 

дистрибутивнoм систeму ниje рaзмaтрaнa. 
 

Предмет истраживања је постојећа комунална топлана са 
познатим конзумом и постојећом инфраструктуром (о чему ће 

бити речи касније). Разлог за овакав приступ лежи у укупном 
потенцијалу постојећих топлана, који је евидентан у поређењу са 

хипотетичким потенцијалом постројења која ће се тек градити. 
Такође, добити од имплементације когенерације се могу 

остварити за краће време, опет у поређењу са хипотетичким 
добитима од нових постројења. 

 
Пошто је предмет истраживања комунална топлана, полази се од 

претпоставке да  је постројење повезано са топлотном 
дистрибутивном мрежом, тј. да је управљање радом постројења 

условљено захтевима за топлотном енергијом, а не захтевима за 
електричном енергијом.  

 
Иако потенцијално атрактивно решење дела проблема са којим се 

срећу домаће топлане - ширење понуде топлане у смислу 
отпочињања производње санитарне топле воде или преласка на 

тригенерацију (зарад повећања годишњег броја радних сати 
опреме), није разматрано. Ова област се види као једна од 

препорука за наставак истраживања.  
 

У зaвиснoсти oд типa пoгoнскe мaшинe, рaзмaтрa сe пaрнa 
турбина, гaснa турбинa и мoтoр СУС и комбинације ових погонских 
машина. Рaди пojeднoстaвљeњa, свe хипoтeзe су извeдeнe зa случај 

парне и гасне турбине и комбинованог циклуса сa смeрницaмa зa 
мoгућнoст прeнoсa изнeтoг искуствa нa систeмe кojи кoристe 

ексклузивно гасну турбину и мoтoр СУС.  
 

Пошто у тренутку писања ове тезе у Србији не постоје ТО-ТЕ 
постројења која производе електричну енергију, а ни топлана која 
је узета као пример (топлана „Енергетика д.о.о.“ из Крагујевца) не 

производи електричну енергију - претпоставка је да је производња 
електричне енергије, по основном сценарију, једнака нули. 
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3. ДЕФИНИСАЊЕ МАТЕМАТИЧКОГ 
МОДЕЛА 

У претходном поглављу дат је преглед когенерационих технологија и компоненти 
когенерационих система које су нашле место примене у топланама и системима 
даљинског грејања.  

У овом поглављу биће објашњен проблем дефинисања когенерационог потенцијала 
топлана, а потом и дат увод у основне појмове из области математичке оптимизације и 
коришћеног софтвера GAMS. На крају овог поглавља дата је структура предложеног GAMS 
софтвера, одабрана функција циља и основне (опште) једначине које су коришћене у 
предложеном софтверу. 

3.1. ПРОБЛЕМ ОДРЕЂИВАЊА КОГЕНЕРАЦИОНОГ 
ПОТЕНЦИЈАЛА У СЛУЧАЈУ КОМУНАЛНЕ ТОПЛАНЕ  

Кад се руководство комуналне топлане одлучи за увођење измена у технолошки процес 
топлане, очекивано је да се води неким од следећих мотива: повећање профита, повећање 
сигурности снабдевања, смањење потрошња горива (емисије гасова) или другим 
мотивима који воде дугорочној стабилности компаније.  

Оно што когенерационе технологије нуде, у том смислу, у потпуности се поклапа са 
потребама руководства топлане, тј. когенерационе технологије и комунална топлана 
имају све предуслове за добру симбиозу. Поставља се питање шта је онда ту проблем? 
Зашто се комуналне топлане Р. Србије не развијају на рачун предности које когенерација 
доноси?  

Када се са једне стране налази постојеће постројење за производњу топлотне енергије и 
снабдевање (углавном) градског конзума, а са друге стране нова когенерациона опрема 
(технологија), могућу економску добит од инвестиције у нову опрему и касније 
интеракције те опреме са конзумом није лако (или могуће) у потпуности разумети из 
следећих разлога: 

 Избор опреме је велик, од конвенционалне опреме попут гасних турбина, парних 
турбина, СУС мотора, па до неконвенционалне опреме попут горивих ћелија и 
Стирлинговог мотора. 

 Свака од понуђених јединица јавља се у неколико извођења. На пример, парна 
турбина може бити кoндeнзaциjска или прoтивпритисна, а и jeдна и друга мoгу 
бити сa jeдним или вишe рeгулисaних или нeрeгулисaних oдузимaњa пaрe итд., а 
свако од тих извођења долази са својим карактеристикама тј. степенима 
корисности, минималним оптерећењем, дозвољеним бројем укључиавања и 
искључивања и минималним временским периодима који треба да протекну 
између истих, итд. Другим речима, одабир било које од погонских машина собом 
доноси предности и мане те машине. 
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 Финансијски аспект сваке погонске машине је другачији. Разликују се по цени по 
инсталираном kW, трошковима редовног и ванредног одржавања итд. 

 Погонске машине се као део когенерационог система могу појавити на 
различитим местима у постројењу. На пример гасна турбина може бити део 
комбинованог циклуса, може својим турбинским делом бити повезана на котао 
утилизатор (са или без допунског сагоревања), а може бити повезана и на 
горионик парног котла. Сваки од ових приступа отвара нове могућности које 
доносе предности и недостатке.  

 Број новоинсталираних погонских машина није унапред одређен, систем се може 
састојати од нпр. 3 противпритисне парне турбине и једне гасне турбине, или од 
само нпр. две веће гасне турбине или од шест мањих гасних турбина. Из датог 
примера је вероватно јасно да је број могућих комбинација врло велик.  

 Уколико до сада није, део система може постати и опрема која се у нашим 
системима даљинског грејања уобичајено не користи, попут акумулатора топлоте 
и друга опрема која олакшава управљање топлотним оптерећењем. Увођење 
овакве опреме додатно компликује доношење одлуке.  

 Рад система даљинског грејања карактеришу неизвесности, које имају велики 
утицај на његову економичност, попут: 

 Није могуће предвидети топлотни конзум због варијација које са собом 
носи свака нова грејна сезона. Пад производње топлотне енергије по 
правилу повлачи пад производње електричне енергије и резултује растом 
периода отплате (и обрнуто).  

 Осцилације у ценама енергената, такође, није могуће предвидети. Раст 
цена енергената директно утиче на раст пројектованог периода отплате 
опреме. 

 Прелазак на дерегулисано тржиште електричном енергијом (за случај 
произвођача који немају статус повлашћеног произвођача електричне 
енергије). У том случају, цена електричне енергије постаје динамичан и 
непредвидљив фактор који уноси додатну неизвесност у већ сложен 
покушај да се разумеју поменуте интеракције. 

 Раст топлотног конзума. Очекивано је да за атрактивне пројекте период 
отплате опреме у коју се инвестира буде краћи од десет година, што је ипак 
довољно времена да се топлотни конзум повећа или смањи и тако утиче на 
пројектовани период отплате. У том смислу, прелазак постојећих купаца 
(корисника) на неки други вид загревања простора (и/или топле 
санитарне воде) утиче на пад исплативости инвестиције у опрему и 
обрнуто, прикључење нових корисника утиче на раст исплативости 
инвестиције. Ове промене, наравно, нису линеарне, напротив, врло су 
сложене, и могуће их је предвидети тек по развоју адекватног 
математичког модела постројења. 

Ова кратка анализа намеће следеће питање: Ако је тако тешко разумети интеракцију 
између опреме која је предмет инвестиције и постојећег топлотног конзума, како су се 
досадашње топлане уопште одлучивале на инвестирање у когенерациону опрему, а да при 
томе нису имале увид у сложене математичке моделе (за чији рад је, у крајњој линији, 
неопходан и рачунар)? 

Одговор на ово питање намеће се проучавањем природе комуналних топлана у Р. Србији: 

 Комуналне топлане су предузећа чији је рад у јавном интересу (врло високо 
приоретизован) тако да су ова предузећа у прошлости, неретко, радила и „по сваку 
цену“. Овакво пословање могуће је остварити захваљујући преливању туђих 
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средстава (из буџета Републике или града или из буџета предузећа која 
снабдевају топлану, а топлана на тај начин постајала њихов дужник) на рачун 
комуналне топлане.  

 Инвестирање може бити политички или маркентишки обојено, тј. мотив за 
инвестирање, уместо уштеде енергије или новца, може бити стварање одређене 
(жељене) слике у јавности. 

 Уколико дође до инвестирања у опрему која треба да подигне ефикасност 
топлане, не прате се (или се, у најмању руку, не анализирају) показатељи који 
треба да укажу на оправданост инвестиције. 

 У овакво структурираним предузећима, по инвестирању се не раде ревизије 
студија изводљивости, тј. након истека планираног периода отплате нико се не 
бави анализама колики је био стварни период отплате (ако је опрема уопште 
отплаћена). Ово је лако објаснити дужином самих периода отплате у опрему која 
спада у високе инвестиције, чији је ред величине, као што је претходно поменуто, 
око десет година. Након проласка таквог, релативно дугог периода, предузеће се 
налази у новим проблемима, окружење је промењено, а и нико нема мотив да се 
бави анализом исплативости инвестиције која се догодила пре десет година.  

 Запослени у комуналним топланама, иако врло вешти у дневном руковођењу 
постројењем, пословима одржавања и другим дневним и сезонским пословима, 
углавном немају довољно знања да анализу когенерационог потенцијала 
спроведу сами. У том случају ово важно питање је препуштено спољњем 
консултанту, који је често и представник или заступник произвођача опреме. У 
том случају се може очекивати да ће поменути „консултант“ дати предност 
интересу своје фирме наспрам интереса поменуте топлане, тим пре што је 
консултант већ упознат са претходно поменутим и зна да то може проћи 
некажњено по његов и по углед његове компаније.  

Јасно је да је у оваквом окружењу могуће да се (без последица) прецени или потцени 
инвестиција у когенерациону или било коју другу опрему која треба да подигне 
ефикасност постројења тј. профитабилност компаније. Прецењивање или потцењивање 
(а посебно прецењивање) потребне инсталиране снаге погонских машина може бити 
кључни разлог за смањење економичности постројења.  

Циљ методологије која је предмет ове дисертације је да се омогући заинтересованим 
руководиоцима комуналних топлана у Р. Србији да, кроз транспарентан приступ, имају 
јасан увид у когенерациони потенцијал топлане којом управљају.  

Овде приказана методологија не претендује да обезбеди коначан одговор на питање 
когенерационог потенцијала топлане већ да да далеко прецизнији одговор од оних до 
којих смо могли доћи користећи уобичајене приступе. Свако приближење оптималном 
решењу овог проблема, приближава нас и тренутку у којем је могућ здрав раст 
енергетског сектора, тј. раст у складу са тржишним законима.  

3.2. ФАКТОРИ КОЈИ ОДЛУЧУЈУ О ИСПЛАТИВОСТИ 
УЛАГАЊА У КОГЕНЕРАЦИОНЕ ТЕХНОЛОГИЈЕ  

Уoбичajeнa eфикaснoст кoгeнeрaциoнoг пoстрojeњa сe крeћe измeђу 50 и 90%, тј. у 
теорији мoжe дa прeмaши eфикaснoст конвенционалих топлана. Чак и у ситуацијама када 
је ефикасност нижа од ефикасности топлана, цена по којој се продаје електрична енергије 
је, по правилу, значајно виша у односу на цену топлотне енергије, што може да оправда 
инвестирање. 
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Са тeрмoдинaмичкoг глeдиштa, кoгeнeрaционе тeхнoлoгиjе могу бити добро и пожељно 
решење зa испуњавање пoтрeбa потрошача. Сa другe стрaнe, иaкo тeрмoдинaмички 
aтрaктивно, гeнeрисaњe eлeктричнe и тoплoтнe eнeргиje у oквиру jeднoг пoстрojeњa нe 
мoрa нужнo бити eкoнoмски oпрaвдaнo, у пoрeђeњу сa прoизвoдњoм тoплoтнe и 
eлeктричнe eнeргиje у зaсeбним пoстрojeњимa.  

Кaдa je у питaњу eкoнoмскa aтрaктивнoст кoгeнeрaциje, одлучуjућих фaктoрa имa вишe и 
чeстo мoгу бити вeзaни зa кoнкрeтну, спeцифичну лoкaциjу. Фaктoри кojи су зajeднички 
свим лoкaциjaмa, a имajу снажан утицaj нa исплaтивoст, тичу сe прирoдe oднoсa 
пoстрojeњa и њeгoвoг кoнзумa (29):  

 Уoбичajeнo je дa je, у случajу систeмa дaљинскoг грejaњa, тoплoтнa eнeргиja 
примaрни прoизвoд рaдa кoгeнeрaциoнoг пoстрojeњa дoк je eлeктричнa eнeргиja, 
прeмa приoритeту, сeкундaрни прoизвoд. Сa eкoнoмскe тaчкe, eлeктричнa 
eнeргиja je скупљи прoизвoд сa увeк извeсним тржиштeм, пoсeбнo aкo узмeмo у 
oбзир држaвнe пoдстицaje. Рeзултaт oвaквoг oднoсa je дa нeприoритeтaн 
прoизвoд будe пoжeљaн и дa имa прeсудaн утицaj нa eкoнoмиjу пoстрojeњa.  

 Други вaжaн фaктoр je „пoдудaрнoст oптeрeћeњa“. У систeмимa дaљинскoг 
грejaњa сe нe oчeкуje дa тoплoтнo oптeрeћeњe будe тaквo дa дoзвoли прoизвoдњу 
eлeктричнe eнeргиje пуним техничким пoтeнциjaлoм, вeћ сe пoстрojeњe углaвнoм 
прojeктуje тaкo дa будe вoђeнo тoплoтним oптeрeћeњeм. Изузeтaк мoгу бити 
пoстрojeњa сa aкумулaтoрoм тoплoтe.  

 Трећи фактор се тиче алгоритма приказаног на слици 3.1, према којем је 
потребно, у најмању руку, направити енергетску ревизију претходног рада 
постројења и тек онда приступити имплементацији когенерације као крунске 
мере која није ни јефтина ни брзо отплатива. Шта више, ако се примени на систем 
на који у претходним деценијама није обраћана пажња, когенерација постаје скупа 
мера са неизвесним периодом отплате. У том смислу, програмски модул ове тезе је 
примењив на реална постројења, уз напомену, да би било пожељно, да је енергетска 
ревизија већ  изведена, а предложене мере имплементиране. Једна од директних 
последица изведене ревизије и имплементације мера за уштеду треба да буде 
смањење сопствене потрошње електричне енергије на ниво нижи од 10 % (30) од 
произведене електричне енергије, што је и претпоставка која је узета у обзир за 
потребе  математичког модела.  
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Слика 3.1. Алгоритам за иницијалну процену изводљивости примене когенерације на 
одређеној локацији за случај генерисања електричне енергије за сопствене потребе (31) 
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3.3. ОСНОВНЕ ХИПОТЕЗЕ  

Полазну основу за конципирање ове докторске дисертације чини потреба за 
унапређењем енергетске ефикасности топлана у Србији, што је и један од циљева 
пројекта „Истраживање когенерационих потенцијала у комуналним и индустријским 
енерганама Републике Србије и могућности за ревитализацију постојећих и градњу нових 
когенерационих постројења“. 

Централизована производња топлотне енергије у Србији посустаје у тржишној трци, пре 
свега у односу на дистрибутере природног гаса. Јасно је да је, због предности које са 
собом носи централизовано генерисање топлоте, потребно радити на стварању услова за 
јачање позиције топлана на тржишту.  

Хипотезе од којих се пошло у овом истраживању су: 

 Когенерационе технологије подижу ефикасност производње топлотне и 
електричне енергије у односу на одвојено генерисање ова два вида финалне 
енергије. 

 Когенерационе технологије су, уз поштовање техничких, економских и еколошких 
услова који владају на одређеној локацији, примењиве у случају комуналних 
топлана. 

 Основна хипотеза је да је, применом постојећих технолошких решења из области 
когенерационих технологија, могуће подићи енергетску ефикасност и економску 
исплативост рада комуналних топлана тј. да је могуће подићи укупне показатеље 
рада ових система. 

3.4. ОПТИМИЗАЦИЈА  

Све рационалне људске активности су окарактерисане континуалним стремљењем ка 
напретку. Тенденција да се најбоље решење тражи унутар дефинисаних околности 
назива се оптимизација (у најширем значењу те речи).  Потреба за оптимизацијом у 
претходним деценијама јача потребу за методама који ће водити ка побољшању 
квалитета процеса у најразличитијим индустријским гранама, што је резултовало брзим 
развојем оптимизационих математичких метода (модела). Брз развој тих метода 
омогућен је и развојем који се, такође у претходних неколико декада, догодио на пољу 
информационих технологија, па су нумеричка решења практичних проблема постала 
могућа.  

Технике оптимизације су врло примењиве на процесну индустрију, пре свега због тога 
што технолошке процесе карактерише флексибилност у избору неких од радних 
параметара, тј. прецизније речено, неопходно је да се донесе одлука о радним 
параметрима постројења. Једном донешена одлука неминовно утиче на рад тј. на 
перформансе посматраног система, све док се не донесе одлука да се ревидирају 
поменуте одлуке. Постојање радних параметара постројења чија вредност није унапред 
одређена, већ је дефинисан опсег унутар којег могу да се крећу вредности тих 
параметара, основ је за постојање оптимизације. 

Оно што је, у најмању руку, једнако важно као и избор радних параметара је доношење 
одлука при пројектовању система или при пројектовању новог процеса унутар постојећег 
система. Помоћ при доношењу одлука у процесу одлучивања који претходи инвестирању 
у нови процес представља језгро ове дисертације.  
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Слaбoст уобичајеног термодинамичког приступa je дa, иaкo je пoстигнут жeљeни 
тeрмoдинaмички циљ у прojeктoвaнoм прoцeсу, неки други параметар није узео најбољу 
могућу вредност (нпр. инвeстициoни трoшкoви мoгу бити прeвисoки или нeaдeквaтни), 
пoштo eкoнoмски или неки други фaктoри нису укључeни у сaм мoдeл. Сa другe стрaнe, 
мaтeмaтичкa oптимизaциja сe oбичнo заснива нa минимизoвaњу (нпр. трoшкoвa рaдa 
систeмa, врeмeнa oтплaтe, пoчeтних инвeстициja или aнгaжoвaних кaпaцитeтa тoкoм 
врeмeнa) или мaксимизoвaњу (нпр. прoфитa, прoизвeдeнe eлeктричнe eнeргиje или 
пoуздaнoсти систeмa) пoкaзaтeљa oд интeрeсa. 

Као илустрација оптимизационог проблема може да послужи комунална топлана уз 
претпоставку да је у исту могуће увести процесну измену у виду нпр. неколико гасних 
турбина и уз, такође претпоставку, да је могуће, након инвестирања у поменуте турбине, 
остваривати профит од продаје електричне енергије. Питање је: „Колико је гасних 
турбина потребно и које снаге треба да буде свака од јединица?“. Да би се одговорило на 
ово наизглед једноставно питање потребно је дефинисати и, горе поменути, жељен циљ 
(у каснијем тексту, математичким језиком формулисан жељени циљ ће бити назван 
„функција циља“). Жељени циљ може бити да се уложена средства поврате за минимално 
време, тј. да период отплате буде минималан, или да годишњи приходи буду максимални, 
или да инвестиције буду минималне итд. Из претходно реченог је јасно да се „жељени 
циљ“ односи на минимизовање или максимизовање неког, у тржишним околностима 
углавном финансијског, показатеља. Уколико постоји поменуто питање и поменути 
жељени циљ имамо потребан и довољан разлог да решење проблема тражимо у 
поступцима математичке оптимизације. 

При развоју модела математичке оптимизације неопходно је да све оно што знамо о 
моделираном систему кажемо математичком терминологијом тј. функцијама, 
једначинама и неједначинама. Математички модел треба да одражава реалност пошто је 
и створен из потребе да опише ту реалност, а и намена му је да ту реалност мења тј. утиче 
на њу.  

3.5. МАТЕМАТИЧКЕ МЕТОДЕ И  ОПТИМИЗАЦИЈА 

У мaтeмaтици, рaчунaрским нaукaмa и нaукaмa o упрaвљaњу (енг. Operations 
Research/Management Science), нaзив мaтeмaтичкa oптимизaциja (мaтeмaтичкo 
прoгрaмирaњe) oднoси сe нa oдaбир нajбoљих eлeмeнaтa из сeтa дoступних aлтeрнaтивa, 
a у склaду сa нeким пoстojeћим критeриjумимa. У нajjeднoстaвниjeм случajу, 
oптимизaциoни прoблeм сe свoди нa мaксимизaциjу или минимизaциjу функциje крoз 
систeмaтски oдaбир улaзних врeднoсти из скупа дoзвoљeних врeднoсти и „прoпуштaњe“ 
тих врeднoсти крoз функциjу чиjу врeднoст жeлимo дa oптимизуjeмo (слика 3.2). У 
слoжeниjим случajeвимa мoжe дa сe рaди o вишeкритeриjумскoj oптимизaциjи (пoтрaгoм 
зa минимумoм/мaксимумoм вишe функциja). Циљ мaтeмaтичкoг прoгрaмирaњa je 
дoлaзaк дo „нajбoљe мoгућe“ врeднoсти функциje кoja je прeдмeт oптимизaциje (тзв. 
функција циља).  
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Слика 3.2. Структура поступка математичког моделирања  

Математички приступи дуго играју важну улогу у управљању ресурсима у различитим 
областима. Практично њихова важност расте од индустријске револуције, да би од 
половине прошлог века, применом рачунара, ушли у жижу истраживачке јавности. Прве 
успешне примене такве анализе и синтезе проблема почеле су током Другог светског 
рата, од стране британских, америчких и канадских тимова за операциона истраживања7, 
најпре на решавању проблема распореда радара, касније на проблемима снабдевања 
трупа, управљања организацијом и другим. 

Једна од прекретница у еволуцији операционих истраживања као научне дисциплине је 
развој методе линеарног програмирања од стране руског математичара Леонида 
Канторовича ( еони д  ита л евич Канторо вич) 1939. године. Каснијим развојем 
рачунара, решавање проблема линеарног програмирања је прилагођена рачунарском 
језику од стране Џорџа Данцига (George Dantzig) 1947. године, развојем тзв. SIMPLEX 
методе, што је омогућило ефикасно решавање великих и захтевних модела. Ускоро, након 
Данцига, Кун (H. W. Kun) и Такер (A. W. Tucker) су поставили темеље за развој 
нелинеарног програмирања. Деведесетих година прошлог века су направљени значајни 
продори у решавању проблема целобројног и мешовитог целобројног програмирања. Тих 
година постају доступни и значајнији рачунарски ресурси, па примена класичних модела, 
нпр. линеарног програмирања, постаје редовна пракса.  

  

                                                             
7 Операциона истраживања су дисциплина која се бави применом напредних аналитичких метода  
са циљем да резултат процеса одлучивања буду боље одлуке. Операциона истраживања узимaју у 
oбзир oднoсe кojи влaдajу измeђу пojeдиних, чeстo кoнфликтних, циљeвa и омoгућавају долазак до 
рeшeњa кoje мoжe истoврeмeнo зaдoвoљити више критеријума. 

Фокус на алгоритме 
математичке 
оптимизације 

Интердисциплинарно, 
фокус на разумевање 
проблема (не постоји 

стандардизован приступ) 

Одабир 
или развој 

солвера 

Решавање 
проблема 

Структурирање 
проблема 

Превођење 
проблема у 

математички 
језик 

Интерпретација 
и валидација 

резултата 

Фокус на методичност и 
познавање процесне 
теорије (не постоји 

прописана процедура) 
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3.6. СТРУКТУРА МОДЕЛА 

Модели су широко коришћено средство за опис, објашњење, предвиђање и управљање 
појавама у реалном свету, они су синтетска апстракција реалности (32). Модели се 
користе ради изучавања одређене појаве и због тога треба да укључе само оне 
карактеристике које су битне за разматрану појаву и да при томе занемаре мање битне 
детаље, због чега су модели увек само апстракција, а никад потпуно верна слика 
реалности. Колико год да је сложен, модел никад није у стању да до детаља опише реалну 
појаву, међутим, ако се претпостави да су у модел укључене све битне карактеристике и 
да су на бази одговарајућих знања о појави формулисане адекватне релације између тих 
карактеристика, онда је теоријски и практично оправдано и корисно употребљавати 
такав модел за описивање и објашњавање разматране појаве.  

 

Слика 3.3. Ток математичког моделирања 
Модел, према функцији којој треба да служи, може бити: дескриптивни, предиктивни и 
нормативни. Од посебног интереса за ову дисертацију је предиктивни модел који служи 
за анализу последица имплементације различитих мера/стратегија у систем, тј. 
последица донешених одлука. Типично, ова врста проблема повезује зависне и независне 
променљиве које описују стања система, тако да се могу добити прогнозиране вредности 
зависних променљивих на основу одабраних вредности независних променљивих.  

Најчешћи облик модела операционих истраживања је тзв. математички програм који се 
састоји од функције циља чија се оптимална вредност тражи и скупа ограничења која 
дефинишу допустиви скуп решења. Решење проблема (слика 3.3) треба да да оптималну 
тј. екстремну (максималну или минималну) вредност функције циља и мора да задовољи 
сва постављена ограничења. Област операционих истраживања која се бави овом врстом 
модела назива се математичко програмирање.  
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Општа форма математичког програмирања је: 

 ext F(X) (3.1) 

 п.о. gi (X) ≤ 0,  i=1,2,….,m (3.2) 

Где је F(X) функција циља чији се екстремум тражи (максимум или минимум), gi (X) 
функција која описује ограничења којих има укупно m, а X=(x1, x2,…,xn)T вектор колона са n 
променљивих чије се решење тражи датим моделом. Скраћеница п.о. значи „по 
ограничењима“.  

У зaвиснoсти oд функција oгрaничeњa и функције циља, рaзликуjeмo нeкoликo oснoвних 
клaсa мaтeмaтичког програмирања (33): 

 линeaрнo прoгрaмирaњe (eнг. Linear Programming – LP) je врстa oптимизaциoнoг 
прoблeмa кoд кojeг je функциja кoja je прeдмeт oптимизaциje (функција циља) 
линeaрнoг кaрaктeрa, кao и функциje кojимa су дeфинисaнa oгрaничeњa (могу 
бити jeднaчинe и/или нejeднaчинe),  

 целобројно програмирање (eнг. Integer programming – IP) представља проблем 
математичке оптимизације у којем се од свих или од неких променљивих захтева 
да узму целобројне вредности, 

 нeлинeaрнo прoгрaмирaњe (eнг. Nonlinear programming – NLP) прeдстaвљa 
oптимизaциoни прoблeм у oпштeм случajу у кojeм су oгрaничaвajућe функциje 
нeлинeaрнoг кaрaктeрa тј. бар једна од функција је нелинеарна.  

 мешовито цeлoбрojнo прoгрaмирaњe (eнг. Mixed-Integer Programming – MIP) 
прeдстaвљa случaj линeaрнoг прoгрaмирaњa кoд кojег сe oд неких променљивих 
зaхтeвa дa узму цeлoбрojнe врeдoсти, 

 мешовито цeлoбрojнo линeaрнo прoгрaмирaњe (eнг. Mixed-Integer Linear 
Programing – MILP) бaви сe прoблeмимa кoд кojих су нeкa oд oгрaничeњa 
цeлoбрojнa. Пoстojи и пoдгрупa у oквиру MILP прoгрaмирaњa кoja сe нaзивa 0-1 
прoгрaмирaњe и у oквиру кoje je нeким прoмeнљивим дoзвoљeнo дa узимajу 
цeлoбрojнe врeднoсти 0 или 1, 

 мешовито цeлoбрojнo нeлинeaрнo прoгрaмирaњe (eнг. Mixed-Integer Nonlinear 
Programing – MINLP) прeдстaвљa кoмбинaциjу NLP и IP прoгрaмирaњa тj. у 
рeшeњимa прoблeмa фигуришу цeлoбрojнe врeднoсти, дoк су oгрaничeњa и 
функциja циља фoрмулисaни нeлинeaрним jeднaчинaмa. Нeлинeaрнe jeднaчинe су 
нeoпхoднe зa тaчнo oписивaњe физичких вeличинa пoпут тeмпeрaтурe, притискa 
и сл. Дискрeтнe врeднoсти су, сa другe стрaнe, вaжнe зa oзнaчaвaњe 
дискoнтинуитeтa, бинaрних (0, 1) врeднoсти и сл, 

 и друге. 

Генерално, линеарни проблем је једноставнији за решавање од нелинеарног, непрекидне 
вредности су погодније од дискретних или бинарних, конвексне функције су лакше за 
решавање од неконвексних. Из ових оцена следи да су прoблeми кojи укључуjу 
кoмбинaциjу нeлинeaрних oгрaничeњa и цeлoбрojних излaзних вeличинa (MINLP) jeдни 
oд нajзaхтeвниjих прoблeмa сa кojимa сe дaнaс срeћу истрaживaчи.  

Општа форма MINLP проблема је (34): 

 ext F(x, y) (3.3) 

 п.о. h(x, y) = 0 (3.4) 

 g(x, y) ≤ 0  (3.5) 
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 x ∊ X (3.6) 

 y ∊ {0,1} (скуп целобројних вредности) (3.7) 

при чему су функције h(x, y) и  g(x, y) нелинеарне функције. Једначинама h(x, y) описане су 
нпр. масени и енергетски биланси, а неједначинама g(x, y) ≤ 0 дозвољене области, нпр. 
дозвољени опсег температура. Ограничења су, дакле (35): 

 линеарна или нелинеарна са непрекидним променљивим као што су проток, 
температура, енталпија или ентропија или;  

 бинарна са вредностима помоћу којих се, нпр. дефинише постојање неке јединице 
опреме или целине производног процеса.  

Вредности x и y су вектори променљивих при чему се од променљивих y захтева да узму 
целобројну вредност.  

За потребе моделирања когенерационих постројења развијене су све врсте математичких 
модела, од LP до MINLP модела. Сваки од ових модела,  у мањој или већој мери, 
представља апроксимацију стварности,. Иако до сада није направљен веран модел 
когенерационог постројења, јасно је да све води ка коначном MINLP моделу због: 

 захтеваних дискретних (целобројних) вредности којима су дефинисана укључења 

или искључења компоненти постројења (нпр. укључена гасна турбина – искључен 

гасни котао), постојање или непостојање конекције између неких компоненти 

система и сл.; 

 нелинеарних једначина којима су описана нпр. термодинамичка стања радних 

флуида или понашање опреме ван оптималног радног режима тј. при делимичном 

оптерећењу. 

Док је у једном таквом моделу број дискретних вредности скроман, проблем за његово 
решавање могу представљати неконвексност неких једначина које, у комбинацији са 
дискретним вредностима промењивих, могу резултовати областима са неколико 
локалних минимума или максимума.  

Уобичајено је да се приликом моделирања компоненти когенерационог система користе 
следеће једначине (36): 

 закон о одржању масе; 

 закон о одржању енергије; 

 једначине којима се описује рад појединих компоненти при пуном и делимичном 

оптерећењу и  

 једначине којима се изражавају економски параметри, трошкови и приходи. 

Допунске једначине се могу написати за потребе ограничавања температуре, протока и  
притиска у случају рада компоненти са делимичним оптерећењем (у поређењу са радом 
компоненти при пуном оптерећењу). 

3.6.1. КОНВЕКСНИ СКУПОВИ 

Ако је    n – димензионални реални простор, за скуп       кажемо да је конвексан ако 

поред сваке своје две тачке А и B (слика 3.4), садржи и све тачке дужи   ̅̅ ̅̅ . 
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Слика 3.4. Пример конвексних и неконвексних скупова  

Код неконвексних проблема (слика 3.4), класични солвери8 ће дати решење које зависи 
од почетних вредности, тј. доћи ће до неког од локалних минимума/максимума уместо до 
глобалног решења. Због сложености енергетских система овај проблем се може јавити. То 
значи да је приликом писања кода потребно обратити пажњу и исти написати тако да 
буде погодан за решавање од стране математичког солвера, а ако то није могуће, 
потребно је водити рачуна о почетним вредностима променљивих.  

3.7. РАЗВОЈ ПРИМЕНЕ МАТЕМАТИЧКОГ  
ПРОГРАМИРАЊА  И ЗНАЧАЈ ОВОГ РАДА  

Првe прoблeмe из синтeзe прoцeсa рeшeнe мeтoдoм линeрaнoг прoгрaмирaњa су у свojим 
рaдoвимa прeзeнтoвaли Нишио (M. Nishio) и Џонсон (A. I. Johnson) (37) као и Петрулас (T. 
Petroulas) и Реклаитис (G. V. Reklaitis) (38). Oвим мeтoдoм (LP) сe мoгу oптимизoвaти 
прoцeси кoд кojих сe пoнaшaњe oпрeмe и другe прoмeнљивe (нпр. пaрaмeтри пaрe) мoгу 
aпрoксимирaти линeaрним jeднaчинaмa.  

Дa би увeли мoгућнoст oдaбирa нajeкoнoмичниje/нajпрoфитaбилниje oпрeмe Papoulias и 
Grossmann (39) су увeли мeшaнo цeлoбрojнo прoгрaмирaњe (MILP) кoд кojeг су прoцeснe 
aлтeрнaтивe прeдстaвљeне као део суперструктуре система, бинaрним врeднoстимa кoje 
oмoгућaвajу укључивaњe и искључивaњe појединачних компоненти. Нeдoстaтaк њихoвoг 
приступa oглeдa сe у нужнoj линeaрнoсти jeднaчинa кojимa je oписaн прoцeс. To знaчи дa 
су нпр. пaрaмeтри пaрe, тeмпeрaтурa и притисaк, фиксирaни, кaкo би eнeргeтски билaнси 
у прoцeсу мoгли бити прикaзaни линeaрним jeднaчинaмa.  

Рeшaвaњe прoцeснoг oптимизaциoнoг прoблeмa мeшaнo цeлoбрojнo нeлинeaрним 
прoгрaмирaњeм (MINLP) у свojим рaдoвимa прeдстaвили су Калитвенцеф (B. Kalitventzeff) 
(40), касније и Гросман (I. E. Grossmann) и Каравања (Z. Karavanja) (41) и Гросман и 
Даихендт (M. M. Daichendt) (42). Њихoв приступ (и у мeђуврeмeну рaзвиjeни aлгoритми) 
дoзвoлиo je упoтрeбу нeлинeaрних jeднaчинa, тj. упoтрeбу рeaлних прoмeнa кoд 
прoцeсних пaрaмeтaрa. MILP и MINLP мoдeли рaзрaђeни зa oптимизaциjу кoгeнeрaциjскoг 
прoцeсa су прeдстaвљeни и рaниje, oд стрaнe Бруна (J. C. Bruno) (43) као и од стране 
Манинена (Manninen) и Зуа (Zhu) (44) (45). Бруно je увeo oптимизaциoни мoдeл сa 

                                                             
8 Солвер (енг. Solve – решити, пронаћи тачан одговор) је термин који се односи на део 
математичког софтвера који решава одређену врсту математичког проблема. Могуће је и да 
солвер може стајати као засебан рачунарски програм. У случају софтвера GAMS, солвер је програм 
развијен од независних произвођача софтвера. 
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вaриjaбилним тeмпeрaтурaмa и фиксним притискoм у CHP систeму. Манинен и Зу су 
дефинисали мoдeл зa oптимaлнo димeнзиoнисaњe пoстрojeњa и интeгрaциjу гaснe 
турбинe у вeћи eнeргeтски систeм.  

Од посебног интереса за ову дисертацију су радови Туле Саволе (Tuula Savola) и других 
(46; 47; 48; 49; 50). Савола се бавила развојем више MINLP математичких модела, 
углавном технолошки напредних малих и средњих когенерационих постројења на 
биомасу, са циљем одређивања потенцијала за унапређење анализираних постројења. 
Резултати њеног рада су, између осталог, оптимална постројења проистекла из 
надграђених модела посматраних финских и шведских когенерационих постројења.  

Овом дисертацијом приказан приступ заснован је на MINLP програмирању, развијен уз 
уважавање стања у којем се налазе топлане у Р. Србији, тј. имајући у виду њихов 
технолошки ниво као и обим и ниво улазних података са којима топлане располажу или 
могу располагати. Одабир оптималне конфигурације комуналне топлане захваљујући 
MINLP базираном софтверу који до решења проблема долази кроз анализу предложеног 
надграђеног модела (одељак 4.1. Надграђени модел) и улазних9 података, до сада није 
проучаван тј. није публикован. 

3.8.  ДЕФИНИСАЊЕ GAMS МОДЕЛА10 

“Developing a model is like writing a paper or an essay; many drafts and rewrites are required 
until the arguments are presented in the most effective way for the reader and meet all the 

requirements of proper English. GAMS acts like a personal assistant with knowledge of 
mathematical modeling and of the syntactic and semantic details of the language.” (51) 

Када је у питању моделирање процеса и система, које лежи у основи овде представљене 
методологије, треба нагласити да, поред нагомиланог искуства и довољно развијеног 
хардвера, истраживачима на располагању стоје и моћни софтверски алати. Они су 
пројектовани тако да буду пријатељски према кориснику, тј. да се лако користе.  

Захваљујући томе, већина модела, који су предмет математичког програмирања, могу се 
превести у рачунарски програм. У ту сврху могу се користити стандардни рачунарски 
програми типа Fortran, C, C++, Java, Visual Basic и слични, али и специјализовани 
алгебарски језици за моделирање као што су АМPL, ОPL, МPL, GАМS, LINDО и остали.  

Записивање модела помоћу специјализованих алгебарских језика постаје све 
једноставније и не тражи, као раније, изузетне програмерске  вештине. Такође, 
математички модел постаје лако читљив за доносиоца одлуке односно корисника 
модела, који треба да има нека основна знања из математике и операционих 
истраживања да би разумео записани модел.  

Данас постоје и стандардни програмски пакети који се могу директно користити за 
решавање у релативно одомаћеном Microsoft Office-у тј. Excel-у као што су LP Solver за 
решавање проблема линеарног програмирања. 

GAMS (скрaћeнo oд eнг. General Algebraic Modeling System) прeдстaвљa висoкo рaзвиjeни 
сoфтвeр зa мoдeлирaњe мaтeмaтичких линeaрних, нeлинeaрних и цeлoбрojних 

                                                             
9 На првом месту мисли се на улазне податке о топлотном оптерећењу које намеће топлотни 
конзум предметне топлане, а који се прикупљају за сваки сат анализиране сезоне. 
10 За лакше праћење овог поглавља добродошао је увид у главу 4.1. Нaдгрaђeни мoдeл. 
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oптимизaциoних прoблeмa. GAMS je инициjaлнo рaзвиjeн и финaнсирaн oд стрaнe Свeтскe 
бaнкe зa oбнoву и рaзвoj (енг. World Bank). Пoкрeтaчку снaгу која стоји изa сaмoг 
сoфтвeрa, прeмa рeчимa њeгoвих твoрaцa (51), чини групa прoгрaмeрa кoja мaтeмaтичку 
oптимизaциjу види кao снaжaн и eлeгaнтaн систeм зa рeшaвaњe прoблeмa из 
свaкoднeвнoг живoтa, нaукe и инжeњeрства.  

Дaнaс je GAMS зaступљeн у прoцeснoj индустрији и eнeргeтскoм сeктoру ширoм свeтa. 
Сoфтвeр je oмoгућиo симулирaњe и рeшaвaњe рaзличитих рaзвojних прoблeмa из oблaсти 
прoизвoдњe eнeргиje, пoљoприврeдe, упoтрeбe вoдe и других сeктoрa.  

Уз помоћ GAMS–a je могуће рeшaвaњe кoмплeксних и зaхтeвних прoблeмa, при чему је 
задржана могућност релативно једноставног oдржaвaња и прилaгoђaвaња модела 
нoвoнaстaлим ситуaциjaмa. GAMS сe мoжe кoристити нa рaзличитим плaтфoрмaмa, дoк сe 
мoдeли jeднoстaвнo прeнoсe сa плaтфoрмe нa плaтфoрму. Сaми мoдeли су сaстaвљeни oд 
кoнцизних изjaвa, jeднoстaвни су зa читaњe, кaкo зa људe тaкo и зa рaчунaрe. Oвaкaв, 
прeглeдaн приступ мaтeмaтичкoj oптимизaциjи рeзултoвao je чињeницoм дa je GAMS 
нajчeшћe кoришћeни jeзик зa мoдeлирaњe нa мрeжи NEOS сeрвeрa зa oптимизaциjу (NEOS 
– eнг. Network-Enabled Optimization System – бeсплaтaн интeрнeт сeрвис зa рeшaвaњe 
oптимизaциoних прoблeмa (52)).  

Зa мaтeмaтичку oптимизaциjу GAMS кoристи групу сoлвeрa рaзвиjeних oд стрaнe 
нeзaвисних кoмпaниja: BARON, COIN сoлвeри, CONOPT, CPLEX, DICOPT, GRUOBI, MOSEK, 
CNOPT и XPRESS.  

Као систем за оптимизацију, GAMS (слика 3.5) нуди кориснику интерфејс за приступ 
различитим солверима тј. алгоритмима за оптимизацију. Улазна датотека у систем је 
модел написан у форми алгебарских једначина и неједначина које GAMS прилагођава 
солверу и од њега преузима резултате оптимизације које даље даје кориснику на увид у 
форми излазне датотеке (.lst датотека). 

 

Слика 3.5. Једноставан приказ структуре GAMS-а  

Иaкo инициjaлнo рaзвиjeн зa пoтрeбe мaтeмaтичких eкoнoмистa, GAMS дaнaс имa вeлику 
бaзу кoрисникa из рaзличитих инжeњeрских и нaучних oблaсти (51), практично свих 
области у кojима се нa свeт мoже глeдaти кao нa мaтeмaтички прoблeм. 

3.8.1. СТРУКТУРА GAMS МОДЕЛА 

GAMS модел се састоји од седам основних компоненти: Set(s), Data, Variables, 
Assignment of bonds and/or initial values, Equations, Model and Solve 

statements, Display statement. У Прилогу 3 дат је кратак увод у GAMS синтаксу а у 

овом одељку објашњен је начин на који су дефинисане појединачне компоненте модела. 
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3.8.1.1. СКУПОВИ 

Скупови (Sets) су основни елементи GAMS модела и одговарају индексима код 

алгебарског модела. За потребе конкретног модела коришћени су скупови: 

 h    (hour)  Време (сати) 

 u    (unit)  Јединица опреме     

 s    (streams)       Токови (струјања) 

 SPLITnodes (nodes)  Чворови у којима се ток дели на два или више токова 

 MIXnodes  (nodes)  Чворови у којима се два или више токова спајају 

Чланови скупа h су сви сати анализираног периода (8784 сати). 

Чланови скупа u су јединице опреме које су од значаја за анализирано постројење: 

 HPST11 Парна турбина високог притиска 11 – енг. High pressure steam turbine 11  

 HPST12 Парна турбина високог притиска 12 – енг. High pressure steam turbine 12 

 LPST1 Парна турбина ниског притиска 1 – енг. Low pressure steam turbine 1 

 HPST2 Парна турбина високог притиска 2 – енг. High pressure steam turbine 2 

 LPST2 Парна турбина ниског притиска 2 – енг. Low pressure steam turbine 2 

 GТ1 Гасна турбина 1 – енг. Gas turbine 1 

 GT2 Гасна турбина 2 – енг. Gas turbine 2 

 ECONOMISER1 Предгрејач 1 (компонента парног котла) – енг. Economiser 1 

 EVAPORATOR1 Испаривач 1 (компонента парног котла) – енг. Evaporator 1  

 SUPERHEATER1 Прегрејач 1 (компонента парног котла) – енг. Superheater 1 

 ECONOMISER2 Предгрејач 2 (компонента котла утилизатора) – енг. Economiser 2 

 EVAPORATOR2 Испаривач 2 (компонента котла утилизатора) – енг. Evaporator 2 

 SUPERHEATER2 Прегрејач 2 (компонента котла утилизатора) – енг. Superheater 2 

 CONDENSER Кондензатор – енг. Condenser 

 HE   Размењивач топлоте – енг. Heat exchanger 

Чланови скупа s су сви токови воде, паре и горива од значаја за анализирано постројење: 

 DHWATER Вода у систему даљинског грејања – енг. District heating water 

 ASH Пепео 

 AIR Ваздух 

 NATURAL GAS Природни гас 

 FLUE GASES Издувни гасови 

 COAL Угаљ 

 FURNACE Ложиште парног котла 

 NG1 Ток  природног гаса ка GТ1  

 NG2 Ток  природног гаса ка GТ2 

 Air1 Ток ваздуха ка GТ1 

 Air2 Ток ваздуха ка GТ2 

 Air3 Ток ваздуха ка ложишту парног котла 

 EXG1 Ток издувних гасова од GТ1 до ложишта парног котла  

 FG1 Ток издувних гасова од ложишта парног котла ка прегрејачу 1 

 FG2 Ток издувних гасова од прегрејача 1 ка испаривачу 1 

 FG3 Ток издувних гасова од испаривача 1 ка предгрејачу 1 

 FG4 Ток издувних гасова од предгрејача 1 ка околини 
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 FG6 Ток издувних гасова од GТ2 ка прегрејачу 2  

 FG7 Ток издувних гасова од прегрејача 2 ка испаривачу 2 

 FG8 Ток издувних гасова од испаривача 2 ка предгрејачу 2 

 FG9 Ток издувних гасова од предгрејача 2 ка околини 

 DHW0 Ток повратне воде из система даљинског грејања 

 DHW1 Ток воде из система даљинског грејања од кондензатора ка размењивачу 

топлоте 

 DHW2 Ток воде из система даљинског грејања од размењивача топлоте ка 

конзуму 

 SatS1 Ток засићене паре од испаривача 1 до прегрејача 1 

 SatS3 Ток засићене паре од испаривача 2 до прегрејача 2 

 SuperS1 Ток прегрејане паре притиска 40 bar од прегрејача 1 до чвора SPLIT1 

 SuperS11 Ток прегрејане паре притиска 40 bar од чвора SPLIT1 до парне турбине 

високог притиска 11 

 SuperS12 Ток прегрејане паре притиска 40 bar од чвора SPLIT1 до парне турбине 

високог притиска 12 
 SuperS13 Ток прегрејане паре притиска 6 bar од парне турбине високог притиска 11 

до чвора MIX5 

 SuperS14 Ток прегрејане паре притиска 6 bar од парне турбине високог притиска 12 

до чвора MIX5 

 SuperS2 Ток прегрејане паре притиска 6 bar од чвора MIX5 до чвора SPLIT3  

 SuperS21 Ток прегрејане паре притиска 6 bar од чвора SPLIT3 до чвора MIX1  

 SuperS22 Ток прегрејане паре притиска 6 bar од чвора SPLIT3 до парне турбине 

ниског притиска 1 

 SuperS3 Ток прегрејане паре притиска 40 bar од прегрејача 2 до парне турбине 

високог притиска 2 

 SuperS4 Ток прегрејане паре притиска 6 bar од парне турбине високог притиска 2 

до чвора SPLIT4 

 SuperS41 Ток прегрејане паре притиска 6 bar од чвора SPLIT4 до чвора MIX1 

 SuperS42 Ток прегрејане паре притиска 6 bar од чвора SPLIT4 до парне турбине 

ниског притиска 2 

 SuperS5 Ток прегрејане паре притиска 6 bar од чвора MIX1 до размењивача топлоте 

 WetS1 Ток влажне паре од размењивача топлоте до кондензатора 

 WetS2 Ток влажне паре од парне турбине ниског притиска 1 до чвора MIX2 

 WetS3 Ток влажне паре од парне турбине ниског притиска 2 до чвора MIX2 

 WetS4 Ток влажне паре од чвора MIX2 до кондезатора 

 FW00 Ток напојне воде од кондензатора до чвора SPLIT2 

 FW01 Ток напојне воде од чвора SPLIT2 до котловске пумпе 2  

 FW02 Ток напојне воде од чвора SPLIT2 до котловске пумпе 4 

 FW03 Ток напојне воде од котловске пумпе 2 до чвора MIX4 

 FW04 Ток напојне воде од котловске пумпе 4 до чвора MIX3 

 FW2 Ток напојне воде од чвора MIX4 до предгрејача1  

 FW3 Ток напојне воде од предгрејача1 до испаривача1 

 FW4 Ток напојне воде од чвора MIX3 до предгрејача2  

 FW5 Ток напојне воде од предгрејача2 до испаривача2 
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3.8.1.2. ПОДАЦИ 

У компоненти подаци (Data) у модел се уводе познати подаци и то на један од три 

начина: 

 кроз листу, 
 кроз табеларан унос или 
 директним додељивањем.  

Параметри који су коришћени у конкретном моделу приказани су у табели 3.1. 

Ознака Опис Вредност 

treturn 
 температура повратне воде у систему даљинског 

грејања [°C] 
75 

deltat 
 минимална разлика температура излазног и 

улазног тока у размењивачу топлоте [°C]          
4 

ashpercentage    
 проценат пепела који се генерише сагоревањем 

угља [%] 
14 

ngen  ефикаснот генератора 0,97 

U_DHE            
 коефицијент пролаза топлоте за размењивач 

топлоте[kW/m2K]    
4 

cel 
 цена електричне енергије према подстицајним 

тарифама Р. Србије [€/kWh]  
0,0804 

feedin 

 горња граница инсталиране снаге когенерационог 

постројења које се финансира према важећим 

подстицајним тарифама [kW]   

10000 

IC  сопствена потрошња електричне енергије [%] 8 

а  амортизациони фактор за нову опрему 0,0625 

nGT 
 ефикасност GT јединице у производњи електричне 

енергије      
0,24 

tGTexh           
 температура продуката сагоревања на излазу из 

гасне турбине [°C]          
480 

tref  референтна температура [°C]          0 

tairin 
 температура ваздуха који се користи за 

сагоревање [°C]          
10 

excessair  вишак ваздуха потребан за сагоревање угља [%] 180 

AFratioCoal 
 количина ваздуха потребна за сагоревање угља 

[kg/kg]     
8 

AFratioNG 
 количина ваздуха потребна за сагоревање 

природног гаса у GT јединици [kg/kg]     
17,2 

GTExcessAir 
 вишак ваздуха потребан за сагоревање природног 

гаса [%] 
280 

GT_O2 
 количина кисеоника у продуктима сагоревања 

гасне турбине [масени %]   
15 

    

cost(fuel)       цена горива [€/kWh у односу на Hd]  

   ugalj 0,016 

   NG 0,023 

HRSGcost(HRSG_B)  специфична цена опреме котла утилизатора[€/m2]  

   предгрејач 45,7 

   испаривач 34,8 

   прегрејач 96,2 

lhv(fuel)         доња топлотна моћ горива [kJ/kg]  

   ugalj 19000 

   NG 47140 

cp(stream)  специфични топлотни капацитет гасова [kJ/kgK]  

   ваздух 1,005 

   FG1 1,290 

   FG2 1,230 
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   FG3 1,180 

   FG4 1,120 

   FG6 1,150 

   FG7 1,120 

   FG8 1,090 

   FG9 1,080 

   EXG1 1,190 

U_val(HRSG_B) 
 коефицијент пролаза топлоте за компоненте котла 

и котла утилизатора [kW/m2K] 
 

   предгрејач 0,420 

   испаривач 0,430 

   прегрејач 0,500 

min(STGT)       
 минимално оптерећење опреме која производи 

електричну енергију (гасне и парне турбине) [%] 
 

 
  парна 

турбина 
0,25 

 
  гасна 

турбина  
0,4 

Табела 3.1. Параметри коришћени у моделу  

3.8.1.3. ПРОМЕНЉИВЕ 

Kомпонента модела Variables односи се на упознавање модела са променљивим до 

чијих вредности покушавамо да дођемо. Свакој променљивој се даје име, наводе се 
скупови од којих зависи и (према потреби) описни текст. 

У табели 3.2 приказане су променљиве које су коришћене у моделу когенерационог 
постројења. 

Ознака 
 

Опис 
Област 

дефинисаности 

GOAL 
 годишња добит од имплементираних мера 

[€] 

функција 

циља 

m(h,s)  масени проток тока s [kg/s] у сату h позитивна 

enth(h,WS)  специфична енталпија тока WS [kJ/kg] позитивна 

output(h,STGT) 
 електрична енергије произведена у 

јединици STGT [kW] у сату h 
позитивна 

routput(STGT)     називна снага јединице STGT [kW] позитивна 

t(h,s)     температура тока stream [°C] у сату h позитивна 

A_DHE   површина размењивача топлоте [m
2
] позитивна 

deltaTln(h) 
 средња логаритамска разлика температура 

у размењивачу топлоте [°C] 
 

Area(HRSG_B) 
 површина појединачних компоненти котла 

и котла утилизатора [m
2
] 

позитивна 

Price(new)        цена нове опреме [€] позитивна 

y(new)           
 бинарна променљива која дефинише 

постојање јединице опреме 
бинарна 

HeatDemHE(h)     
 топлотна енергија која се испоручује из 

размењивача топлоте [kWh] 
позитивна 

HeatDemCON(h)    
 топлотна енергија која се испоручује из 

кондензатора [kWh] 
позитивна 

ON_OFF(h,STGT)   

 бинарна променљива која дефинише да ли 

је нека јединица опреме укључена или 

искључена (за y(new) = 1) 

бинарна 

Табела 3.2. Променљиве које су коришћене у моделу когенерационог постројења  
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3.8.1.4. ГРАНИЦЕ И ИНИЦИЈАЛНЕ ВРЕДНОСТИ 

Након увођења променљивих, неким или свим променљивим се могу ограничити 
максимална и минимална вредност, или доделити вредност уколико је то неопходно. На 
овај начин се ограничава поље у којем солвер тражи оптимално решење, па се до решења 
долази брже (врло је вероватно и да је овај корак неопходан тј. да, уколико око 
променљивих нису постављене границе, солвер не може да реши дати модел). Такође, 
променљивој се може доделити почетна вредност од које ће солвер почети потрагу за 
оптималном вредношћу. Уколико се променљивој додели вредност онда она практично 
престаје да буде променљива и постаје параметар или коефицијент, тј. улазни податак. 
Начин на који су постављене границе на неке од променљивих може се видети у Прилогу 
1. 

3.8.1.5. ЈЕДНАЧИНЕ 

Једначине (Equations)  су компонента модела која се односи на услове тј. ограничења 

која важе за модел. Правило је да се једначине (или неједначине) најпре прогласе 
постојећим, да им се додели име, а да се потом и дефинишу. Код додељивања имена 
једначини, остављена је могућност доделе коментара или описа. Уобичајено је да се, као 
прва једначина, напише функција циља, а потом све остале једначине11. 

ФУНКЦИЈА ЦИЉА  

Сваком проблему пројектовања, управљања и планирања у енергетици и процесној 
индустрији може се приступити кроз анализу која води ка одређивању најмање или 
највеће вредности неког параметра  (техничког, економског, еколошког…). Функција 
којом је дефинисана вредност тог параметра, који може варирати унутар одређеног 
опсега, назива се функција циља. Задатак оптимизације је да осигура долазак до 
минималне или максималне вредности функције циља.  

За потребе предложеног модела посматрана је функција циља изражена као очекивана 
годишња добит (профит) од имплементираних мера [€/god]: 

 

              (  
  

   
)  ∑ ∑                       (   )           ∑ (        

(              )                                              (               

                                     )        ))         ∑ (                    

                   )    ∑                   

(3.8) 

Овако дефинисана функција циља сабира добити и губитке који се у сваком сату 
посматране године остварују као последица процесних измена. Добит је дефинисана као 
последица: 

 прихода од продаје електричне енергије (први сабирак);  
 последица смањења потрошње примарног енергента (угља) (други сабирак);  

а губици као последица:  

 раста потрошње секундарног енергента (природног гаса) (трећи сабирак); 
 инвестирања у опрему (четврти сабирак).  

                                                             
11 Јединице у којима су изражене појединачне величине у овом одељку дате су у табелама 3.1 и 3.2. 
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Пошто се тражи максимална вредност функције циља, потенцијалне добити за сваки 
могући сценарио се пореде, а потом се солвер опредељује за најпрофитабилнији 
сценарио. 

ЗАКОН ОЧУВАЊА МАСЕ И ЗАКОН ОЧУВАЊА ЕНЕРГИЈЕ 

За дефинисање токова масе и енергије унутар модела коришћене су једначине 3.9 до 3.20. 
добијене применом закона очувања масе и закона очувања енергије.  

Математичка интерпретација закона очувања масе у општем случају, који се примењује 
на све јединице посматраног система гласи: 

 ∑              (   ) ∑              (   )        (             ) (3.9) 

Једначине које се односе на закон о одржању енергије и масе у ложишту имају следећи 
облик: 

                                                     (3.10) 

 

 

                               (            )
                     (            )  

               (           ) 

 (           )
               (3.11) 

 

 
                (           )        

                                

 (           )
               (3.12) 

Једначине којима је дефинисан закон о одржању енергије код котла утилизатора и 
парног котла могу се написати на следећи начин: 

 

∑                  (     )

(∑                     (     )  

∑                    (     ) )   ∑ (     
           (     )

     )  (∑                 (     )  

∑                  (     ) )  

 (   )  (            
                ) (3.13) 

 

 

∑        (          (     ) ∑                     (     )  

∑                    (     ) )                              

(∑                 (          )  ∑                  (          )  

∑                 (          )  ∑       )           (          )   

 (        )   

          ( )  

   

(3.14) 

Ограничења која се односе на закон о очувању масе код котла утилизатора и парног 
котла гласе: 

 ∑                 (     )    ∑                  (     )   
 (   )  (     
                ) (3.15) 
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 ∑                 (     )    ∑                  (     )   
 (   )  (     
                ) (3.16) 

 

Једначине које се односе на закон о одржању масе и енергије у „чворовима“ 
когенерационог система имају следећи облик: 

 
∑                             

  

 ∑                              
  

 (            )
                (3.17) 

 

 
∑ (              )                       

  

 ∑ (              )                        
  

 (            )
                (3.18) 

 

 
∑                         

  

 ∑                          
  

 (          )
                (3.19) 

 

 
∑ (              )                   

  

 ∑ (              )                    
  

 (          )
                (3.20) 

3.8.1.6. БИНАРНЕ ПРОМЕНЉИВЕ  

Једничине која се односе на бинарне променљиве y(new) могу се написати на следећи 
начин: 

                       (3.21) 

                  (3.22) 

а једначине које се односе на бинарне променљиве ON_OFFh,u: 

                                                  (3.23) 

 

                                                (3.24) 

 

                                                  (3.25) 

 

  



59 |  

 

4. ИМПЛЕМЕНТАЦИЈА МОДЕЛА  

У претходном поглављу објашњен је проблем дефинисања когенерационог потенцијала 
топлана, а потом дат увод у основне појмове из области математичке оптимизације и 
софтвера GAMS. На крају поглавља дата је структура предложеног GAMS софтвера, 
одабрана функција циља и основне једначине које су коришћене у софтверу. 

У овом, четвртом, поглављу дефинисан је предложени надграђени модел постројења. 
Потом је дат осврт на улазне податке и прикупљање података као активност која треба 
да претходи примени предложене методологије. У другом делу трећег поглавља, за 
основне компоненте когенерационог система, дате су једначине којима је њихов рад 
описан у софтверу. На крају овог поглавља дате су једначине којима је описана зависност 
цена опреме од њеног капацитета. 

4.1. НAДГРAЂEНИ МOДEЛ (EНГ. SUPERSTRUCTURE 
MODEL) 

Под суперструктуром или надграђеним моделом подразумева се схематски приказ 
постројења на којем су, поред тренутног распореда, дати и сви потенцијално могући 
(разматрани или будући) распореди тј. исходи оптимизације. На пример, ако имамо 
комуналну топлану која се састоји од три парна котла, а разматрамо могућност увођења 
две противпритисне турбине и, као другу могућност, разматрамо могућност увођења две 
гасне турбине са два припадајућа котла утилизатора, суперструктура таквог система ће 
се састојати од три парна котла, две противпритисне турбине и две гасне турбине са 
котловима утилизаторима, на једној схеми, уз адекватне везе између свих поменутих 
елемената.  

Надграђени модел у случају одабране топлане приказан је на слици 4.1. 
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Слика 4.1. Надграђени модел котларнице „Енергетика д.о.о.“  

Циљ креирања надграђеног модела је да се математичком моделу омогући (што већи) 
избор како би добијено решење било што ближе оптималном. Због претходно реченог, 
надграђени модел, поред тренутне схеме постројења, садржи информације и о неколико 
потенцијалних схема постројења.  

Ради прегледности, предложене измене у односу на затечено стање означене су 
курзивом: 

 STEAM BOILER, HE, CONDENSER – тренутно (затечено) стање; 
 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11 – минимално предложене измене; 
 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11, LPST1 – могући исход оптимизације; 
 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11, LPST1,  HPST12– могући исход 

оптимизације; 
 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11, LPST1, GT1 – могући исход оптимизације; 
 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11, GT1 – могући исход оптимизације; 
 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11, HPST12, GT1 – могући исход оптимизације; 
 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11, LPST1, GT1, GT2, HRSG, HPST2 – могући 

исход оптимизације; 
 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11, LPST1, GT1, GT2, HRSG, HPST2, LPST2 – 

могући исход оптимизације; 
 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11, GT1, GT2, HRSG, HPST2, LPST2 – могући 

исход оптимизације; 
 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11, LPST1, GT2, HRSG, HPST2, LPST2 – могући 

исход оптимизације; 
 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11, HPST12, LPST1, GT2, HRSG, HPST2, LPST2 – 

могући исход оптимизације; 
 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11, GT2, HRSG, HPST2, LPST2 – могући исход 

оптимизације; 
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 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST11, LPST1, GT2, HRSG, HPST2 – могући исход 
оптимизације; 

 STEAM BOILER, HE, CONDENSER, HPST1, GT1, GT2, HRSG, HPST2 – могући исход 
оптимизације; 

 и други потенцијални исходи оптимизације. 

Значење употребљених скраћеница је дат на почетку текста ове дисертације у табели 
Списак ознака коришћених у GAMS програмском коду. 

Каснијом математичком формулацијом потребно је детаљније дефинисати могуће 
комбинације како би спречили математички модел да заузме бесмислене, тј. технички 
неизводљиве, распореде попут: 

 постојања елемента LPST2 у случају у којем не постоји елеменат HPST2; 
 постојање елемента HPST2 у случају у којем не постоји елеменат GT2; 
 постојање елемента LPST1 у случају у којем не постоји елеменат HPST1; 
 постојање елемента HRSG у случају непостојања елемента GT2; 
 и друге. 

Постојање или непостојање неког елемента (погонске машине, јединице опреме) у 
математичком моделу је дефинисано бинарном променљивом y(new). У зависности коју 
вредност је заузела поменута променљива (0 или 1) знаће се и да ли је у оптималном 
постројењу потребно, или не, постојање дате јединице опреме. 

4.2. ПОДАЦИ И ЊИХОВО ПРИКУПЉАЊЕ 

Свака анализа полази од затеченог стања које се квантификује подацима из периода који 
претходи анализи, а којима се поставља темељ за тзв. основни сценарио (енг.  Baseline 
scenario). Код постојећих постројења, уштеде горива, повећање профита, повећање 
производње и друге симулиране промене изражавају се релативно у односу на основни 
сценарио.  

Генерално, подацима и њиховом прикупљању и чувању се, у Р. Србији, не придаје 
довољна пажња, па тако ни у самим системима даљинског грејања. Подаци попут 
потрошње горива, продукције паре, произведене количине и температуре вреле воде, 
потрошене електричне енергије за сопствене потребе и други, у идеалном случају, могу 
да се, захваљујући доступности рачунарских и мерних уређаја, прикупљају и чувају на 
сатном нивоу на свим кључним тачкама у систему. Садашње искуство говори да се, чак и 
код нових котларница, ови подаци не прикупљају чешће од једном дневно, а неретко и у 
неким другим, ређим, интервалима (нпр. потрошњу горива је често могуће оквирно 
установити једино према месечним фактурама, под грубом претпоставком да се резерве 
одржавају константним). Устаљена је и пракса да се подаци прикупљају у различитим 
интервалима, тако да имамо нпр. потрошњу мазута на месечном нивоу са дневно 
прикупљаним подацима о произведеној количини вреле воде. На крају, због недостатка 
или неразвијености информационих система у топланама, подацима треба приступити са 
дозом опреза, тј. не треба занемарити људски фактор пошто су исти често прикупљани 
од стране оператера, ручно уношени у свеске, преписивани у неки од софтвера за 
аквизицију података, те се, у том процесу, јавља мањи или већи број грешака.  За овакве 
случајеве, уколико корисник сумња у тачност података, тј. да се јављају насумичне 
грешке у подацима, данас постоје врло корисни алати којима се подаци могу успешно 
„очистити“ од таквих грешака нпр: Google Refine (53). 
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Као и у свим осталим областима, и у топланама, у нашем окружењу, постоје примери 
добре праксе. То су топлане са развијеним информационим системима у којима се налази 
велика количина података који се неретко чувају и десетак или више година уназад. Ови 
подаци данас налазе своје место у израдама студија, предвиђању могућности за развој 
предузећа и осталим круцијалним питањима која се тичу управљања предузећем. Са 
оваквим примерима добре праксе, кад је у питању аквизиција података, треба упознати 
све топлане и остале комуналне и друге компаније које желе да се развијају кроз научни 
приступ проблемима.  

Овде треба поменути да, код великих организационих система који дуго времена имају 
интегрисане информационе системе, може доћи до феномена супротног појави мањка 
података, тј. до обиља (неконзистентних) података које је тешко уредити и још теже из 
њих извући потребне информације или акумулирано знање. У том смислу, складиштење 
податка и њихову организацију треба ускладити са захтевима њиховог потенцијалног 
коришћења.  

Са аспекта модела, прикупљени подаци су битни како за потребе његовог дефинисања, 
тако и за проверу добијених резултата у фази његовог развоја. Проблем тачности 
улазних података је значајан за коначну валидност модела. Резултати могу бити више 
осетљиви на промену неких података, а мање осетљиви на промене других; аналогно 
томе потребно је водити рачуна о захтеваној тачности и временској учесталости 
прикупљања појединих улазних података. Такође, када не постоје подаци (нпр. неки 
историјски подаци) неопходно их је проценити или усвојити из литературе. Добро 
решење је и постављање мерача, те праћење потрошње/производње одређени период 
времена који претходи анализи, па онда касније користити те податке при градњи 
модела, наравно, уколико то рокови дозвољавају.  

При развоју модела, који је представљен овом дисертацијом, имао се у виду горе описани 
(хронични) недостатак адекватних историјских података. Подаци који су неопходни за 
рад модела се, стога, односе само на историјске податке о количини топлоте која се 
предаје систему даљинског грејања и то на сатном нивоу. Сви остали подаци (уколико су 
расположиви, нпр. подаци о  сатној или дневној потрошњи горива, о протоцима паре и 
други) могу да се користе за контролу рада математичког модела. За случај да не постоје 
ни ови минимални захтевани подаци сугерише се, као што је већ речено, прикупљање 
података пре уласка у инвестициони циклус. Сматра се да је овакав приступ разуман, 
посебно када се има у виду да од одлуке да се уђе у један овакав пројекат, па до саме 
одлуке о набавци опреме прође извесно време које може да се искористи за прикупљање 
података. Свакако, уколико не постоји развијен систем за аквизицију података, добра је 
идеја да се са прикупљањем података крене одмах, пре било каквих размишљања о 
инвестирању у неку од мера за подизање ефикасности топлане. Прикупљени подаци ће 
пре или касније наћи место у анализама. За потребе систематичног приступа проблему 
прикупљања података може бити од помоћи и усвајање и примена система енергетског 
менаџмента како је то детаљније описано у (54). 

У конкретном моделу коришћени су подаци топлане „Енергетика д.о.о.“  из Крагујевца, са 
тзв. „Матичне локације“ тог предузећа. Котларница „Матична локација“ по својој 
величини (310 MWt) и по сложености процеса који се у њој одвијају, може представљати 
референтну котларницу Р. Србије у домену топлана велике снаге. Остали релевантни 
детаљи о постројењу могу се наћи у (55).  
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Подаци о сатном оптерећењу градске мреже преточени су, због прегледности основне 
датотеке модела, у засебну GAMS датотеку (heatdemand.gms), у којем је топлотна 
оптерећење (kW) дефинисано као Parameter тј. коефицијент (због количине података и 
приказа нису приказани подаци између 26. и 8774. сата):  
 

Parameter 

 

heatdemand(h) 

/h1   69000 

h2     74000 

h3    74000 

h4     75000 

h5     77000 

h6     94000 

h7     85000 

h8     83000 

h9     81000 

h10    85000 

h11    81000 

h12    78000 

h13    76000 

h14    77000 

h15    80000 

h16    79000 

h17    71000 

h18    73000 

h19    67000 

h20    0 

h21    0 

h22    87000 

h23    78000 

h24    81000 

h25    23000 

h26    23000 

. 

. 

. 

. 

h8774  71000 

h8775  77000 

h8776  80000 

h8777  77000 

h8778  78000 

h8779  78000 

h8780  81000 

h8781  91000 

h8782  85000 

h8783  77000 

h8784  78000/; 

Ови подаци су приказани у погоднијој форми уз помоћ Microsoft Excel софтвера на 
сликама 4.2 и 4.3. 
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Слика 4.2. Топлотно оптерећење [kWt] у сваком сату посматране године (од 1. 
јануара до 31. децембра)  

 

Слика 4.3. Детаљ улазних података o топлотном конзуму [kWt] за период од  1. 
јануара до 5. јануара  

4.2.1. ИЗБОР РЕЛЕВАНТНИХ ПОДАТАКА 

Поставља се питање: „Коју сезону је потребно одабрати као репрезентативну, уколико 
топлана располаже подацима о продукцији топлотне енергије за дужи низ година?“. 

Одговора на ово питање има више: 

1) Најпогодније и најтачније решење се добија ако све податке укључимо у анализу. 
GAMS практично нема ограничења при формирању улазних датотека, једино 
ограничење може доћи са солвером који се користи. Овде приказан пример као 
улазне податке користи податке за једну годину тј. за 8784 сата у години. 
Уколико се ради са подацима за нпр. 5 година, улазна датотека ће собом носити 
податке за око 44000 сати. Уколико се одабере солвер који може да ради са бројем 
једначина који је последица тог броја сати (пошто се већина једначина пише за 
сваки сат у години) доћи ће се до решења оптимизационог проблема. Време које 
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је потребно рачунару за решавање овакво постављеног проблема расте 
пропорционално броју сезона који смо укључили у анализу, што може 
представљати практичан проблем. 

2) Захваљујући софтверима (на првом месту мисли се на апликације за табеларну 
обраду података, попут Microsoft Excel-а) који могу да обраде и визуализују велике 
количине података, могуће је анализирати податке за сваку од сезона посебно и 
доћи до „просечне“ грејне сезоне која касније може да се користи за анализу.  

3) Једноставан приступ може да буде и независна оптимизација у којој ће се подаци 
који припадају свакој од сезона посебно користити као улазни подаци, а потом се 
може приступити анализи излазних података. Предност оваквог приступа огледа 
су у чињеници да релевантних излазних података (оптимални број јединица за 
производњу електричне енергије и оптималне снаге тих јединица) има знатно 
мање од улазних података и самим тим лакше их је сагледати. 

Веома је важно и питање процене раста конзума кроз године у којима се очекује отплата 
опреме. Одговор на ово питање може се дати након анализе: 

1) Историјских података о годишњем расту инсталиране снаге конзума, уколико 
такви подаци постоје. Ови подаци могу бити од користи за предвиђање стихијског 
(спонтаног) раста конзума који се дешава из сезоне у сезону, а није последица 
великих измена урбанстичких планова посматране локалне заједнице. 

2) Доступних података о градњи нових објеката (индустријских, комерцијалних и 
стамбених) за које је планирано да се налазе у домету мреже система даљинског 
грејања. 

3) Сагледавања експанзије конкурентских компанија (најчешће испоручилаца 
природног гаса) и процена могућности ових компанија да утичу на раст конзума 
посматране топлане.  

4) Цена свих извора енергије (природни гас, електрична енергија, топлотна енергије 
из система даљинског грејања) које се користе за потребе садашњег конзума, уз 
покушај процене кретања ових цена у поменутом периоду.  

5) Могућности проширења конзума на рачун ширења понуде производа постојећим 
корисницима (углавном кроз продају топле санитарне воде и енергије за 
хлађење). 

Очекивано је да годишњи раст конзума буде обрнуто сразмеран његовој величини и 
старости, тако да се може очекивати релативно мали процентуални годишњи раст код 
великих и „старих“ дистрибутивних мрежа (0 до 3% годишње) као и релативно велики 
раст конзума у случају новонасталих котларница, тј. новонасталих дистрибутивних 
мрежа (и до неколико десетина процената годишње).  

4.3. КOМПOНEНТE КOГEНEРAЦИOНOГ ПOСТРOJEЊA 
СИСТЕМА ДАЉИНСКОГ ГРЕЈАЊА 

Кoгeнeрaциoнo пoстрojeњe je у oпштeм случajу функциoнaлaн систeм кojи сe сaстojи oд 
нeкoликo, тaкoђe функциoнaлних, (пoд)систeмa. При изградњи математичког модела 
треба водити рачуна о енергетским трансформацијама које се одвијају у сваком 
подсистему тј. јединици.  У одељцима кojи слeдe пojeдинaчнo су oбрaђeнe нajвaжниje 
кoмпoнeнтe (пoдсистeми) кoгeнeрaциoнoг пoстрojeњa са аспекта градње математичког 
модела. 
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4.3.1. РАЗМЕЊИВАЧ ТОПЛОТЕ И КОНДЕНЗАТОР 

Размењивач топлоте и кондензатор представљају једну од граница предложеног MINLP 
модела, јер у модел у виду историјских података о потребама конзума на сатном нивоу 
улазе подаци о протоку и енталпијама воде из система даљинског грејања. Осим тих 
података, модел не „комуницира“ са системом за дистрибуцију топлоте, са појединачним 
корисницима топлоте и осталим структурним елементима који долазе после 
размењивача топлоте.  

 

Слика 4.4. Цевни размењивач топлоте  

Моделом се испитују могућности унапређења система увођењем когенерационих 
технологија, па се сматра да је једноставан адијабатски противструјни размењивач 
(слика 4.4) довољан за илустровање везе топлане и њене дистрибутивне мреже.  

Спрезање двостепеног размењивача топлоте са противпритисном турбином, у поређењу 
са једностепеним размењивачем, такође може бити разматрано, али је за тај корак 
потребна,  уз адекватне услове на терену, другачија структура надграђеног модела. 
Претпоставка је да би се двостепеним размењивачем додатно могла повећати 
произведена количина електричне енергије на рачун топлотне енергије која се шаље 
конзуму у складу са сликом 4.5, и провера те претпоставке може бити једна од смеринца 
за будућа истраживања.  
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Слика 4.5. Могућност за повећање количине произведене  електричне енергије на 
рачун количине произведене топлотне енергије увођењем двостепеног 

размењивача топлоте  

За дефинисање улоге размењивача топлоте у конкретном моделу коришћене су, поред 
основних једначина које се тичу одржања масе и енергије (једначина 3.9), једначине 4.1 
до 4.6. 

Количина топлоте која се размени у размењивачу топлоте може се одредити уз помоћ 
следећих једначина: 

 
                                             

                                       (4.1) 

 

 
                                     

                                       (4.2) 

 

 
                                             

                              (4.3) 

Приликом математичког моделирања размењивача топлоте користи се Пaтерсонова 
апроксимација (56): 

 

          

        √(                  )  (                )

     (                  )  ((                ) 

                 (4.4) 
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а минимална разлика температура на улазу и излазу из размењивача топлоте одређује се 
уз помоћ следећих релација: 

                                             (4.5) 

                                           (4.6) 

Кад је у питању кондензатор, полази се од претпоставке да је, у случају система 
даљинског грејања, оправдана употреба тзв. „грејног“ конданзатора, тј. кондензатора у 
који се пара из нископритисне парне турбине доводи при, за кондензаторе, релативно 
високом притиску (0,3 – 0,6 bar). На овај начин се топлота из кондензатора може корисно 
употребити за грејање конзума, уместо да се одводи у околину као нискотемпературна 
топлота, која је прескупа за експлоатацију. 

Дефинисање улоге кондензатора у посматраном моделу је описано једначинама 4.7 и 4.8 
(једначинама је описан процес размене топлоте у кондензатору): 

 

                                                 

           

                            

            
                 (4.7) 

 
                                          

                                  
                 (4.8) 

Укупна размењена количина топлота у ове две јединице, тј. повезаност кондензатора и 
размењивача топлоте са улазним подацима, тј. са подацима из датотеке heatdemand.gms, 
описана је једначинама 4.9 и 4.10: 

                                                         (4.9) 

         (                     )                                 (4.10) 

4.3.2. МАТЕМАТИЧКО МОДЕЛИРАЊЕ ПОГОНСКИХ МАШИНА 

Најчешће коришћене технологије у когенеративним поступцима су оне које користе: 
противпритисну парну турбину, кондензацијску парну турбину, комбиновани циклус, 
СУС мотор и гасну турбину. 

4.3.2.1. РАДНЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ  ПАРНИХ ТУРБИНА И ЊИХОВО 
МАТЕМАТИЧКО МОДЕЛИРАЊЕ 

Oснoвни критeриjум зa класификацију пaрних турбинa je притисaк нa излaзу из турбинe. 
Пo тoм критeриjуму рaзликуjeмo кoндeнзaциjскe и прoтивпритиснe турбинe. Нaдaљe, и 
jeднe и другe мoгу бити сa jeдним или вишe рeгулисaних или нeрeгулисaних oдузимaњa 
пaрe, у зaвиснoсти oд техноeкoнoмских (eфикaснoст пoстрojeњa) и тeхнoлoшких 
(пoтрeбa зa пaрoм нa кoнкрeтнoj лoкaциjи) услoвa.  

Са аспекта математичке оптимизације и димензионисања парне турбине уопште, важно 
је неколико величина које карактеристишу рад турбине. Ту је ефикасност турбине при 
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пуном оптерећењу, а и ефикасност при делимичном оптерећењу код нелинеарног 
модела. Како ефикасност парне турбине при пуном оптерећењу зависи од различитих 
параметара види са на номограму датом на слици 4.6.  

 

Слика 4.6. Номограм за приближно одређивање ефикасности парне турбине (57) 

За математички модел је нужно да израчуна биланс масе и енергије турбине. 
Једначинама се третирају масени и енергетски биланси за сваки сат посматраног 
временског периода, прилагођени математичкој оптимизацији: 

 ∑              (   ) ∑              (   )         (             ) (4.11) 

 ∑                      (   ) ∑                      (   )         (             ) (4.12) 

 

где је      масени проток паре,         енталпија паре (функција температуре и притиска).  

Произведена количина електричне енергије од стране парних турбина износи: 

 
                           (∑                        (     )   

 ∑               )          (     )   
       (4.13) 
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где је            произведена количина електричне енергије у сату h од стране турбине ST.  

Парна турбина у систему даљинског грејања, по дефиницији, један број радних сати 
проведе у раду са делимичним оптерећењем. При оптерећењу мањем од оптималног 
долази до пада производње електричне енергије, који је последица пада топлотног 
оптерећења, тј. до пада производње паре, и пада ефикасности турбине. Најједноставнија 
и често коришћена апроксимација ове зависности је линеарна, тзв. Willans-ова линија, 
приказана на слици 4.7.   

 

Слика 4.7. Зависност релативне производње електричне енергије од релативно 
израженог топлотног оптерећења парне турбине (тзв. Willans-ова линија) (58) 

Willans-ова линија се може приказати и једначином (34): 

            ∑        
 

 

   

    (             ) (4.14) 

где је            снага коју генерише парна турбина,    коефицијенти који варирају у 

зависности од конструкције саме турбине, а       масени проток паре кроз турбину.  

Што се тиче одузимања паре, тј. ефикасности радних и регулационих ступњева парне 
турбине, њихова изентропска ефикасност се може, за потребе модела, описати 
зависностима датим на слици 4.8 (34). 
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Слика 4.8. Изентропска ефикасност у зависности од оптерећења (или масеног 
протока паре кроз турбину)  за регулациони степен (лево) и радни степен 

турбине (десно)  

Ефикасност парне турбине може се, за потребе математичког моделирања, одредити 
према једначини (4.15) (46): 

                  (      )              (4.15) 

где је        просечан запремински проток паре кроз турбину, који се рачуна по 

једначини (4.16)  (46): 

 

      

 
      (∑                  (     )    ∑         )          (     )  

∑               (     )    ∑                (     )

   ,     (4.16) 

   

Начин на који је, у конкретном моделу, одређен називни капацитет парних турбина 
описан је једначинама 4.17 до 4.19.  

Излазна снага из генератора за производњу електричне енергије: 

 ∑                  ∑                       (4.17) 

Номинална снага свакe јединицe за производњу електричне енергије: 

                   (            )          (4.18) 

Минимална количина електричне енергије коју производи генератор: 

                   (            )  (       )  (             ) (4.19) 
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4.3.2.2. РАДНЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ  ГАСНИХ ТУРБИНА И ЊИХОВО 
МАТЕМАТИЧКО МОДЕЛИРАЊЕ 

Гaснa турбинa рaди пo Брajтoнoвoм циклусу: aтмoсфeрски вaздух сe кoмпримуje, дoвoди 
му сe тoплoтa и пoтoм eкспaндирa, при чeму сe тoкoм eкспaнзиje oдвoди мeхaнички рaд и 
кoристи дeлoм зa пoкрeтaњe кoмпрeсoрa, a вeћим дeлoм зa вршeњe кoриснoг рaдa, нпр. за 
пoкрeтaњe гeнeрaтoрa. Удeo прoизвeдeнe мeхaничкe eнeргиje кoja сe трoши нa 
пoкрeтaњe кoмпрeсoрa, прoпoрциoнaлaн je тeмпeрaтури прoдукaтa сaгoрeвaњa, тaкo дa je 
циљ дa гaснa турбинa рaди сa нaјвишим извoдљивим тeмпeрaтурaмa (у тeхничкoм и 
eкoнoмскoм смислу). Taкoђe, из истoг рaзлoгa, циљ je дa тeмпeрaтурa ваздуха нa улaзу у 
турбину будe нajнижa мoгућa.  

Oвaкви услoви рeзултoвaли су сa нeкoликo рaзличитих извoђeњa гaсних турбинa. 
Пoтрoшњa гoривa мoжe бити смaњeнa нпр. прeдгрeвaњeм кoмпримoвaнoг вaздухa сa 
тoплoтoм издувних гaсoвa, кoристeћи рeкупeрaтoр тoплoтe или сe рaд кoмпрeсoрa мoжe 
смaњити кoришћeњeм мeђухлaдњaкa кoмпримoвaнoг вaздухa. Кoд слoжeниjих систeмa, 
прoдукти сaгoрeвaњa мoгу сe кoристити зa прoизвoдњу пaрe и гeнeрисaњe eлeктричнe 
eнeргиje нa пaрнoj турбини (кoмбинoвaни циклус). 

У предметном моделу, рад гасних турбина описан је једначинама 4.20 до 4.26. 

Инсталирани капацитет: 

 ∑                         (4.20) 

Излазна снага генератора за производњу електричне енергије: 

 ∑                  ∑                       (4.21) 

Номинална снага сваког генератора: 

                   (            )          (4.22) 

Минимално оптерећење генератора: 

                   (            )  (       )  (             ) (4.23) 

Произведена количина електричне енергије од стране гасних турбина: 

                                 ∑                   (     )          (4.24) 

Количина ваздуха потребна за процес сагоревања код гасних турбина: 

 
∑                     (        )      ∑ (                           (     )

             )  
       (4.25) 

Температура ваздуха који улази у гасну турбину: 

                       (4.26) 
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EФИКAСНOСТ ГAСНE ТУРБИНE 

Нa тeрмoдинaмичку eфикaснoст гaснe турбинe утицaj имa пунo фaктoрa. Онa зaвиси од 
прoцeнтуaлнoг oптeрeћeњa турбинe, oд притискa (нaдмoрскe висинe) и тeмпeрaтурe 
oкoлнoг вaздухa, тeмпeрaтурe вaздухa нa улaзу у кoмoру зa сaгoрeвaњe, eфикaснoсти 
кoмпрeсoрских и турбинских eлeмeнaтa, нaчинa хлaђeњa турбинских лoпaтицa и свих 
oстaлих систeмa зa пoвeћaњe eфикaснoсти (рeкупeрaтoрa, мeђухлaдњaкa, хлaдњaкa 
улaзнoг вaздухa, кoмбинoвaнoг циклусa…). На слици 4.9 приказан је утицaj oптeрeћeњa 
нa eфикaснoст гaснe турбинe (23). 

 

Слика 4.9. Утицaj oптeрeћeњa нa eфикaснoст гaснe турбинe  

Приказана зависност оптерећења и ефикасности може се, за потребе математичког 
модела, апроксимирати једначином: 

 
                         

                   
        

                   (4.27) 

Пeрфoрмaнсe турбинe зaвисe и oд нaмeнe зa кojу je турбинa нaпрaвљeнa. Tурбинe кoje 
служe кao рeзeрвни кaпaцитeти (енг. Back-up) oбичнo имajу нижу eфикaснoст. Збoг 
висoкe цeнe гoривa, турбинe зa кoje je плaнирaнo дa имajу висoк брoj рaдних сaти, 
прojeктуjу сe тaкo дa имajу висoку eфикaснoст.  

УКУПНA EФИКAСНOСТ КOГEНEРAЦИOНOГ ПOСТРOJEЊA КOJE КOРИСТИ ГAСНУ 
ТУРБИНУ КAO ПOГOНСКУ МAШИНУ 

Укупнa eфикaснoст пoстрojeњa je функциja кoличинe тoплoтe прoдукaтa сaгoрeвaњa 
(кojи oбичнo у себи нoсe oд 60 дo 70% eнeргиje прeтхoднo сaдржaнe у гoриву) кoja je 
успeшнo трaнсфoрмисaнa у кoрисну тoплoту. Двa фaктoрa кoja имajу нajвeћи утицaj нa 
кoличину искoришћeнe тoплoтнe eнeргиje су тeмпeрaтурa прoдукaтa сaгoрeвaњa нa 
излaзу из турбинe и тeмпeрaтурa пaрe у кoтлу утилизaтoру (слика 4.10) (23).  

Нa тeмпeрaтуру прoдукaтa сaгoрeвaњa кoд гaснe турбинe утичe стeпeн кoмпрeсиje 
турбинe и тeмпeрaтурa сaгoрeвaњa кoja сe дoстижe у кoмoри зa сaгoрeвaњe. Уoбичajeнo je 
дa, збoг кoнструкциje, aeрoдeривaтну турбину кaрaктeришу вишe тeмпeрaтурe 
сaгoрeвaњa oд нaмeнски прojeктoвaних стaциoнaрних турбинa aли, збoг вишeг стeпeнa 
кoмпрeсиje кoд aeрoдeривaтних турбинa, тeмпeрaтурe нa излaзу су, кoд oвe двe врстe 
турбинa, сличнe.  
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Слика 4.10. Зaвиснoст укупнe eфикaснoсти систeмa oд тeмпeрaтурe прoдукaтa 
сaгoрeвaњa нa излaзу из кoтлa утилизaтoрa  

Сличнo тoмe, штo je нижa тeмпeрaтурa тj. нижи притисaк пaрe у кoтлу утилизaтoру, вeћa 
кoличинa тoплoтe сe прeдa пaри и вeћa je укупнa eфикaснoст систeмa. Кaкo тeмпeрaтурa 
зaсићeнe пaрe рaстe, тaкo рaстe и притисaк пaрe штo рeзултуje вишим тeмпeрaтурaмa 
прoдукaтa сaгoрeвaњa нa излaзу из кoтлa утилизaтoрa и, нeизбeжнo, нижoм 
eфикaснoшћу цeлoг систeмa.  

У прeтхoднo рeчeнoм сe криje и рaзлoг рeлaтивнo висoкe укупнe eфикaснoсти гaснe 
турбинe у кoгeнeрaциoнoм рeжиму рaдa, a при дeлимичнoм oптeрeћeњу. Нaимe, кaкo 
oпaдa oптeрeћeњe, oпaдa и eфикaснoст гeнeрисaњa eлeктричнe eнeргиje, aли рeлaтивнo 
рaстe кoличинa тoплoтнe eнeргиje кojу je мoгућe издвojити из прoдукaтa сaгoрeвaњa у 
дaтим услoвимa, па се укупнa eфикaснoст oдржaвa рeлaтивнo висoком, a oднoс 
прoизвeдeнe eлeктричнe eнeргиje и прoизвeдeнe тoплoтнe eнeргиje сe мeњa у кoрист 
прoизвeдeнe тoплoтнe eнeргиje. Oвa чињеница мoжe бити пoсeбнo кoриснa кoд систeмa 
дaљинскoг грejaњa кojи сe упрaвљajу прeмa пoтрeбaмa зa прoизвeдeнoм кoличинoм 
тoплoтнe eнeргиje.  

Ефикасност постројења које користи гасну турбину зависи, поред свега реченог, и од 
конфигурације система са гасном турбином, тј. од начина на који је она укључена у 
постројење. Неколико варијанти је дато на слици 4.11. 



75 |  

 

 

Слика 4.11. Перформансе гасне турбине снаге 10MWe при различитим 
конфигурацијама когенерационог система (59) 

4.3.3. ПАРА И МАТЕМАТИЧКО МОДЕЛИРАЊЕ ЊЕНИХ 
ТЕРМОДИНАМИЧКИХ ОСОБИНА 

За потребе моделирања својстава паре користиће се три групе једначина, једна за област 
засићене паре, друга за област прегрејане паре и трећа за област влажне паре. У свим 
обрасцима у овом поглављу температура t је изражена у °C, притисак p у bar, енталпија у 
kJ/kg, а ентропија у kJ/kgK. 

4.3.3.1. ОПШТИ МАТЕМАТИЧКИ ИЗРАЗИ ЗА ДЕФИНИСАЊЕ СВОЈСТАВА 
ПАРЕ 

Крива засићења, тј. притисак испаравања, може се са довољном тачношћу моделирати зз 
помоћ математичког израза 4.28 (60): 

 

                       ((        )        )         

 (  (
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         (  (
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)           

(4.28) 

За област засићене паре специфична енталпија може да се израчуна сагласно изразу 4.29 
(60): 

           √      (
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  (4.29) 
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где су вредности a, b, c, d и e дате у табели: 

a b c d e 
64,87648 11,76476 -11,94431 6,29015 -0,99893 

За област засићене паре специфична ентропија засићене паре може да се рачуна уз помоћ 
математичких функционалних зависности 4.30 (60):  

             (
 

  
)      

 

  
  

 

  
  

 

  
  (4.30) 

где су вредности a, b, c, d и e: 

a b c d e 
1,47735 0,53242 -0,01923 0.02974 -0,00802 

У претходним једначинама са    означена је тзв. редукована температура 
дефинисана односом температуре паре и критичне температуре     која за водену 
пару износи 647,096 K  (60), тј.: 

    
        

  
 (4.31) 

Енталпија и ентропија прегрејане паре могу се, са довољном тачношћу, такође 
одредити по сличним изразима. 

Математички израз за енталпију прегрејане паре гласи (61):  
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(4.32) 

где су вредности C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10 и C11: 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

2457,562 -41,1175 2667,668 0,006607 -154,704 0,557417 

 

C7 C8 C9 C10 C11 

42,03696 -1,00447 -2703,19 -0,996866 -0,001119 
 

а математички израз за ентропију прегрејане паре гласи (61):  

 

                     (      )  
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(4.33) 



77 |  

 

а вредности коефицијената C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10 и C11 су: 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

-1915,82 0,948128 -0,011926 0,000015 -0,072414 0,00003 
 

C7 C8 C9 C10 C11 

-0,93309 -1,00175 1921,263 0,000256 -0,000002 
 

4.3.3.2. ЈЕДНАЧИНЕ ЗА ДЕФИНИСАЊЕ СВОЈСТАВА ПАРЕ СПЕЦИФИЧНЕ ЗА 
ПРЕДЛОЖЕНИ МОДЕЛ 

Пошто је познато да се прегрејана пара у посматраној котларници „Енергетике д.о.о.“  
јавља на два нивоа притисака, 6 и 40 bar, за потребе модела претходне математичке 
релације могу се поједноставити и прилагодити конкретној ситуацији (конкретним 
притисцима): 

Енталпија прегрејане паре притиска 40 bar може се рачунати уз помоћ следеће релације: 

                                                  (4.34) 

енталпија прегрејане паре притиска 6 bar, сагласно релацији: 

                                                 (4.35) 

а енталпија влажне паре на следећи начин: 

                                       (4.36) 

4.3.4. ВРЕЛА ВОДА И МАТЕМАТИЧКО МОДЕЛИРАЊЕ ЊЕНИХ 
ТЕРМОДИНАМИЧКИХ СВОЈСТАВА 

За потребе моделирања својстава вреле воде која пролази кроз размењивач топлоте, тј. 
воде која се упућује ка дистрибутивној мрежи система даљинског грејања, може се, са 
довољном прецизношћу, искористити следећа релација (претпоставка је да је притисак у 
мрежи 6 bar као и да се температура воде креће између 70 и 170 °C):  

                                               (4.37) 

а за потребе моделирања параметара напојне воде може се искористити израз (под 
претпоставком да је притисак напојне воде 40 bar-а, а да се температурa креће у распону 
од 50 до 300 °C): 

                                                   (4.38) 

Температура у претходним релацијама је изражена у °C, притисак у bar, енталпија у kJ/kg, 
а ентропија у kJ/kgK. 
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4.4. МАТЕМАТИЧКО МОДЕЛИРАЊЕ ЦЕНА ОПРЕМЕ 

Да би математички модел био спреман за решавање, неопходно је да буде у потпуности 
описан једначинама. Величине које се, такође, мењају променом називних капацитета 
појединих типова опреме су и њихове цене. Неке од једначина коришћених у моделу ће 
бити приказане у наредном тексту, уз напомену да су све једначине или директно 
преузете из литературе, или модификоване након преузимања из литературе како би 
прецизније одражавале стварне цене опреме на тржишту у тренутку писања ове 
дисертације. Поред ове напомене, важно је нагласити и да је цена опреме један од 
параметара који је врло тешко предвидети или апроксимирати неком функцијом из више 
разлога: 

 цена опреме зависи од произвођача опреме, типа опреме,  врсте и количине 
пратеће опреме (мерна опрема, неопходне инсталације…); 

 у цену опреме укључују се и трошкови транспорта и монтаже опреме, грађевински 
радови (који могу знатно да варирају због различитих разлога, нпр. цене 
изградње темеља или цене реконструкције тј. прилагођавања постојећег темеља 
потребама нове опреме и других, техничких питања), трошкови издавања 
дозвола, трошкови рушења постојећих грађевина, цена радне снаге и остали 
трошкови; 

 пошто се ради о капиталним улагањима у опрему која се често не производи 
серијски или се производи у малим серијама, стварне цене опреме се споразумно 
договарају између произвођача и купца и често нису доступне јавности; 

 и других. 

Без обзира на тачност израза којима се поменути параметри могу математички 
приказати, исти се могу кориговати (или променити) тако да при употреби модела за 
потребе оптимизације конкретног модела дају задовољавајуће тачна решења.  

Оквирне (контролне) цене опреме и пројекције ових цена за период до 2030. године на 
глобалном тржишту могу се пронаћи у табели 4.1. 

Технологија 
Врста 
горива 

Когенерација 
цена у 
2010. 
[US$/kW] 

промена од 
2010. – 
2015. 

Пројекцијe за 
период 2015. – 
2030. [US$/kW] 

Парна турбина  Угаљ Не 1350 0% 1350 
Парна турбина Нафта Не 1340 0% 1340 
Комбиновани 
циклус 

Природни 
гас 

Не 570 0,5% 627 

Парна турбина Биомаса Не 1600 -2,0% 1090 
Гасна турбина Природни 

гас 
Да 1324 0% 1324 

Парна турбина Угаљ Да 2766 0% 2766 
Парна турбина Биомаса Да 2568 -2,0% 1750 
Микро гасна 
турбина 

Природни 
гас 

Да 2500 0% 2500 

Табела 4.1. Прeглeд укупних инвестиционих трошкова за поједине технологије 
према (20) 
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4.4.1. ЦЕНА РАЗМЕЊИВАЧА ТОПЛОТЕ 

Трошкови набавке новог размењивача  топлоте типа пара – водa (€) процењују се према 
површини размењивача A_DHE израженој у m2 према обрасцу прилагођеном из (62): 

                      
        (4.39) 

 

                     
        (4.40) 

Размењивач је подељен на две јединице, HEhot и HEcold из разлога који се тичу 
изводљивости програмског кода. Процена је дата за цевни размењивач топлоте од 
угљеничног челика. Према истом литературном извору за цевни размењивач топлоте 
направљен од бакра може се употребити следећи образац: 

                  
      (4.41) 

Дати обрасци су валидни за површине размењивача између 9 и 90 m2.  

4.4.1. ЦЕНА ГАСНЕ ТУРБИНЕ 

Цена гасне турбине (заједно са пратећом опремом) (€) одређује се у зависности од 
називне инсталиране електричне снаге турбине routputGT у kW по обрасцу (4.42) (63):  

                   (              )           (4.42) 

Детаљну студију цена опреме и цена постројења могуће је пронаћи у  (64).   

4.4.1. ЦЕНА ПРОТИВПРИТИСНЕ ПАРНЕ ТУРБИНЕ 

Парна турбина је специфична опрема чију цену није могуће адекватно моделирати на 
начин на који је моделирана цена нпр. гасне турбине. Цена значајно варира у зависности 
од произвођача, типа турбине, врсте и количине пратеће опреме као и трошкова уградње 
и неопходних модификација система за њен рад. За потребе ове дисертације усвојена је 
оквирна цена противпритисне парне турбине од 400€/kWе.  

                           (4.43) 

Цена укључује потребну пратећу опрему као и одређени ниво неопходних интервенција 
на постојећим инсталацијама. Такође, цену је могуће кориговати након разговора са 
произвођачем опреме и прилагодити ситуацији на тржишту зарад тачности модела. 

4.4.2. ЦЕНА КОТЛА УТИЛИЗАТОРА 

Цена котла утилизатора је дефинисана ценом три његове основне компоненте: 
предгрејача, прегрејача и испаривача. Цена сваке од компоненти је дефинисана у односу 
на оптималну површину те компоненте једначинама (65): 

                                                       (4.44) 

                                                       (4.45) 
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                                                          (4.46) 

Коефицијент HRSGcost је претходно дефинисан за сваку компоненту у одељку 2.8.1.1. 
Структура GAMS модела.   
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5. АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА ОДРЕЂИВАЊА 
КОГЕНЕРАЦИОНОГ ПОТЕНЦИЈАЛА НА 

ПРИМЕРУ ОДАБРАНЕ ТОПЛАНЕ 
(СТУДИЈА СЛУЧАЈА) 

У претходном поглављу дефинисан је надграђени модел система котларнице „Матична 
локација“ топлане „Енергетика д.о.о.“ из Крагујевца. Дат је осврт на прикупљање 
података као и улазни подаци који су неопходни за рад модела. У другом делу претходног 
поглавља представљене су једначине којима је, у развијеном софтверу, описан рад 
појединих компоненти когенерационог система. На крају четвртог поглавља дате су 
једначине којима је описана зависност цена опреме од њеног капацитета. 

У овом поглављу урађена је провера рада предложеног софтвера уз употребу 
прикупљених података о раду котларнице „Матична локација“ топлане „Енергетика 
д.о.о.“ из Крагујевца. Провера је обављена: 

 увидом у тренд променљивих величина које зависе од времена, 

 увидом у расподелу протока, енталпија и температура за одабране сате у години, 

 анализом резултата добијених за бинарну променљиву ON_OFF, 

 поређењем реалне потрошње угља са резултатима добијеним за потрошњу угља 

из предложеног софтвера, 

 анализом одзива математичког модела на промену појединачних улазних 

величина (анализа осетљивости модела).  

Потрагу за оптималном конфигурацијом система отпочета је предлогом надграђеног 
модела (одељак 4.1. Надграђени модел) котларнице „Матична локација“ топлане 
„Енергетика д.о.о.“ из Крагујевца (слика 5.1).  
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Слика 5.1. Надграђени модел котларнице „Матична локација“ топлане „Енергетика д.о.о.“  

Задатак развијеног софтвера је да, полазећи од почетне конфигурације која је 
представљена надграђеним моделом, дође до оптималне конфигурације тако што ће 
тражити решење које, за све улазне податке, задовољава: 

 једначине којима су описана ограничења која се тичу рада појединих јединица 
опреме,  

 једначине којима су дефинисани закони о одржању масе и енергије,  
 једначине којима су описане величине стања водене паре, 
 доње и/или горње границе за процесне параметре воде тј. паре, попут 

температуре/притиска/протока/енталпије,  
 једначине којима су описане цене опреме, 

при чему ће одабрана функција циља која се односи на годишњи профит, имати 
максималну вредност. 

На слици 5.1 упитницима су означене јединице опреме о чијем постојању и 
инсталисаној снази у оптималном решењу одлучује програмски модул. Разлика између 
слика 5.1 и 5.2 говори о избору који је развијени софтвер учинио, конкретно, о 
јединицама за производњу електричне енергије које су део оптималног решења као и о 
њиховим снагама.  

Математичким моделом предложене компоненте оптималног когенерационог система 
(на слици 5.2 приказана је конфигурација оптималног постројења) су: 

 противпритисна парна турбина HPST11 снаге 9.8 MW, 
 противпритисна парна турбина HPST12 снаге 120 kW и, 
 гасна турбина GT1 снаге 65 kW. 



83 |  

 

Приказано на слици 5.2 је од посебног интереса за инвеститоре пошто предложене снаге 
оптималних јединица за производњу електричне енергије имају пресудан утицај на 
очекивану висину инвестиција. На слици 5.2 се види да је развијени програм, у односу на 
почетни надграђени систем (слика 5.1), одбацио комбиновани циклус, тј. све елементе 
који су везани за гасну турбину GT2, као и да је одбацио нископритисну парну турбину 
LPST1.  

Овакав резултат оптимизације, може се објаснити потребним улагањима у комбиновани 
циклус, у опрему која је по инсталираној јединици снаге знатно скупља од моделом 
предложене опреме12, и додатно тиме да ништа од потребне опреме није део основног 
сценарија. Са друге стране, за предложени систем, сва опрема је, осим турбина, део 
постојећег система тј. основног сценарија. Такође, утицај на резултат имала је и цена 
природног гаса, који је скупљи од угља који топлана иначе користи.  

Надаље, иако су укључене у оптиману конфигурацију, због малих предложених снага 
противпритисне парне турбине HPST12 и гасне турбине GT1 , може се размотрити 
оптимална конфигурација система која са састоји само од противпритисне парне турбине 
HPST11  снаге 10 MW. 

 

Слика 5.2. Оптимална конфигурација когенерационог система  

Процењен годишњи профит (дефинисан функцијом циља) од процесних измена 
предложених сликом 5.2 износи 1,6 милиона € док неопходна улагања износе око 3,8 
милиона €. Имајући на уму да је: 

 на почетку овог поглавља (поглавље 5) речено да је највећи део опреме потребне 
за отпочињање производње електричне енергије по парном циклусу већ постоји: 
(постоје парни котлови, највећи део потребних инсталација за развод паре на 40 
bar и 6 bar као и потрошачи који су адекватно повезани са котларницом), 

                                                             
12 Комбиновани циклус је, у поређењу са осталим применама гасне турбине или гасног мотора, 
најскупља технологија по инсталираном kW електричне енергије (64). 
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 предложеним моделом подразумеван откуп целокупно произведене електричне 
енергије по важећој подстицајној тарифи, 

прост период отплате нешто дужи од две године се чини разумним.  

Овде треба имати у виду поменуто у одељку 3.2 тј. да на инвестирањање у когенерационе 
технологије треба гледати као на крунску меру у подизању ефикасности постројења. 

5.1. АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА  

Под резултатима математичког модела подразумевају се решења за све променљиве 
система, у случају предложеног модела то су величине: GOAL, mh,s, enthh,WS, outputh,STGT, 
routputSTGT, th,s, A_DHE, deltaTlnh, AreaHRSG_B, Pricenew, ynew, HeatDemHEh, HeatDemCONh и 
ON_OFFh,STGT. Период h у којем се анализира промена сваке од променљивих величина 
износи 8784 (број сати у години) тако да свака променљива величина, која у индексу има 
h, мења своју вредност у сваком сату у години. Уколико се променљива мења по још 
неком индексу, попут нпр. променљиве outputh,STGT онда она додатно мења вредност и по 
том индексу (у овом случају индексу STGT који има 7 чланова (HPST11, HPST12, LPST1, 
HPST2, LPST2, GT1 и GT2)) па укупан број вредности којим је описана променљива 
outputh,STGT износи 7x8784 = 61488. Аналогно се може извести и за остале променљиве. 
Увид у све променљиве остварује се кроз текстуалну GAMS.lst датотеку која је, у случају 
посматраног модела, због великог броја променљивих, величине око 100 MB. Овако 
велика количина излазних података омогућава да се на више начина анализира сам 
модел и утицај који улазне величине и њихове промене имају на исти.  

Резултати се могу анализирати на различите начине. Ипак, због прегледности и саме 
природе постројења, најефективније је посматрати: 

1. како се променљиве мењају кроз време тј. у зависности од промена улазног 
параметра heatdemandh , 

2. како изгледају вредности променљивих за неку конкретну вредност параметра 
heatdemandh  тј. у једном изабраном сату у години. На овај начин могу се 
посматрати променљиве које се мењају у сваком сату у години (нпр. распоределе 
протока кроз надграђени модел или енталпије у поједим гранама надграђеног 
модела у сваком сату у години), али и зависно од индекса s тј. чланова скупа 
stream. Ове промене су приказане на сликама 5.5 до 5.7 (претходно генерисане уз 
помоћ модула развијеног за Adobe Photoshop). 

На слици 5.3 приказане су промене у раду парне турбине високог притиска (HPST11) у 
зависности од промена топлотног оптерећења градске дистрибутивне мреже за првих 
неколико дана посматране године, које су добијене коришћењем програмског модула 
развијеног у оквиру ове докторске дисертације. 
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Слика 5.3. Зависност величина outputh,HPST11 [kWe] и heatdemandh [MWt]  

Максимална продукција електричне енергије је дефинисана променљивом routputSTGT и 
износи 9815 kWe. Треба напоменути да је променљива routputSTGT у оквиру математичког 
модела дефинисана као променљива која зависи од, између осталог, улазног параметра 
feedin којим је дефинисана горња граница инсталиране снаге постројења које се 
финансира према важећим подстицајним тарифама Р. Србије.  

 

Слика 5.4. Зависност величина mh,coal [kg/s], ON_OFFh,STGT и heatdemandh [MWt]  
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На слици 5.4 види се зависност три променљиве од улазног параметра heatdemandh 

добијена коришћењем софтвера. Прва приказана променљива односи се на потрошњу 
угља (на слици означена са Угаљ [kg/s]), а друге две променљиве (на слици означене са 
HPST11 ON/OFF и GT1 ON/OFF) се односе на бинарне променљиве којима је дефинисано 
укључивање и искључивање парне турбине високог притиска ON_OFFh,HPST11 и гасне 
турбине ON_OFFh,GT1 током посматраног периода.  

 

Слика 5.5. Однос стварне дневне потрошње угља и потрошње угља која је добијена 
моделом током периода од једног месеца 

На слици 5.5 приказана је провера рада развијеног математичког модела и софтвера уз 
помоћ прикупљених историјских података, конкретно података о потрошњи главног 
енергента – угља. Топлана „Енергетика д.о.о.“ води евиденцију о потрошњи угља на 
сменском (осмочасовном нивоу), док модел генерише исти податак на сатном нивоу. 
Свођењем података на дневни ниво добија се зависност приказана сликом 5.5. На тој 
слици се види да модел релативно добро прати понашање реалног система уз просечна 
одступања од тренда за око 10%. Ова одступања се могу објаснити чињеницом да 
„Енергетика д.о.о.“ набавља угаљ из више рудника из Р. Србије и земаља из окружења, 
угаљ је различитог квалитета, а евиденција о  квалитету угља који се сагорева током 
сваке појединачне смене не постоји. Са друге стране, модел нема имплементирану 
могућност промене доње топлотне моћи угља (пошто није постојала потреба за 
усложњавањем те врсте) већ током целог анализираног периода ради са једном 
вредношћу (у случају приказаном на слици 5.5 та вредност је 13 MJ/kg) доње топлотне 
моћи. Због изнете ситуације, следи и да је приликом прикупљања података неопходно, 
уколико је угаљ гориво, поред евиденције о количини,  водити и оквирну евиденцију о 
топлотној моћи угља који се користи. 

Поред горе приказаног начина за анализу резултата који зависе од времена, како је већ 
речено, постоји и могућност посматрања измена које на променљиве има промена неке 
конкретне улазне величине (у конкретном случају у питању је величина heatdemandh) у 
унапред одабраном тренутку, тј. у конкретном сату. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 5.6. Надграђени дијаграм система при h1 и outputh1 = 69 [MWt]  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 5.7. Надграђени дијаграм система при h32 и outputh32 = 108 [MWt]  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 5.8. Надграђени дијаграм система при h73 и outputh73 = 10 [MWt]  
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На сликама 5.6 до 5.8 могу се видети расподеле масених протока паре, воде и енергената 
кроз систем за поједине сате,  тј. за 1., 32. и 73. сат симулиране године. Ови сати су 
одабрани због специфичних вредности топлотног оптерећења које долази од стране 
градске мреже даљинског грејања и то: 69 MWt у првом сату, 108 MWt у тридесет другом 
сату и 10 MWt у седамдесет трећем сату, чиме је покривен практично цео опсег 
оптерећења која се јављају у посматраном постројењу.  

Ових неколико примера указује да се подаци могу тумачити и представљати на 
најразличитије начине. Могућ је приказ свих променљивих (у времену и простору) у 
зависности од улазних величина при чему су дозвољене све комбинације. Уколико 
постоји адекватно искуство, анализирањем резултата симулације оствариће се добар 
увид у рад постројења, па и у могућности за додатно унапређење ефикасности 
посматране топлане, што може резултовати адекватним предлозима за нове процесне 
измене.  

5.1.1. ОЧЕКИВАНА ЕФИКАСНОСТ ПОСМАТРАНЕ ТОПЛАНЕ 

Анализом улазних података и резултата произашлих из развијеног софтвера, може се 
утврдити: 

 моделом је предвиђена потрошња 51 488 t угља топлотне моћи процењене на 19 
000 kJ/kg, 

 моделом је предвиђена потрошња 2 079 t природног гаса доње топлотне моћи 47 
140 kJ/kg (све јединице за проток коришћене у моделу изражене су у [kg/s], па 
тако и проток природног гаса, иако то није јединица по којој се уобичајено 
обрачунава потрошња природног гаса), 

 предвиђено је да јединица HPST11 произведе 23,91 GWh електричне енергије, 
 предвиђено је да јединица HPST12 произведе 0,98 GWh електричне енергије, 
 предвиђено је да јединица GT1 произведе 0,74 GWh електричне енергије, 
 улазним подацима је предвиђено да се мрежи даљинског грејања испоручи 166,4 

GWh топлотне енергије.  

Укупна очекивана ефикасност котларнице „Енергетика“, која следи из ових података, 
креће се око 64% у односу на доњу топлотну моћ коришћених горива. Оваква ефикасност 
виша је од тренутног светског просека за когенерациона постројења који према (66) 
износи 58% и знатно нижа од state-of-the-art тј. технички и технолошки врхунских 
постројења која, према истом извештају, данас постижу ефикасност од 90%.  

Добијена ефикасност може се детаљније образложити на следећи начин (такође,  делом 
захваљујући увиду у резултате предложеног програмског модула): 

 Разлика између врхунског и посматраног постројења долази због, на првом месту, 
разлике у контроли оптерећења. Постројење које је посматрано кроз ову 
дисертацију не поседује акумулаторе топлоте, топлотно опретећење стално 
осцилује што резултује несталним радом котлова и, надаље, сталним 
осцилацијама у производњи електричне енергије (и прекидима у производњи 
исте). 

 Врло широк дијапазон између минималног и максималног топлотног опререћења 
које „диктира“ конзум (чији је однос 1:10, а неретко и већи) резултује релативно 
ниским оптималним инсталираним капацитетом у односу на технички могућ. У 
конкретном случају топлане „Енергетика д.о.о.“ ситуација не би била ништа боља 
ни да је поменути однос минималног и максималног оптерећења мањи, пошто би 
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се тада, као лимитирајући фактор, појавила граница инсталираног капацитета 
према уредби о мерама подстицаја за повлашћене произвођаче електричне 
енергије. 

 Релативно ниска вредност инсталираних снага уређаја за производњу електричне 
енергије, у односу на максималну вредност топлотне снаге која се испоручује 
конзуму, резултује ефикасношћу која је значајно нижа од оне коју теорија може да 
понуди. Потребно је предложити процесне измене како би се утицало на услове 
потребне да се оствари повољнији однос произведене електричне наспрам 
произведене топлотне енергије (енг. power-to-heat ratio). 

 Кључна мера за унапређење ефикасности система може бити и измена 
темепратурног режима мреже система даљинског грејања. Стварањем услова за 
ниже температурне режиме значајно би се унапредила укупна ефикасност 
система (новије дистрибутивне мреже у ЕУ раде у 90/40°C режиму (66)). 

Из претходно побројаног следи да решење за подизање ефикасности посматране 
комуналне топлане, поред увођења когенерационих технологија, треба тражити и у 
системима за управљање производњом, тј. системима који ће, колико је могуће, 
елиминисати локалне екстремне вредности (пикове) у профилима оптерећења који су 
карактеристични за садашњи рад котлова и опреме. Надаље, решење се може тражити у 
промени температурног режима мреже даљинског грејања, што, познајући услове у 
којима се налази привреда Р. Србије, може бити претежак задатак. 

5.2. АНАЛИЗА ОСЕТЉИВОСТИ МАТЕМАТИЧКОГ 
МОДЕЛА 

Уопштено говорећи, током математичке оптимизације постоји корак, између креирања 
модела и увида у резултате оптимизације, у којем корисник овог приступа нема увид у 
ток оптимизације. Током поменутог корака решавање математичког модела је 
препуштено солверима, развијеним од стране компанија тј. програмера, а тек по 
завршетку овог корака корисник има увид у, углавном, врло детаљне извештаје (попут 
извештаја приказаног у Прилогу 2 ове дисертације). Свака провера тачности модела 
полази од кратког извештаја у којем GAMS саопштава да је одабрани солвер дошао или 
није дошао до оптималног решења. Уколико за модел постоји оптимално решење, следе 
детаљне анализе резултата које GAMS генерише у форми извештаја тј. .lst датотеке.  

Добијени резултати треба да су логични, у складу са нашим очекивањима и са подацима 
који су прикупљани у претходном периоду, а када то није случај неопходно је најпре 
преиспитати очекивања која смо имали, а потом и сам резултат и потенцијалне разлоге 
за грешку.  

Након што се отклоне недоумице, уколико се модел у потпуности уклапа у очекивања и 
прикупљене измерене податке, а евентуално и даље нисмо сигурни у тачност добијених 
резултата, добро је да се изврши додатна провера кроз тзв. анализу осетљивости. 
Анализа осетљивости се врши варирањем улазних података у корацима од по неколико 
процената, покретања симулација, а потом праћења како измене улазних података утичу 
на резултате, тј. на излазне вредности над којима очекујемо утицај варираних улазних 
параметара. Уколико математички модел има логичан одзив на промену улазних 
величина (нпр. раст откупне цене електричне енергије од неколико процената смањује 
период отплате опреме за неколико месеци), сматра се да је модел адекватан. Уколико се 
догоди да су резултати нелогични и/или да је осетљивост модела на промену улазних 
параметара велика тј. да резултати излазе из очекиваних оквира, сматра се да је модел 
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потребно кориговати. Модел је, такође, потребно кориговати уколико се догоди да 
решења излазе из домена оптималних решења13. Пошто се при анализи резултата 
моделирања ради са великом количином података, од користи могу бити други 
софтверски алати попут, на првом месту, Microsoft Excel-а. 

На сликама 5.9 до 5.11 приказан је утицај који варирање три одабране променљиве има 
на одабране резултате симулације и то: 

 на слици 5.9 види се како промена цене угља (важећа цена износи 0,018 €/kWh) 
као основног енергента утиче на период отплате опреме,  

 на слици 5.10 види се како промена откупне цене електричне енергије (важећа 
цена износи 0,0804 €/kWh) утиче на функцију циља тј. на профит који је 
последица имплементираних мера, 

 на слици 5.11 приказан је утицај промене максималног дозвољеног капацитета за 
финансирање по повлашћеној тарифи (важећа граница износи 10 MW) на 
предложени оптимални капацитет когенерационог постројења.  

 

Слика 5.9. Осетљивост модела на варирање цене угља [€/kWh]  

Посматрањем утицаја варирања цена угља, као основног енергента постројења, на 
очекивани годишњи профит (слика 5.9) тј. период отплате опреме, уочава се очекивано 
скраћивање периода отплате са растом цене угља, у овом случају, по експоненцијалној 
зависности.  

                                                             
13 По завршеној симулацији GAMS обавештава корисника да је одабрани солвер дошао или да није 
дошао до оптималног решења. 
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Слика 5.10. Осетљивост модела на варирање откупне цене електричне енергије [€/kWh]  

Варирањем откупне цене електричне енергије уочава се (слика 5.10), такође очекиван, 
линеаран пораст профита.  

 

Слика 5.11. Осетљивост модела на измене максималног дозвољеног инсталираног 
капацитета предвиђеног за финансирање подстицајним мерама  

У Републици Србији предвиђено је да на подстицајне мере могу рачунати произвођачи 
који инсталирају когенерационе капацитете снаге не веће од 10 MW (14). На слици 5.11 
се види утицај који има промена дефинисане границе (10 MWe) у корацима од по 2,5 
MWe. Може се уочити да је, од стране модела предложен оптималан капацитет (са 
становишта максималног годишњег профита) око 12 MWe без обзира на могућност да се 
подстицајне тарифе реализују и за веће инсталиране капацитете. Такође, са слике 5.11, 
види се да је, за све капацитете мање од поменутог (око 12 MWe) модел заузео 
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максималне дозвољене вредности инсталираног капацитета (тј. вредности предвиђене 
подстицајним мерама). Јасно је и да се посматрана граница од око 12 MWe односи на 
улазне податке који се односе на конкретну (посматрану) сезону као и на одабрану 
функцију циља14 (максималан годишњи профит) као и да би се та граница променила 
након редефинисања ових услова.  

На основу резултата приказаних на сликама 5.9 до 5.11 закључује се да је модел робустан 
тј. да добро реагује на промене улазних параметара.  

  

                                                             
14 Како је речено у одељку 3.5, модел може имати једну, две или више функција циља у зависности 
од стратешких циљева компаније. За конкретан модел, познајући стање у топлани „Енергетика 
д.о.о.“, довољна је и пожељна оптимизација по финансијским параметрима тј. оптимизација је 
обављена кроз максимизацију годишњег профита који настаје као последица утицаја 
имплементираних мера. 
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ЗАКЉУЧАК 

У свету у којем економијом владају интереси, реч „оптималан“ или „оптимално“ постала 
је подложна тумачењима, тј. прилагођавању различитим интересима (интерсима 
корпорација, локалних заједница, држава, политичким или другим интересима). 
Ситуација је слична и када се ради о избору когенерационе опреме за комуналну топлану,  
због сложености проблема дефинисања оптималног когенерационог потенцијала, лако 
може дођи до „кривљења“ чињеница и померања значења речи „оптимално“ у неком 
смеру. Такође, незнање или неразумевање проблема ће помоћи да се ово „кривљење“ 
лакше одвија.  

Овде приказана методологија настала је из потребе да се топлане у Р. Србији заштите од 
могућности (из њихове позиције гледано – опасности) да, из било ког од горе поменутих 
разлога, одаберу и купе опрему чији потенцијал није у складу са одабраним 
критеријумом, тј. са приоритетима сваке појединачне топлане.  

На почетку текста, у првом поглављу, дате су опште напомене о когенерацији, преглед 
стања у развијеним земљама света и преглед стања у Р. Србији. На крају првог поглавља 
дата су ограничења којима су уже дефинисани услови и околности при којима се 
методологија предложена овом дисертацијом може применити. 

У другом поглављу дат је преглед когенерационих технологија и компоненти 
когенерационих система које су нашле место примене у топланама. 

У трећем поглављу објашњен је проблем дефинисања когенерационог потенцијала 
топлана, а потом дат увод у основне појмове из области математичке оптимизације и 
коришћеног софтвера GAMS. Предмет истраживања дефинисан је полазним хипотезама 
које се могу сажети у изјаву: „Применом постојећих технолошких решења из области 
когенерационих технологија могуће је подићи енергетску ефикасност и економску 
исплативост, тј. могуће је подићи укупне показатеље рада комуналних топлана.“  

Да би се доказале полазне хипотезе развијена је методологија у чијем језгру је 
математички MINLP модел, настао као резултат истраживања у предметној дисертацији. 
Рад софтвера је тестиран на подацима о раду котларнице „Матична локација“ топлане 
„Енергетика д.о.о.“ из Крагујевца која, по својој величини (310 MWt) и по сложености 
процеса који се у њој одвијају, може представљати референтну котларницу Р. Србије у 
домену топлана велике снаге.  

При развоју предложеног софтвера посебно се водило рачуна о: 

 потребној количини података за одабир оптималне когенерационе 
конфигурације, тако да довољни подаци обухватају технолошку схему постројења 
и историјске податке о испоруци топлотне енергије потрошачима на сатном 
нивоу, 

 могућности да се котларница сагледа као функционална целина, са свим 
трансформацијама енергије које се у њој дешавају као и свим везама између 
појединих техничко-технолошких подструктура, 

 могућности за сагледавање промена које поједине технолошке измене доносе 
систему, 
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 употребној вредности софтвера, па је омогућено разумно лако прилагођавање 
софтвера другим конфигурацијама, тј. другим топланама, 

 могућности да софтвер равноправно сагледа финансијске и техничке параметре 
који су битни за комуналну топлану и, 

 поузданости и тачности софтвера и могућности за транспарентан увид у 
резултате анализе. 

Поштујући на почетку дефинисане циљеве и ограничења која су представљена на крају 
поглавља 2, развијен је и тестиран математички модел и софтвер који је у интегралном 
облику, као Додатак 1, укључен у овај текст.  

У петом поглављу урађена је провера предложеног софтвера уз употребу прикупљених 
података из котларнице „Матична локација“ топлане „Енергетика д.о.о.“ из Крагујевца. 
Провера је обављена: 

 увидом у тренд променљивих величина које зависе од времена, 

 увидом у расподелу протока, енталпија и температура за одабране сате у години, 

 анализом резултата добијених за бинарнe променљивe, 

 поређењем реалне потрошње угља са резултатима које је за потрошњу угља дао 

предложени софтвер, 

 анализом одзива предложеног софтвера на промену појединачних улазних 

величина (анализа осетљивости модела) уз закључак да је модел робустан.  

Захваљујући детаљном увиду у резултате оптимизације (Додатак 2) по различитим 
критеријумима закључено је да: 

 улагање у когенерационе технологије може резултовати профитом и, у 
конкретном случају, због специфичности постројења која се огледа у постојању 
великог дела неопходне опреме, релативно кратким периодом отплате опреме 
(нешто више од 2. године); 

 моделом предложено оптимално постројење, у складу са схемом надграђеног 
постројења датом у одељку 4.1, састоји се од две противпритисне турбине и једне 
гасне турбине које би укупно произвеле 25,63 GWh електричне енергије, 

 инсталацијом турбина оптималне снаге могуће је постићи, у нашим условима, 
релативно високе степене корисности рада постројења (64%). 

Поред провере, у поглављу 5 су побројане и остале мере којима се може утицати на 
повећање ефикасности топлане уз објашњење да је, кад је то могуће, тим мерама 
потребно дати приоритет у односу на когенерацију. У сваком случају, когенерациони 
потенцијал предложеном методологијом дефинише се у односу на основни сценарио 
(какав год он да јесте, са или без претходно имплементираних мера енергетске 
ефикасности). Једном дефинисан оптимални капацитет, уколико су припадајући 
економски показатељи повољни, представља кључ за успешно унапређење енергетске 
ефикасности топлане. Уколико дође до инвестирања у когенерациони систем 
предложене (оптималне) снаге и конфигурације,  отпочињањем производње електричне 
енергије створиће се услови да предметна топлана буде конкурентнија тј. да стабилније 
послује. 
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ПРЕДНОСТИ И СЛАБОСТИ  ПРЕДЛОЖЕНЕ 
МЕТОДОЛОГИЈЕ 

Maтeмaтичкa oптимизaциja je приступ чиjи пoтeнциjaл и вaжнoст рaсту у свaкoм пoглeду. 
Oснoвнe прeднoсти приступa су у тoмe штo: 

 нуди мoгућнoст дубљeг упoзнaвaњa сa прoблeмoм крoз: 

 суштински бoљу интeрпрeтaциjу (кроз надграђени модел), 

 нужнoст зaдoвoљaвaњa свих пoстaвљeних oгрaничeњa (физичких, 
прoцeсних, eкoнoмских, eкoлoшких…),  

 oтвaрaњe мoгућнoсти зa усмeрeнo eкспeримeнтисaњe и  

 oтвaрaњe мoгућнoсти зa рaзвoj нoвих идeja;  
 нуди мoгућнoст зa дoнoшeњe oдлукa бaзирaних нa рaзличитим пaрaмeтримa кoje 

je мoгућe квaнтификoвaти (прoфит, прoизвeдeнa кoличинa eнeргиje, пoтрoшeнa 
кoличинa гoривa и сл.); 

 мoгућнoст дa jeднoм нaписaн мoдeл будe рeвидирaн, прoширeн или унaпрeђeн тj. 
дa увeк oдрaжaвa прeдмeт oптимизaциje.  

Пoрeд прeднoсти, мaтeмaтичкo програмирање имa низ слaбoсти чиje нeпoзнaвaњe или 
игнoрисaњe мoжe дa утичe нa вaлиднoст рeшeњa: 

 Кoрисник углaвнoм нeмa увид у сaм прoцeс oптимизaциje, јер нaписaн програмски 
кoд jeднoм прeпуштeн нeкoм oд сoлвeрa прaктичнo излaзи из зoнe утицaja 
кoрисникa и тaквo стaњe трaje свe дoк кoрисник нe дoбиje рeзултaтe 
oптимизaциje. Утицaj кoрисникa нa тaчнoст рeзултaтa зaвиси oд тoгa кoликo 
кoрисник рaзумe прoблeм и пoступaк мoдeлирaњa. Слaбoст приступa сe oглeдa у 
чињeници дa ћe рeзултaтe (највероватније) дoбити и кoрисник кojи ниje 
aдeквaтнo мoдeлирao систeм пa, укoликo нису спрoвeдeнe прoвeрe мoдeлa, мoжe 
дoћи дo грeшкe у oдлучивaњу и дo oпрeдeљивaњa зa пoстрojeњe/oпрeму/рeжим 
рaдa кojи нe прeдстaвљa oптимaлнo рeшeњe прoблeмa.  

 Нeкoнвeкснoст мoдeлa15 – мoдeл пoстaje тeжaк зa рeшaвaњe, тj. дoбиjeнo рeшeњe 
je пoтeнциjaлнo ускo лoкaлнoг кaрaктeрa што за последицу има да свaкa прoмeнa 
улaзних вeличинa рeзултуje нeприхвaтљивим oсцилaциjaмa рeзултaтa 
oптимизaциje. Рeшeњe зa нeкoнвeкснoст мoжe бити линeaризaциja oгрaничeњa тj. 
прeвoђeњe нeких нeлинeaрних oгрaничeњa у линeaрнa oгрaничeњa. Taкoђe, 
рeшeњe зa мoдeл зa кojи сe утврди дa je нeкoнвeксaн мoжe бити увoђeњe нoвих 
oгрaничeњa a, укoликo тo ниje мoгућe, фиксирaњe нeких прoмeнљивих или 
ограничавање нeких прoмeнљивих нa пoзитивнe врeднoсти je тaкoђe 
прихвaтљивo рeшeњe. Нeжeљeни eфeкaт фиксирaњa прoмeњивe je прaктичнo 
губитaк тe прoмeнљивe тj. прeтвaрaњe рeaлнe прoмeнљивe у систeму у нeку 
прeдeфинисaну кoнстaнту, штo, иaкo мoжe рeзултoвaти рoбусниjим мoдeлoм 
систeмa, дoвoди дo oдступaњa мoдeлa oд рeaлнoг стaњa.  

 Резултати примене модела су последица улазних података. Модел је само у 
одређеној мери могуће снабдети улазним подацима довољне тачности док неке 
улазне величине, које је тешко адекватно проценити или предвидети (попут 
кретања цена енергената) сасвим сигурно уносе неизвесност у модел. Иако ова 
слабост није ексклузивно везана за математичко програмирање већ се може рећи 
да је општег карактера, треба имати у виду да непоуздани, неадекватни или 

                                                             
15 Скуп је конвексан уколико важи да за сваки пар тачака које припадају скупу и све тачке праве 
дужи која спаја те две тачке припада том скупу. 
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неизвесни улазни подаци (нпр. историјски подаци, цена опреме, подаци усвојени 
из литературе и други подаци) могу навести модел да сугерише неизводљиво или 
неисплативо решење.  

СМЕРНИЦЕ ЗА БУДУЋА ИСТРАЖИВАЊА 

Дефинисана методологија оставља многа отворена питања, чијим решавањем се 
предложеном моделу могу донети нови квалитети. Нека од општих питања су: 

 Да ли би детаљнији модел резултовао бољим резултатима и, ако да, у којем 
правцу? 

 Кад се говори о нивоу моделирања појединачних компоненти, колико детаљно 
моделирање је довољно добро моделирање? 

 Који кораци могу да се предузму како би се модел поједноставио и скратило време 
његовог решавања? 

Такође, постоје отворена питања која су од значаја за програмски модул: 

 Каква би добит била од замене противпритисних парних турбина 
кондензационим турбинама са једним или више контролисаних или 
неконтролисаних одвајања паре, или, уопштено, које су све могуће технолошке 
варијације постројења и какви су потенцијали тих нових „постројења“, нпр. могу 
ли се гасне турбине успешно заменити гасним моторима у техничком и у 
економском смислу? 

 Каква добит се може очекивати од увођења у систем акумулатора топлоте и друге 
опреме за управљање оптерећењем? 

 Каква добит се може очекивати ако се напори усмере директно на оптимизацију 
рада управљачког система, тј. може ли се оптимизацијом управљачког система и у 
којој мери утицати на период отплате опреме?  

 Поред годишњег прихода који је постављен као циљ оптимизације, какве су 
перформансе приказаног предлога постројења по осталим могућим 
критеријумима: еколошком критеријуму, критеријуму максималног искоришћења 
опреме, критеријуму минималног периода отплате или нпр. критеријуму 
минималног инвестирања? 

Могућности проширења конзума зарад повећања броја радних сати опреме током године, 
тј. зарад повећања исплативости улагања, један је од отворених праваца којим се могу 
кретати домаће ТО-ТЕ. Због више разлога (углавном инвестиционих и разлога који се 
тичу временских оквира, законско – политичке подршке и других), током израде ове 
методологије оваква могућност није разматрана. Неузимање у обзир ове, очигледно 
добре прилике за развој, оставља простор за унапређење предложеног приступа.
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ПРИЛОГ 1 

Програмски код у GAMS програмском језику  

Напомене:  

За разумевање овог програмског кода потребно је користити раније дат схематски 
приказ надграђеног модела (поглавље 4.1.) као и списак ознака коришћених у 
GAMS коду са почетка овог рада. Од помоћи може бити и Прилог 3 у којем је дато 
кратко упутство за разумевање GAMS синтаксе. 

Уколико у првој колони одређеног реда стоји ознака // тај ред је изузет из 
програмског кода и остављен као проверена, али алтернативна могућност. 
Уколико у првој  колони неког реда стоји * тај ред програмског кода је игнорисан 
од стране солвера (ту је због прегледности или потребног појашњења).  

 

$TITLE MINLP model of CHP in DH facility 

$eolcom // 

                                                                                

option limrow = 100; 

option limcol = 100; 

 

option reslim = 1000000; 

 

$offlisting 

 

$ontext 

version: 075 

date: 02-september-14 

author of this version: Davor Koncalovic, davor.koncalovic@gmail.com 

based on: previous version 074 

$offtext 

                                                                                 

$if not set maxh $set maxh 8784 

 

*        "Methodology for determination of combined heat and power 

*                potential in district heating system" 

 

SETS 

 

h TIME       /h1*h%maxh%/ 

 

u UNITS     /HPST11, HPST12, LPST1, HPST2, LPST2,GT1, GT2,HEhot, 

HEcold, CONDENSER, ECONOMISER1, EVAPORATOR1, 

SUPERHEATER1, ECONOMISER2, EVAPORATOR2, SUPERHEATER2, 

FURNACE, PUMP2, PUMP4/ 

 

new(u)    /HPST11, HPST12, LPST1, HPST2, LPST2, GT1, GT2, 

ECONOMISER2, EVAPORATOR2, SUPERHEATER2, HEhot, HEcold/ 

 

BLOCK(new)   /ECONOMISER2, EVAPORATOR2, SUPERHEATER2, HPST2/ 

 



 

 

U_L(u)           /ECONOMISER1, EVAPORATOR1, SUPERHEATER1, FURNACE, 

ECONOMISER2, EVAPORATOR2, SUPERHEATER2/ 

 

U_R(u)           /ECONOMISER1, EVAPORATOR1, SUPERHEATER1, HPST11, 

HPST12,                          ECONOMISER2, 

EVAPORATOR2, SUPERHEATER2, HPST2/ 

 

HRSG_B(u)        /ECONOMISER1, EVAPORATOR1, SUPERHEATER1, ECONOMISER2, 

EVAPORATOR2, SUPERHEATER2/ 

 

STGT(new)        /HPST11, HPST12, LPST1, HPST2, LPST2, GT1, GT2/ 

 

STGT_0_1(STGT)   /HPST12, LPST1, HPST2, LPST2, GT1, GT2/ 

 

GT(STGT)         /GT1, GT2/ 

 

ST(STGT)         /HPST11, HPST12, LPST1, HPST2, LPST2/ 

 

Furnaces(u)      /FURNACE/ 

 

s STREAMS        /coal, ash, NG1, NG2, Air1, Air2, Air3, EXG1, FG1, 

FG2, FG3, FG4, FG6, FG7, FG8, FG9, DHW0, DHW1, DHW2, 

SatS1, SatS3, SuperS1,SuperS11, SuperS12, SuperS13, 

SuperS14, SuperS2, SuperS21, SuperS22, SuperS3, 

SuperS4, SuperS41, SuperS42, SuperS5, WetS1, WetS2, 

WetS3, WetS4, FW00, FW01, FW02, FW03, FW04 FW2, FW3, 

FW4, FW5/ 

 

air(s)           /Air1, Air2, Air3/ 

 

GTair(air)       /Air1, Air2/ 

 

fuel(s)          /coal, NG1, NG2/ 

 

NG(fuel)         /NG1, NG2/ 

 

stream(s) Streams excluding fuels 

/Air1, Air2, Air3, EXG1, FG1, FG2, FG3, FG4, FG6, FG7, 

FG8, FG9, DHW0, DHW1, DHW2, SatS1, SatS3, SuperS1, 

SuperS11, SuperS12, SuperS13, SuperS14, SuperS2, 

SuperS21, SuperS22, SuperS3, SuperS4, SuperS41, 

SuperS42, SuperS5, WetS1, WetS2, WetS3, WetS4, FW00, 

FW01, FW02, FW03, FW04, FW2, FW3, FW4, FW5/ 

 

WS(stream) Water and steam streams 

/DHW0, DHW1, DHW2, SatS1, SatS3, SuperS1, SuperS11, 

SuperS12, SuperS13, SuperS14, SuperS2, SuperS21, 

SuperS22, SuperS3, SuperS4, SuperS41, SuperS42, 

SuperS5, WetS1, WetS2, WetS3, WetS4, FW00, FW01, FW02, 

FW03, FW04, FW2, FW3, FW4, FW5/ 

 

CERTAIN(WS)      /DHW0, DHW1, DHW2, SatS1, SuperS1, SuperS11, SuperS13, 

SuperS2, SuperS21, SuperS22, SuperS5, WetS1, WetS2, 

WetS4, FW00, FW01, FW03, FW2, FW3/ 

 

S_L(stream)      /FG1, FG2, FG3, FG4, FG6, FG7, FG8, FG9/ 

 



 

 

S_R(WS)          /FW2, FW3, SatS1, SuperS1, SuperS2, FW4, FW5, SatS3, 

SuperS3, SuperS4/ 

 

Wet(WS)          /WetS1, WetS2, WetS3/ 

 

WetSum(WS)       /WetS4/ 

 

Sat(WS)          /SatS1, SatS3/ 

 

Super(WS) /SuperS1, SuperS11, SuperS12, SuperS3, SuperS13, 

SuperS14, SuperS2, SuperS21, SuperS22, SuperS4, 

SuperS41, SuperS42/  

 

Super40(WS)      /SuperS1, SuperS11, SuperS12, SuperS3/ 

 

Super6(WS)       /SuperS13, SuperS14, SuperS2, SuperS21, SuperS22, 

SuperS4, SuperS41, SuperS42/ 

 

SuperSum(WS)     /SuperS2, SuperS5/ 

 

FWater(WS) 40 bar  

/FW00, FW01, FW02, FW03, FW04, FW3, FW5/ 

 

FWsum(WS)        /FW2, FW4/ 

 

DHwater(WS) 6 bar  

/DHW0, DHW1, DHW2/ 

 

INmass(u,s)      /HPST11.SUPERS11 

             HPST12.SUPERS12 

                LPST1.SuperS22 

                 HPST2.SuperS3 

                  LPST2.SuperS42 

                  GT1.(NG1,AIR1) 

               GT2.(NG2,AIR2) 

                 HEhot.SuperS5 

               Hecold.DHW1 

                 ECONOMISER1.(FW2,FG3) 

              EVAPORATOR1.(FW3,FG2) 

           SUPERHEATER1.(SATS1,FG1) 

             ECONOMISER2.(FW4,FG8) 

             EVAPORATOR2.(FW5,FG7) 

                SUPERHEATER2.(FG6,SATS3) 

                 FURNACE.(COAL,AIR3,EXG1) 

                 CONDENSER.(DHW0,WETS4,WETS1) 

                PUMP2.FW01 

             PUMP4.FW02/ 

 

OUTmass(u,s)     /HPST11.SuperS13 

               HPST12.SuperS14 

                LPST1.WETS2 

                 HPST2.SuperS4 

                  LPST2.WETS3 

                 GT1.EXG1 

                 GT2.FG6 

HEhot.WetS1 

HEcold.DHW2 

            ECONOMISER1.(FW3,FG4) 



 

 

             EVAPORATOR1.(SATS1,FG3) 

                  SUPERHEATER1.(FG2,SUPERS1) 

                 ECONOMISER2.(FG9,FW5) 

                EVAPORATOR2.(FG8,SATS3) 

                  SUPERHEATER2.(FG7,SUPERS3) 

                FURNACE.(FG1,ASH) 

                  CONDENSER.(DHW1,FW00) 

                PUMP2.FW03 

                  PUMP4.FW04/ 

 

SPLITnodes       /Split1, Split2, Split3, Сplit4/ 

 

MIXnodes         /Mix1, Mix2, Mix3, Mix4, Mix5/ 

 

SplitIN(SPLITnodes,s)    /Split1.SuperS1 

                          Split2.FW00 

                          Split3.SuperS2 

                          Split4.SuperS4/ 

 

SplitOUT(SPLITnodes,s)   /Split1.(SuperS11,SuperS12) 

                          Split2.(FW02,FW01) 

                          Split3.(SuperS21,SuperS22) 

                          Split4.(SuperS41,SuperS42)/ 

 

MixIN(MIXnodes,s)          /Mix1.(SuperS21,SuperS41) 

                          Mix2.(WetS2,WetS3) 

                          Mix3.FW04 

                          Mix4.FW03 

                          Mix5.(SuperS13,SuperS14)/ 

 

MixOUT(MIXnodes,s)       /Mix1.SuperS5 

                          Mix2.WetS4 

                          Mix3.FW4 

                          Mix4.FW2 

                          Mix5.SuperS2/; 

 

SCALARS 

 

treturn          Return temp of the DH water [C]          /75/ 

deltat           Temp. difference in HE [C]               /4/ 

ashpercentage    Percentage of ash being produced [%]     /14/ 

ngen             Efficiency of the generator              /0.97/ 

U_DHE            H. transf. coef. for DH EX [kWperm2K]    /4/ 

cel              Electricity price [€perkWh]              /0.0804/ 

feedin           Max. allowed capacity for Feed-In [kW]   /10000/ 

IC               Internal consumption of electricity [%]  /8/ 

a                Annuity factor                           /0.0625/ 

nGT              Power production efficiency of GT        /0.24/ 

tGTexh           Temperature of GT exhaust gases [C]      /480/ 

tref             Reference temperature [C]                /0/ 

tairin           T. of the air used for combustion [C]    /10/ 

excessair        Excess air for coal combustion [%]       /1.8/ 

AFratioCoal      A to F ratio for coal comb [kgperkg]     /8/ 

AFratioNG        Stoic. ratio for NG comb. [kgperkg]      /17.2/ 

GTExcessAir      Excess air needed for GT combustion [%]  /280/ 

GT_O2            O2 content in GT exhaust gases [mass%]   /15/; 

 

 



 

 

PARAMETERS 

 

cost(fuel)  Cost of fuel [€perkWh] /coal     0.016 

NG1       0.023 

NG2       0.023/ 

HRSGcost(HRSG_B) Specific cost of HRSG components [€ per m2] 

/ECONOMISER2     45.7 

EVAPORATOR2      34.8 

SUPERHEATER2     96.2/ 

lhv(fuel)        Lower heating value of fuel [kJperkg] 

                               /coal     19000 

                                        NG1       47140 

                                      NG2       47140/ 

cp(stream)       Spec. heat capacity of gas [kJperkgK] 

                                     /AIR1     1.005 

                                        AIR2      1.005 

                                        AIR3      1.005 

                                        FG1       1.290 

                               FG2       1.230 

                                        FG3       1.180 

                                      FG4       1.120                                                                  

FG6       1.150 

                                        FG7       1.120 

                                        FG8       1.090 

                                        FG9       1.080                                                                  

EXG1      1.190/ 

U_val(HRSG_B)    U value for HRSG and Boiler components [kW per m2K] 

                                       /ECONOMISER1     0.420 

                                        EVAPORATOR1      0.430 

                                        SUPERHEATER1     0.500 

                                        ECONOMISER2      0.420 

                                       EVAPORATOR2      0.430 

                                        SUPERHEATER2     0.500/ 

min(STGT)       Minimal load of STGT unit [%]     

/HPST11    0.25 

                                        HPST12    0.25 

                                        LPST1     0.25 

                                        HPST2     0.25 

                                        LPST2     0.25 

                                    GT1       0.4 

                                        GT2       0.4/; 

$include heatdemand.gms 

 

VARIABLES 

 

GOAL             gain from implemented measures per year [€] 

m(h,s)           mass flow of stream s [kg per s] 

enth(h,WS)       specific enthalpy of stream 'WS' [kJ per kg] 

output(h,STGT)   power output from power producing unit [kW] 

routput(STGT)    rated output of STGT unit [kW] 

t(h,s)           temperature of stream 'stream' [C] 

A_DHE            heat exchanger area [m2] 

deltaTln(h)      log mean temperature difference in heat exchanger 

Area(HRSG_B)    аrea of HRSG and Boiler components [m2] 

Price(new)       cost of unit new(u) [€] 

y(new)           binary variable for unit new(u) (new unit) 

HeatDemHE(h)     part of DH heat demand covered by heat exchanger [kW] 

HeatDemCON(h)    part of DH heat demand covered by condenser [kW] 



 

 

ON_OFF(h,STGT)   binary variable for STGT ONOFF definition; 

 

BINARY VARIABLES 

 

y                binary variable for unit u (new unit) 

ON_OFF           binary variable related to ON_OFF state of STGT; 

 

POSITIVE VARIABLES 

 

m 

enth 

output 

routput 

t 

A_DHE 

Area 

HeatDemHE 

HeatDemCON; 

 

*      GENERAL BOUNDS 

GOAL.up = 1e9; 

t.up(h,WS) = 700; 

t.lo(h,CERTAIN)$(heatdemand(h) gt 0) = 10; 

t.fx(h,'DHW0') = 75; 

A_DHE.lo = 0.1; 

A_DHE.l = 1.25; 

A_DHE.up = 600; 

 

*      BOUNDS ON OTHER VARIABLES 

output.up(h,STGT) = 10000; 

routput.up(STGT) = 10000; 

routput.lo('HPST11') = 1000; 

deltaTln.up(h) = 450; 

deltaTln.l(h)$(heatdemand(h) gt 0) = 200; 

deltaTln.lo(h)$(heatdemand(h) gt 0) = 100; 

deltaTln.fx(h)$(heatdemand(h) eq 0) = 0; 

Area.up(HRSG_B) = 50000;              

Area.lo(HRSG_B) = 0; 

HeatDemCON.up(h) = 135000; 

HeatDemHE.up(h) = 135000; 

HeatDemHE.l(h)$(heatdemand(h) gt 0) = 1000; 

HeatDemHE.lo(h)$(heatdemand(h) gt 0) = 10; 

HeatDemHE.fx(h)$(heatdemand(h) eq 0) = 0; 

 

*      ASSIGNED FIXED VALUES FOR BINARY VARIABLES 

y.fx('HEhot') = 1; 

y.fx('HEcold') = 1; 

y.fx('HPST11') = 1; 

ON_OFF.fx(h,'HPST11') = 1; 

 

*      DISTRICT HEATING WATER BOUNDS 

m.lo(h,"DHW0")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

m.lo(h,"DHW1")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

m.lo(h,"DHW2")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

m.up(h,"DHW0") = 10000; 

m.up(h,"DHW1") = 10000; 

m.up(h,"DHW2") = 10000; 

t.up(h,"DHW0") = 100; 



 

 

t.up(h,"DHW1") = 120; 

t.up(h,"DHW2") = 180; 

t.lo(h,"DHW0")$(heatdemand(h) gt 0) = 60; 

t.lo(h,"DHW1")$(heatdemand(h) gt 0) = 80; 

t.lo(h,"DHW2")$(heatdemand(h) gt 0) = 100; 

 

*      BOUNDS ON STEAM PROPERTIES 

m.up(h,"SatS1") = 200; 

m.up(h,"SuperS1") = 200; 

m.up(h,"SuperS2") = 200; 

m.up(h,"SuperS21") = 200; 

m.up(h,"SuperS22") = 200; 

m.up(h,"SuperS5") = 200; 

m.l(h,"SuperS5")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.l(h,"SatS1")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.l(h,"SuperS1")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.l(h,"SuperS2")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.l(h,"SuperS21")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.l(h,"SuperS22")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.lo(h,"SatS1")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

m.lo(h,"SuperS1")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

m.lo(h,"SuperS2")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

m.lo(h,"SuperS21")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

m.lo(h,"SuperS5")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

 

m.up(h,"WetS1") = 300; 

m.up(h,"WetS2") = 300; 

m.up(h,"WetS4") = 300; 

 

m.l(h,"WetS1")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.l(h,"WetS2")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.l(h,"WetS4")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.lo(h,"WetS1")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

t.up(h,"SatS1") = 260; 

t.lo(h,"SatS1")$(heatdemand(h) gt 0) = 200; 

 

t.up(h,"SuperS1") = 430; 

t.up(h,"SuperS11") = 430; 

t.up(h,"SuperS12") = 430; 

t.up(h,"SuperS13") = 250; 

t.up(h,"SuperS14") = 250; 

t.up(h,"SuperS2") = 250; 

t.up(h,"SuperS21") = 250; 

t.up(h,"SuperS22") = 250; 

t.up(h,"SuperS5") = 250; 

t.lo(h,"SuperS1")$(heatdemand(h) gt 0) = 375; 

t.lo(h,"SuperS11")$(heatdemand(h) gt 0) = 375; 

t.lo(h,"SuperS12")$(heatdemand(h) gt 0) = 375; 

t.lo(h,"SuperS13")$(heatdemand(h) gt 0) = 200; 

t.lo(h,"SuperS14")$(heatdemand(h) gt 0) = 200; 

t.lo(h,"SuperS2")$(heatdemand(h) gt 0) = 200; 

t.lo(h,"SuperS21")$(heatdemand(h) gt 0) = 200; 

t.lo(h,"SuperS22")$(heatdemand(h) gt 0) = 200; 

t.lo(h,"SuperS5")$(heatdemand(h) gt 0) = 200; 

 

*     BOUNDS ON FEED WATER PROPERTIES 

m.up(h,"FW2") = 200; 

m.up(h,"FW3") = 200; 



 

 

m.up(h,"FW00") = 200; 

m.up(h,"FW01") = 200; 

m.up(h,"FW03") = 200; 

m.l(h,"FW2")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.l(h,"FW3")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.l(h,"FW00")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.l(h,"FW01")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.l(h,"FW03")$(heatdemand(h) gt 0) = 5; 

m.lo(h,"FW2")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

m.lo(h,"FW3")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

 

*   BOUNDS ON FLUE GASES PROPERTIES 

m.up(h,"FG1") = 1000; 

m.up(h,"FG2") = 1000; 

m.up(h,"FG3") = 1000; 

m.up(h,"FG4") = 1000; 

m.lo(h,"FG1")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

m.lo(h,"FG2")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

m.lo(h,"FG3")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

m.lo(h,"FG4")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.1; 

 

*    BOUNDS ON FUEL AND AIR PROPERTIES 

m.fx(h,NG)$(heatdemand(h) eq 0) = 0; 

m.up(h,NG)$(heatdemand(h) gt 0) = 10; 

 

m.up(h,"ash") = 100; 

m.up(h,"coal") = 100; 

m.up(h,"AIR3") = 10000; 

 

m.lo(h,"ash")$(heatdemand(h) gt 0) = 0.01; 

 

*   FEED WATER TEMPERATURE BOUNDS 

t.up(h,"FW00") = 150; 

t.up(h,"FW01") = 150; 

t.up(h,"FW03") = 150; 

t.up(h,"FW2") = 150; 

t.up(h,"FW3") = 220; 

t.lo(h,"FW00")$(heatdemand(h) gt 0) = 80; 

t.lo(h,"FW01")$(heatdemand(h) gt 0) = 80; 

t.lo(h,"FW03")$(heatdemand(h) gt 0) = 80; 

t.lo(h,"FW2")$(heatdemand(h) gt 0) = 80; 

t.lo(h,"FW3")$(heatdemand(h) gt 0) = 90; 

 

*          EXHAUST GASES TEMPERATURE BOUNDS 

t.up(h,"EXG1") = 520; 

t.up(h,"FG1") = 700; 

t.up(h,"FG2") = 480; 

t.up(h,"FG3") = 350; 

t.up(h,"FG4") = 160; 

t.lo(h,"EXG1")$(heatdemand(h) gt 0) = 400; 

t.lo(h,"FG1")$(heatdemand(h) gt 0) = 380; 

t.lo(h,"FG2")$(heatdemand(h) gt 0) = 250; 

t.lo(h,"FG3")$(heatdemand(h) gt 0) = 100; 

t.lo(h,"FG4")$(heatdemand(h) gt 0) = 90; 

 

*          ENTHALPY BOUNDS 

enth.lo(h,CERTAIN)$(heatdemand(h) gt 0) = 150 

enth.fx(h,WS)$(heatdemand(h) eq 0) = 0; 



 

 

 

Enth.up(h,"WetS1")$(heatdemand(h) gt 0) = 2630; 

Enth.up(h,"WetS2")$(heatdemand(h) gt 0) = 2630; 

Enth.up(h,'WetS4')$(heatdemand(h) gt 0) = 2630;                                    

Enth.lo(h,"WetS2")$(heatdemand(h) gt 0) = 2500; 

Enth.lo(h,"WetS4")$(heatdemand(h) gt 0) = 2500;                                   

 

Enth.up(h,"DHW0")$(heatdemand(h) gt 0) = 420; 

Enth.up(h,"DHW1")$(heatdemand(h) gt 0) = 500; 

Enth.up(h,"DHW2")$(heatdemand(h) gt 0) = 760; 

 

Enth.lo(h,"DHW0")$(heatdemand(h) gt 0) = 250; 

Enth.lo(h,"DHW1")$(heatdemand(h) gt 0) = 330;                                     

Enth.lo(h,"DHW2")$(heatdemand(h) gt 0) = 420; 

 

Enth.fx(h,"SatS1")$(heatdemand(h) gt 0) = 2800; 

 

Enth.up(h,"SuperS1")$(heatdemand(h) gt 0) = 3275; 

Enth.up(h,"SuperS11")$(heatdemand(h) gt 0) = 3275; 

Enth.up(h,"SuperS12")$(heatdemand(h) gt 0) = 3275; 

Enth.up(h,"SuperS13")$(heatdemand(h) gt 0) = 3000; 

Enth.up(h,"SuperS14")$(heatdemand(h) gt 0) = 3000; 

Enth.up(h,"SuperS2")$(heatdemand(h) gt 0) = 3000; 

Enth.up(h,"SuperS21")$(heatdemand(h) gt 0) = 3000; 

Enth.up(h,"SuperS22")$(heatdemand(h) gt 0) = 3000; 

 

Enth.lo(h,"SuperS1")$(heatdemand(h) gt 0) = 3150; 

Enth.lo(h,"SuperS11")$(heatdemand(h) gt 0) = 3150; 

Enth.lo(h,"SuperS12")$(heatdemand(h) gt 0) = 3150; 

Enth.lo(h,"SuperS13")$(heatdemand(h) gt 0) = 2850; 

Enth.lo(h,"SuperS14")$(heatdemand(h) gt 0) = 2850; 

Enth.lo(h,"SuperS2")$(heatdemand(h) gt 0) = 2850; 

Enth.lo(h,"SuperS21")$(heatdemand(h) gt 0) = 2850; 

Enth.lo(h,"SuperS22")$(heatdemand(h) gt 0) = 2850; 

 

Enth.up(h,"SuperS5")$(heatdemand(h) gt 0) = 3000; 

Enth.lo(h,"SuperS5")$(heatdemand(h) gt 0) = 2850; 

 

Enth.up(h,"FW00")$(heatdemand(h) gt 0) = 650; 

Enth.up(h,"FW01")$(heatdemand(h) gt 0) = 650; 

Enth.up(h,"FW03")$(heatdemand(h) gt 0) = 650; 

Enth.up(h,"FW2")$(heatdemand(h) gt 0) = 650; 

Enth.up(h,"FW3")$(heatdemand(h) gt 0) = 1000; 

 

Enth.lo(h,"FW00")$(heatdemand(h) gt 0) = 300; 

Enth.lo(h,"FW01")$(heatdemand(h) gt 0) = 300; 

Enth.lo(h,"FW03")$(heatdemand(h) gt 0) = 300; 

Enth.lo(h,"FW2")$(heatdemand(h) gt 0) = 300; 

Enth.lo(h,"FW3")$(heatdemand(h) gt 0) = 400; 

 

EQUATIONS 

 

*      GENERAL CONSTRAINS 

OBJECTIVE         Annual gain from implemented measures (€ per 

year) 

MassCons(h,u)      Mass Conservation Law 

InstCapacity       Allowed instaled capacity by Serbian feed-in 

system 



 

 

OutputSum(h)       Rated output of every STGT unit 

Rated_HPST11(h,STGT) 

Rated_HPST12(h,STGT) 

Rated_LPST1(h,STGT) 

Rated_HPST2(STGT)      Rated output of every STGT unit 

Rated_LPST2(STGT) 

Rated_GT1(h,STGT) 

Rated_GT2(STGT) 

MinOutput(h,STGT)     Minimal output of every STGT unit 

STPowerOutput(h,ST)    Power output from steam turbine units 

GTPowerOutput(h,GT)    Power output from gas turbine units 

GT_Air(h,GT)           Air needed for combustion in GT 

AirTemperature(h,Air)   Temperature of air used for combustion process 

E_Super40(h,super40)   Enthalpy of superheated steam at 40 bar pressure 

E_Super6(h,super6)    Enthalpy of superheated steam at 6 bar pressure 

E_FW(h,FWater)         Enthalpy of feed water stream 

E_DH(h,DHwater)        Enthalpy of district heating water 

E_Wet(h,Wet)           Enthalpy of wet steam 

E_FWSum1(h)            Enthalpy of feed water after MIX4 node 

E_WetSum(h)            Enthalpy of wet steam after MIX2 node 

E_SuperSum1(h)         Enthalpy of superheated steam after MIX1 node 

E_SuperSum2(h)         Enthalpy of superheated steam after MIX5 node 

 

*   CONSTRAINTS RELATED TO HEAT EXCHANGER, CONDENSER AND  

*  DISTRICT HEATING HEAT DEMAND 

HEEnergyHot(h)         Energy Cons. Law applied to hot side of HE 

HEEnergyCold(h)       Energy Cons. Law applied to cold side of HE 

PetersonApprox(h)      Amount of heat transfered in Heat Exchanger 

DTHotInSide(h)         Temperature difference beatween streams of HE 

DTHotOutSide(h)        Temperature difference beatween streams of HE 

Con_Energy(h)          Energy conservation law applied to condenser 

Con_Heat(h)            Heat energy transfered to DH water by condenser 

HE_Heat(h)             Heat energy transfered to DH water by HE 

DHConsumption(h)       Consumption of heat by DH network (HE + CON) 

HeatDemandDH(h)        Heat needed for DH consum 

 

*       CONSTRAINTS RELATED TO BINARY VARIABLE Y 

HRSG_GT2(BLOCK)      Constraints related to existance of HRSB - GT2 

block 

LPST2_EQ               Constraints related to existance of LPST2 

 

*      CONSTRAINTS RELATED TO PRICE OF EQUIPMENT 

P_HEcold              Price of Heat Exchanger (cold side) 

P_HEhot              Price of Heat Exchanger (hot side) 

P_GT(GT)               Gas turbine price 

P_ST(ST)               Steam turbine price 

P_Eco2                 Economiser2 price 

P_Eva2                 Evaporator2 price 

P_Super2               Superheater2 price 

 

*      CONSTRAINTS RELATED TO BOILER FURNACE 

AshContent(h)          Percentage of ash 

F_Energy(h,Furnaces)   Energy cons. law applied to boiler furnace 

F_AirFlow(h,Furnaces)  Mass cons. law applied to boiler furnace air 

flow 

 

*      CONSTRAINTS RELATED TO BOILER COMPONENTS 



 

 

E_Cons(h,u)      Energy conservation law applied to steam boiler 

economiser 

H_Trans(h,u)     Heat transfer in boiler and HRSG 

 

*   CONSTRAINTS RELATED TO MASS CONSERVATION OF HRSG AND  

*  BOILER COMPONENTS 

MassL(h, u) 

MassR(h, u) 

 

*         MASS AND ENERGY CONSERVATION RELATED CONSTRAINTS 

Mass51(h) 

Mass61(h) 

Mass62(h) 

Mass63(h) 

Mass64(h) 

Mass65(h) 

Mass66(h) 

Mass67(h) 

Mass68(h) 

Mass69(h) 

Mass70(h) 

Mass71(h) 

Mass72(h) 

Enth61(h) 

Enth62(h) 

Enth63(h) 

Enth64(h) 

Enth65(h) 

Enth66(h) 

Enth67(h) 

Enth68(h) 

Enth69(h) 

Enth70(h) 

Enth71(h) 

Enth72(h) 

 

*          TEMPERATURE RELATED CONSTRAINTS 

Temp1(h) 

Temp2(h) 

Temp3(h) 

Temp4(h) 

Temp5(h) 

Temp6(h) 

Temp7(h) 

 

*         CONSTRAINTS RELATED TO MASS CONSERVATION IN NODES 

SplitMass(h,SPLITnodes) 

SplitEnergy(h,SPLITnodes) 

MixMass(h,MIXnodes) 

MixEnergy(h,MIXnodes) 

 

*           SPECIAL LOGICAL CONSTRAINTS 

Super_S22(h) 

Super_S3(h) 

Super_S42(h); 

 

 

 



 

 

OBJECTIVE..       

GOAL =e= ngen * cel * (1-IC/100) * sum((h,STGT(new)), 

output(h, STGT)*y(STGT)) + cost('coal') * sum (h, 

(cp('EXG1')*(t(h,'EXG1')-

t(h,'FG4'))*m(h,'EXG1')*y('GT1') + 

enth(h,'SuperS4')*m(h,'SuperS4')*y('GT2') - 

(enth(h,'SuperS41')*m(h,'SuperS41')*y('GT2') -                         

enth(h,'WetS3')*m(h,'WetS3'))*y('LPST2'))) - 

cost('ng1') * sum(h, (lhv('NG1')*m(h,'NG1')*y('GT1') + 

lhv('NG2')*m(h,'NG2')*y('GT2'))) - a * 

sum(new,Price(new)*y(new)); 

MassCons(h,u)$(heatdemand(h) gt 0)..              

sum(s$INmass(u,s), m(h,s)) =e= 

sum(s$OUTmass(u,s),m(h,s)); 

InstCapacity..                                    

sum(STGT, routput(STGT)) =l= feedin; 

OutputSum(h)$(heatdemand(h) gt 0)..               

sum(STGT, output(h,STGT)) =l= sum(STGT, 

routput(STGT));      

Rated_HPST11(h,'HPST11').. 

output(h,'HPST11')*y('HPST11') =l= routput('HPST11'); 

Rated_HPST12(h,'HPST12')..                       

output(h,'HPST12')*y('HPST12') =l= routput('HPST12'); 

Rated_LPST1(h,'LPST1').. 

output(h,'LPST1')*y('LPST1') =l= routput('LPST1'); 

Rated_HPST2('HPST2')..                            

routput('HPST2') =e= smax(h, output(h,'HPST2')); 

Rated_LPST2('LPST2')..                            

routput('LPST2') =e= smax(h, output(h,'LPST2')); 

Rated_GT1(h,'GT1')..                              

output(h,'GT1')*y('GT1') =l= routput('GT1'); 

Rated_GT2('GT2')..                                

routput('GT2') =e= smax(h, output(h,'GT2')); 

MinOutput(h,STGT)$(heatdemand(h) gt 0)..          

output(h,STGT) =g=  min(STGT) * routput(STGT)*y(STGT);       

STPowerOutput(h,ST)..                             

output(h,ST) =e= 

ON_OFF(h,ST)*ngen*(sum(WS$INmass(ST,WS), m(h,WS)* 

enth(h,WS)) - sum(WS$OUTmass(ST,WS), 

m(h,WS)*enth(h,WS))); 

GTPowerOutput(h,GT)..                             

output(h,GT) =e= 

ON_OFF(h,GT)*lhv('NG1')*nGT*sum(NG$INmass(GT,NG), 

m(h,NG))*y(GT); 

GT_Air(h,GT)..            

sum(GTAir$INmass(GT,GTAir), m(h,GTAir))*y(GT) =e= 

sum(NG$INmass(GT,NG), 

m(h,NG)*GTExcessAir/100*AFratioNG); 

AirTemperature(h,Air)..   

t(h,Air) =e= tairin; 

 

*      CONSTRAINTS RELATED TO STEAM ENTHALPIES AND ENTROPIES 

E_Super40(h,super40)$(heatdemand(h) gt 0)..      

enth(h,super40) =e= 2.3529*t(h,super40)+2263; 

E_Super6(h,super6)$(heatdemand(h) gt 0)..         

enth(h,super6) =e= 2.1614*t(h,super6)+2416.7; 

 

//E_Super(h,super)..  



 

 

//  enth(h,super) =e= 2457.562+(-41.1175)*t(h,super)+2667.668* 

//          (p(h,super)/10)+0.006607*(p(h,super)/10)*t(h,super)+ 

//          (-154.704)/(t(h,super)*(p(h,super)/10)**2)+0.557417/ 

//          (p(h,super)/10)+42.03696/t(h,super)**(-1.00447)+ 

//          (-2703.19)/(p(h,super)/10)**(-0.996866)+(-0.001119)* 

//          t(h,super)/(p(h,super)/10); 

 

//En_Super(h,super)..     

//  entr(h,super) =e= -1915.82+0.948128*t(h,super)+(-0.01193) 

//          *(p(h,super)/10)+0.000015*(p(h,super)/10)*t(h,super)+ 

//          (-0.07241)/(t(h,super)*(p(h,super)/10)**2)+0.00003/ 

//          (p(h,super)/10)+(-0.93331)/t(h,super)**(-1.00175)+ 

//         1921.263/(p(h,super)/10)**0.000256+(-0.000002)* 

//          t(h,super)/(p(h,super)/10); 

 

E_FW(h,FWater)$(heatdemand(h) gt 0)..    

enth(h,FWater) =e= 4.384*t(h,FWater)-9.677;              

E_DH(h,DHwater)$(heatdemand(h) gt 0)..    

enth(h,DHwater) =e= 4.2801*t(h,DHwater)-9.677;           

E_Wet(h,Wet)$(heatdemand(h) gt 0)..       

enth(h,Wet) =e= 8.2*t(h,Wet)+1279.679;                 

 

//DHWConstr(h,DHWater)..    

//  log(p(h,DHWater))+0.32 =g= (9.56756+5.39806* 

//          log((273.15+t(h,DHWater))/647.096)- 

//          power(log((t(h,DHWater)+273.15)/647.096),2)*6.16183+ 

//          1.49572*power(log((273.15+t(h,DHWater))/647.096),4)+ 

//          0.433*power(273.15+t(h,DHWater)/647.096,5)/100); 

 

//FWConstr(h,FWater)..      

//  p(h,FWater) =g= (2.71828182**(9.56756+5.39806* 

//          log((273.15+t(h,FWater))/647.096)- 

//          6.16183*power(log((273.15+t(h,FWater))/647.096),2)+ 

//          1.49572*power(log((273.15+t(h,FWater))/647.096),4)+ 

//          0.433*power((273.15+t(h,FWater))/647.096,5)))/100-0.32; 

 

//SteamConstr(h,sat)..      

//  p(h,sat) =l= (2.71828182**(9.56756+5.39806* 

//          log((273.15+t(h,sat))/647.096)- 

//          6.16183*power(log((273.15+t(h,sat))/647.096),2)+ 

//          1.49572*power(log((273.15+t(h,sat))/647.096),4)+ 

//          0.433*power((273.15+t(h,sat))/647.096,5)))/100-0.32; 

 

E_FWSum1(h)$(heatdemand(h) gt 0)..    

enth(h,'FW2')*m(h,'FW2') =e= enth(h,'FW03')*m(h,'FW03'); 

E_WetSum(h)$(heatdemand(h) gt 0)..    

enth(h,'WetS4')*m(h,'WetS4') =e= 

enth(h,'WetS3')*m(h,'WetS3')*y('LPST2')+enth(h,'WetS2')*m(h,

'WetS2'); 

E_SuperSum1(h)$(heatdemand(h) gt 0)..  

enth(h,'SuperS5')*m(h,'SuperS5') =e= 

enth(h,'SuperS21')*m(h,'SuperS21')+enth(h,'SuperS41')*m(h,'S

uperS41')*y('GT2'); 

E_SuperSum2(h)$(heatdemand(h) gt 0)..  

enth(h,'SuperS2')*m(h,'SuperS2') =e= 

enth(h,'SuperS11')*m(h,'SuperS11')+enth(h,'SuperS13')*m(h,'S

uperS13')*y('HPST12'); 

 



 

 

*         CONSTRAINTS RELATED TO HEAT EXCHANGER, CONDENSER AND DH  

*  HEAT DEMAND 

HEEnergyHot(h)$(heatdemand(h) gt 0)..   

m(h,'SuperS5')*enth(h,'SuperS5')-  

m(h,'WetS1')*enth(h,'WetS1') =e= A_DHE*U_DHE*deltaTln(h); 

HEEnergyCold(h)$(heatdemand(h) gt 0)..  

m(h,'DHW2')*enth(h,'DHW2')-m(h,'DHW1')*enth(h,'DHW1')=e= 

A_DHE*U_DHE*deltaTln(h); 

PetersonApprox(h)$(heatdemand(h) gt 0)..   

deltaTln(h) =e=((t(h,'SuperS5')+t(h,'DHW2')+ 

t(h,'WetS1')+t(h,'DHW1'))/4)**1.15; 

//PetersonApprox(h)$(heatdemand(h) gt 0)..       

//  deltaTln(h) =e= 2/3 * (((t(h,'SuperS5')-  

//  t(h,'DHW2'))*(t(h,'WetS1')- 

//  t(h,'DHW1')))**(1/2))+ 

// 1/3*((t(h,'SuperS5')-t(h,'DHW2'))*((t(h,'WetS1') 

// -t(h,'DHW1')))/2); 

 

DTHotInSide(h)$(heatdemand(h) gt 0)..     

t(h,'SuperS5')-t(h,'DHW2') =g= deltat; 

DTHotOutSide(h)$(heatdemand(h) gt 0)..    

t(h,'WetS1')-t(h,'DHW1') =g= deltat; 

Con_Energy(h)$(heatdemand(h) gt 0)..      

m(h,'WetS1')*enth(h,'WetS1')+m(h,'WetS4')*enth(h,'WetS4')+m(

h,'DHW0')*enth(h,'DHW0')=e= 

m(h,'FW00')*enth(h,'FW00')+m(h,'DHW1')*enth(h,'DHW1'); 

Con_Heat(h)$(heatdemand(h) gt 0)..        

m(h,'WetS1')*enth(h,'WetS1')+m(h,'WetS4')*enth(h,'WetS4')-

m(h,'FW00')*enth(h,'FW00') =e= HeatDemCON(h); 

HE_Heat(h)$(heatdemand(h) gt 0)..         

m(h,'SuperS5')*enth(h,'SuperS5')-

m(h,'WetS1')*enth(h,'WetS1') =e= HeatDemHE(h); 

DHConsumption(h)$(heatdemand(h) gt 0)..   

HeatDemHE(h) + HeatDemCON(h) =e= heatdemand(h); 

HeatDemandDH(h)$(heatdemand(h) gt 0)..    

heatdemand(h) =e= m(h,'DHW0')*(enth(h,'DHW2')-

enth(h,'DHW0'));           

 

*       CONSTRAINTS RELATED TO BINARY VARIABLE Y 

HRSG_GT2(BLOCK)..         

y('GT2') =e= y(BLOCK); 

LPST2_EQ..                

y('HPST2') =g= y('LPST2'); 

 

*         CONSTRAINTS RELATED TO PRICE OF EQUIPMENT 

P_HEcold..                

Price('HEcold') =e= 1957*A_DHE/4; 

// P_HEcold..                

//          Price('HEcold') =e= (1957*A_DHE**0.551)/2; 

 

P_HEhot..                 

Price('HEhot') =e= 1957*A_DHE/4; 

P_GT(GT)..                

Price(GT) =e= routput(GT)*450; 

 

// P_GT(GT)..                

//  Price(GT) =e= 1000*1251.1*(routput(GT)/1000)**(0.6075);   

 



 

 

P_ST(ST)..                

Price(ST) =e= routput(ST)*380; 

P_Eco2..     

Price('ECONOMISER2') =e= 

Area('ECONOMISER2')*HRSGcost('ECONOMISER2'); 

P_Eva2..                  

Price('EVAPORATOR2') =e= 

Area('EVAPORATOR2')*HRSGcost('EVAPORATOR2'); 

P_Super2..                

Price('SUPERHEATER2') =e= 

Area('SUPERHEATER2')*HRSGcost('SUPERHEATER2'); 

 

*      CONSTRAINTS RELATED TO BOILER FURNACE 

AshContent(h)$(heatdemand(h) gt 0)..           

m(h,'ash') =e= m(h,'coal')*ashpercentage/100; 

F_Energy(h, Furnaces)$(heatdemand(h) gt 0).. 

m(h,'coal')*lhv('coal')+m(h,'EXG1')*cp('EXG1')*(t(h,'EXG1')-

tref)*y('GT1')+m(h,'Air1')*cp('Air1')*(t(h,'Air1')-tref) =e= 

m(h,'FG1')*cp('FG1')*(t(h,'FG1')-tref); 

F_AirFlow(h,Furnaces)$(heatdemand(h) gt 0).. 

m(h,'Air1')+m(h,'EXG1')*(23.15/GT_O2)*y('GT1') =e= 

AFratioCoal*excessair*m(h,'coal'); 

 

*           CONSTRAINTS RELATED TO BOILER AND HRSG COMPONENTS 

E_Cons(h,u)$(U_L(u) and U_R(u) and heatdemand(h) gt 0)..  

sum(S_R$INmass(u,S_R), m(h,S_R))*(sum(S_R$OUTmass(u,S_R), 

enth(h,S_R))-sum(S_R$INmass(u,S_R), enth(h,S_R))) =e= 

sum(S_L$INmass(u,S_L), 

m(h,S_L)*cp(S_L))*(sum(S_L$INmass(u,S_L), t(h,S_L))- 

sum(S_L$OUTmass(u,S_L), t(h,S_L))); 

H_Trans(h,HRSG_B)$(heatdemand(h) gt 0)..  

U_Val(HRSG_B)*Area(HRSG_B)/2*(sum(S_L$INmass(HRSG_B,S_L), 

(t(h,S_L)))+sum(S_L$OUTmass(HRSG_B,S_L), (t(h,S_L)))-

sum(S_R$INmass(HRSG_B,S_R), (t(h,S_R))) 

-sum(S_R$OUTmass(HRSG_B,S_R), (t(h,S_R))))=e= 

sum(S_R$INmass(HRSG_B,S_R), 

m(h,S_R))*(sum(S_R$OUTmass(HRSG_B,S_R), enth(h,S_R))-

sum(S_R$INmass(HRSG_B,S_R), enth(h,S_R))); 

 

*      CONSTRAINTS RELATED TO MASS CONSERVATION OF HRSG AND  

*  BOILER COMPONENTS 

MassL(h, u)$(U_R(u) and heatdemand(h) gt 0)..  

sum(S_L$INmass(u, S_L), m(h, S_L)) =e= sum(S_L$OUTmass(u, 

S_L), m(h, S_L)); 

MassR(h, u)$(U_R(u) and heatdemand(h) gt 0)..  

sum(S_R$INmass(u, S_R), m(h, S_R)) =e= sum(S_R$OUTmass(u, 

S_R), m(h, S_R)); 

 

*       MASS AND ENERGY CONSERVATION RELATED CONSTRAINTS 

Mass51(h)$(heatdemand(h) gt 0)..               

m(h,'DHW0') =e= m(h,'DHW1'); 

Mass61(h)..                

m(h,'SuperS3') =l= 200; 

Mass62(h)$(heatdemand(h) gt 0)..                

m(h,'SuperS3') =g= 0.001*y('GT2'); 

Mass63(h)..                

m(h,'SuperS4') =l= 200; 

Mass64(h)$(heatdemand(h) gt 0)..                



 

 

m(h,'SuperS4') =g= 0.001*y('GT2'); 

Mass65(h)..                

m(h,'SuperS41') =l= 200; 

Mass66(h)$(heatdemand(h) gt 0)..                

m(h,'SuperS41') =g= 0.001*y('GT2'); 

Mass67(h)..                

m(h,'SuperS42') =l= 200; 

Mass68(h)$(heatdemand(h) gt 0)..                

m(h,'SuperS42') =g= 0.001*y('LPST2'); 

Mass69(h)..                

m(h,'SuperS12') =l= 200; 

Mass70(h)$(heatdemand(h) gt 0)..                

m(h,'SuperS12') =g= 0.001*y('HPST12'); 

Mass71(h)..                

m(h,'SuperS13') =l= 200; 

Mass72(h)$(heatdemand(h) gt 0)..                

m(h,'SuperS13') =g= 0.001*y('HPST12'); 

Enth61(h)..                

Enth(h,'SuperS3') =l= 3275; 

Enth62(h)$(heatdemand(h) gt 0)..                

Enth(h,'SuperS3') =g= 3150*y('GT2'); 

Enth63(h)..                

Enth(h,'SuperS4') =l= 3000; 

Enth64(h)$(heatdemand(h) gt 0)..                

Enth(h,'SuperS4') =g= 2850*y('GT2'); 

Enth65(h)..                

Enth(h,'SuperS41') =l= 3000; 

 

Enth66(h)$(heatdemand(h) gt 0)..                

Enth(h,'SuperS41') =g= 2850*y('GT2'); 

Enth67(h)..                

Enth(h,'SuperS42') =l= 3000; 

Enth68(h)$(heatdemand(h) gt 0)..                

Enth(h,'SuperS42') =g= 2850*y('LPST2'); 

Enth69(h)..                

Enth(h,'SuperS12') =l= 3275; 

Enth70(h)$(heatdemand(h) gt 0)..                

Enth(h,'SuperS12') =g= 3150*y('HPST12'); 

Enth71(h)..                

Enth(h,'SuperS13') =l= 3275; 

Enth72(h)$(heatdemand(h) gt 0)..                

Enth(h,'SuperS13') =g= 3150*y('HPST12'); 

 

*        TEMPERATURE RELATED CONSTRAINTS 

Temp1(h)..                

t(h, 'FG6') =e= tGTexh*y('GT2'); 

Temp2(h)..                

t(h, 'FG7') =l= 450; 

Temp3(h)..                

t(h, 'FG7') =g= 220*y('GT2'); 

Temp4(h)..                

t(h, 'FG8') =l= 350; 

Temp5(h)..                

t(h, 'FG8') =g= 150*y('GT2'); 

Temp6(h)..                

t(h, 'FG9') =l= 150; 

Temp7(h)..                

t(h, 'FG9') =g= 90*y('GT2'); 



 

 

 

*       CONSTRAINTS RELATED TO MASS CONSERVATION IN NODES 

SplitMass(h,SPLITnodes)$(heatdemand(h) gt 0)..            

sum(WS$SplitIN(SPLITnodes,WS), m(h,WS)) =e= 

sum(WS$SplitOUT(SPLITnodes,WS), m(h,WS)); 

 

SplitEnergy(h,SPLITnodes)$(heatdemand(h) gt 0)..  

sum(WS$SplitIN(SPLITnodes,WS), m(h,WS)*enth(h,WS)) =e= 

sum(WS$SplitIN(SPLITnodes,WS), m(h,WS)*enth(h,WS)); 

 

MixMass(h,MIXnodes)$(heatdemand(h) gt 0)..                

sum(WS$MixIN(MIXnodes,WS), m(h,WS)) =e= 

sum(WS$MixOUT(MIXnodes,WS), m(h,WS)); 

 

MixEnergy(h,MIXnodes)$(heatdemand(h) gt 0)..             

sum(WS$MixIN(MIXnodes,WS), m(h,WS)*enth(h,WS)) =e= 

sum(WS$MixOUT(MIXnodes,WS), m(h,WS)*enth(h,WS)); 

 

*      SPECIAL LOGICAL CONSTRAINTS 

 

Super_S22(h)..            

m(h,'SuperS22') =e= 

m(h,'SuperS22')*y('LPST1')*ON_OFF(h,'LPST1'); 

 

Super_S3(h)..             

m(h,'SuperS3') =e= 

m(h,'SuperS3')*y('HPST2')*ON_OFF(h,'HPST2'); 

 

Super_S42(h)..             

m(h,'SuperS42') =e= 

m(h,'SuperS42')*y('LPST2')*ON_OFF(h,'LPST2'); 

 

model chp /all/; 

 

chp.workspace = 1864; 

 

option RMINLP = C _ _ _ _ _ 

 

solve chp using RMINLP max GOAL; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  



 

 

ПРИЛОГ 2 

Детаљи из GAMS извештаја (.lst датотека) 

Напомене: 

GAMS .lst датотекa је текстуални фајл чија је величина, за посматрани 
математички модел, око 100 MB. Због тога ће на овом месту бити приказан 
само суштински битни делови (из секцијe Solution Report и секције SolVAR). 

Приказани су резултати за све промењиве уз напомену да је код промењивих 
које се мењају из сата у сат, због расположивог простора, уместо за свих 8784 
сати, резултати су приказани само за цео први, део другог, део претпоследњег 
и за цео последњи анализирани сат. Прекид између првих и последњих сати 
назначен је са пет редова који у првој колони имају тачку.  

За разумевање овог извештаја од помоћи може бити GAMS корисничко 
упутство (51).  

 

MODEL STATISTICS 

 

BLOCKS OF EQUATIONS          88     SINGLE EQUATIONS      725,323 

BLOCKS OF VARIABLES          14     SINGLE VARIABLES      716,160  

165,517 

 projected 

NON ZERO ELEMENTS     2,323,920     NON LINEAR N-Z      1,293,771 

DERIVATIVE POOL         158,149     CONSTANT POOL              38 

CODE LENGTH         123,580,967     DISCRETE VARIABLES     52,713 

 

 

GENERATION TIME      =       14.774 SECONDS    184 Mb   

 

EXECUTION TIME       =       15.444 SECONDS    184 Mb   

GAMS Rev 235  WEX-VS8 23.5.1 x86/MS Windows             08/29/14 

09:24:01 MINLP model of CHP in DH facility 

Solution Report     SOLVE chp Using RMINLP From line 9955 

 

 

               S O L V E      S U M M A R Y 

 

     MODEL   chp                 OBJECTIVE  GOAL 

     TYPE    RMINLP              DIRECTION  MAXIMIZE 

     SOLVER  CONOPT              FROM LINE  9955 

 

**** SOLVER STATUS     1 Normal Completion          

**** MODEL STATUS      2 Locally Optimal            

**** OBJECTIVE VALUE          1608849.1618 

 

 RESOURCE USAGE, LIMIT      66627.188   1000000.000 

 ITERATION COUNT, LIMIT    101525    2000000000 

 EVALUATION ERRORS              0             0 

  

 ** Optimal solution. Reduced gradient less than tolerance. 



 

 

  

  

 Total time      66580.304 seconds 

   of which: Function evaluations          9273.642 = 13.9% 

             1st Derivative evaluations    2801.823 =  4.2% 

             Directional 2nd Derivative     256.253 =  0.4% 

  

 Workspace           =  1594.00 Mbytes 

    Estimate         =  1864.00 Mbytes 

    Max used         =  1419.81 Mbytes 

 

 Workspace estimate is based on: 

    Model Statistics =  5343.65 Mbytes 

    GAMS Workspace   =  1864.00 Mbytes 

 

                       LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

---- VAR GOAL           -INF  1.6088E+6 1.0000E+9      .          

 

  GOAL  gain from implemented measures per year [€] 

 

---- VAR m  mass flow of stream s [kg per s] 

 

                  LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

h1   .coal          .        5.923   100.000      .          

h1   .ash          0.010     0.829   100.000      .          

h1   .NG1           .        0.239    10.000      .          

h1   .NG2           .         .       10.000      .          

h1   .Air1          .       67.424     +INF       .          

h1   .Air2          .         .        +INF       .          

h1   .Air3          .      120.386 10000.000      .          

h1   .EXG1          .       67.663     +INF       .          

h1   .FG1          0.100   193.143  1000.000      .          

h1   .FG2          0.100   193.143  1000.000      .          

h1   .FG3          0.100   193.143  1000.000      .          

h1   .FG4          0.100   193.143  1000.000      .          

h1   .FG6           .         .        +INF       .          

h1   .FG7           .         .        +INF       EPS        

h1   .FG8           .         .        +INF       .          

h1   .FG9           .         .        +INF       .          

h1   .DHW0         0.100   236.826 10000.000      .          

h1   .DHW1         0.100   236.826 10000.000      .          

h1   .DHW2         0.100   236.826 10000.000      .          

h1   .SatS1        0.100    31.334   200.000      .          

h1   .SatS3         .         .        +INF       .          

h1   .SuperS1      0.100    31.334   200.000      .          

h1   .SuperS11      .       27.912     +INF       .          

h1   .SuperS12      .        3.422     +INF       .          

h1   .SuperS13      .       27.912     +INF       .          

h1   .SuperS14      .        3.422     +INF       .          

h1   .SuperS2      0.100    31.334   200.000      .          

h1   .SuperS21     0.100    31.334   200.000      .          

h1   .SuperS22      .         .      200.000      .          

h1   .SuperS3       .         .        +INF       EPS        

h1   .SuperS4       .         .        +INF       .          

h1   .SuperS41      .         .        +INF       .          

h1   .SuperS42      .         .        +INF       .          



 

 

h1   .SuperS5      0.100    31.334   200.000      .          

h1   .WetS1        0.100    31.334   300.000      .          

h1   .WetS2         .         .      300.000      .          

h1   .WetS3         .         .        +INF       .          

h1   .WetS4         .         .      300.000      .          

h1   .FW00          .       31.334   200.000      .          

h1   .FW01          .       31.334   200.000      .          

h1   .FW02          .         .        +INF       .          

h1   .FW03          .       31.334   200.000      .          

h1   .FW04          .         .        +INF       .          

h1   .FW2          0.100    31.334   200.000      .          

h1   .FW3          0.100    31.334   200.000      .          

h1   .FW4           .         .        +INF       .          

h1   .FW5           .         .        +INF       .          

h2   .coal          .        6.377   100.000      .          

h2   .ash          0.010     0.893   100.000      .          

h2   .NG1           .        0.258    10.000      .          

h2   .NG2           .         .       10.000      .          

h2   .Air1          .       72.596     +INF       .          

h2   .Air2          .         .        +INF       .          

h2   .Air3          .      125.176 10000.000      .          

h2   .EXG1          .       72.854     +INF       .          

h2   .FG1          0.100   203.514  1000.000      .          

h2   .FG2          0.100   203.514  1000.000      .          

h2   .FG3          0.100   203.514  1000.000      .          

h2   .FG4          0.100   203.514  1000.000      .          

h2   .FG6           .         .        +INF       .          

h2   .FG7           .         .        +INF       EPS        

h2   .FG8           .         .        +INF       .          

h2   .FG9           .         .        +INF       .          

h2   .DHW0         0.100   256.705 10000.000      .          

h2   .DHW1         0.100   256.705 10000.000      .          

h2   .DHW2         0.100   256.705 10000.000      .          

h2   .SatS1        0.100    33.605   200.000      .          

h2   .SatS3         .         .        +INF       .          

. 

. 

. 

. 

. 

h8783.SuperS1      0.100    34.967   200.000      .          

h8783.SuperS11      .       31.545     +INF       .          

h8783.SuperS12      .        3.422     +INF       .          

h8783.SuperS13      .       31.545     +INF       .          

h8783.SuperS14      .        3.422     +INF       .          

h8783.SuperS2      0.100    34.967   200.000      .          

h8783.SuperS21     0.100    34.967   200.000      .          

h8783.SuperS22      .         .      200.000      .          

h8783.SuperS3       .         .        +INF       EPS        

h8783.SuperS4       .         .        +INF       .          

h8783.SuperS41      .         .        +INF       .          

h8783.SuperS42      .         .        +INF       .          

h8783.SuperS5      0.100    34.967   200.000      .          

h8783.WetS1        0.100    34.967   300.000      .          

h8783.WetS2         .         .      300.000      .          

h8783.WetS3         .         .        +INF       .          

h8783.WetS4         .         .      300.000      .          

h8783.FW00          .       34.967   200.000      .          



 

 

h8783.FW01          .       34.967   200.000      .          

h8783.FW02          .         .        +INF       .          

h8783.FW03          .       34.967   200.000      .          

h8783.FW04          .         .        +INF       .          

h8783.FW2          0.100    34.967   200.000      .          

h8783.FW3          0.100    34.967   200.000      .          

h8783.FW4           .         .        +INF       .          

h8783.FW5           .         .        +INF       .          

h8784.coal          .        6.727   100.000      .          

h8784.ash          0.010     0.942   100.000      .          

h8784.NG1           .        0.272    10.000      .          

h8784.NG2           .         .       10.000      .          

h8784.Air1          .       76.577     +INF       .          

h8784.Air2          .         .        +INF       .          

h8784.Air3          .      128.400 10000.000      .          

h8784.EXG1          .       76.849     +INF       .          

h8784.FG1          0.100   211.034  1000.000      .          

h8784.FG2          0.100   211.034  1000.000      .          

h8784.FG3          0.100   211.034  1000.000      .          

h8784.FG4          0.100   211.034  1000.000      .          

h8784.FG6           .         .        +INF       .          

h8784.FG7           .         .        +INF       EPS        

h8784.FG8           .         .        +INF       .          

h8784.FG9           .         .        +INF       .          

h8784.DHW0         0.100   504.461 10000.000      .          

h8784.DHW1         0.100   504.461 10000.000      EPS        

h8784.DHW2         0.100   504.461 10000.000      .          

h8784.SatS1        0.100    35.421   200.000      .          

h8784.SatS3         .         .        +INF       .          

h8784.SuperS1      0.100    35.421   200.000      .          

h8784.SuperS11      .       31.999     +INF       .          

h8784.SuperS12      .        3.422     +INF       .          

h8784.SuperS13      .       31.999     +INF       .          

h8784.SuperS14      .        3.422     +INF       .          

h8784.SuperS2      0.100    35.421   200.000      .          

h8784.SuperS21     0.100    35.421   200.000      .          

h8784.SuperS22      .         .      200.000      .          

h8784.SuperS3       .         .        +INF       EPS        

h8784.SuperS4       .         .        +INF       .          

h8784.SuperS41      .         .        +INF       .          

h8784.SuperS42      .         .        +INF       .          

h8784.SuperS5      0.100    35.421   200.000      .          

h8784.WetS1        0.100    35.421   300.000      .          

h8784.WetS2         .         .      300.000      .          

h8784.WetS3         .         .        +INF       .          

h8784.WetS4         .         .      300.000      .          

h8784.FW00          .       35.421   200.000      .          

h8784.FW01          .       35.421   200.000      .          

h8784.FW02          .         .        +INF       .          

h8784.FW03          .       35.421   200.000      .          

h8784.FW04          .         .        +INF       .          

h8784.FW2          0.100    35.421   200.000      .          

h8784.FW3          0.100    35.421   200.000      .          

h8784.FW4           .         .        +INF       .          

h8784.FW5           .         .        +INF       .          

 

---- VAR enth  specific enthalpy of stream 'WS' [kJ per kg] 

 



 

 

                  LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

h1   .DHW0       250.000   250.000   420.000      EPS        

h1   .DHW1       330.000   500.000   500.000      EPS        

h1   .DHW2       420.000   541.353   760.000      .          

h1   .SatS1     2800.000  2800.000  2800.000    -0.015       

h1   .SatS3         .         .        +INF       EPS        

h1   .SuperS1   3150.000  3274.747  3275.000      .          

h1   .SuperS11  3150.000  3274.747  3275.000      .          

h1   .SuperS12  3150.000  3150.000  3275.000      EPS        

h1   .SuperS13  2850.000  2912.194  3000.000      .          

h1   .SuperS14  2850.000  2957.050  3000.000      .          

h1   .SuperS2   2850.000  2917.093  3000.000      .          

h1   .SuperS21  2850.000  2850.000  3000.000    -0.019       

h1   .SuperS22  2850.000  2850.000  3000.000      EPS        

h1   .SuperS3       .     2263.000     +INF       .          

h1   .SuperS4       .     2416.700     +INF       .          

h1   .SuperS41      .     2416.700     +INF       .          

h1   .SuperS42      .     2416.700     +INF       .          

h1   .SuperS5   2850.000  2850.000  3000.000      .          

h1   .WetS1      150.000  2537.450  2630.000      .          

h1   .WetS2     2500.000  2500.000  2630.000      EPS        

h1   .WetS3         .     1279.679     +INF       .          

h1   .WetS4     2500.000  2500.000  2630.000      EPS        

h1   .FW00       300.000   647.923   650.000      .          

h1   .FW01       300.000   341.043   650.000      .          

h1   .FW02          .         .        +INF       EPS        

h1   .FW03       300.000   341.043   650.000      .          

h1   .FW04          .         .        +INF       EPS        

h1   .FW2        300.000   341.043   650.000      .          

h1   .FW3        400.000   704.991  1000.000      .          

h1   .FW4           .         .        +INF       EPS        

h1   .FW5           .         .        +INF       EPS        

h2   .DHW0       250.000   250.000   420.000      EPS        

h2   .DHW1       330.000   500.000   500.000      EPS        

h2   .DHW2       420.000   538.268   760.000      .          

h2   .SatS1     2800.000  2800.000  2800.000    -0.017       

h2   .SatS3         .         .        +INF       EPS        

. 

. 

. 

. 

. 

h8783.SuperS1   3150.000  3274.747  3275.000      .          

h8783.SuperS11  3150.000  3274.747  3275.000      .          

h8783.SuperS12  3150.000  3150.000  3275.000      EPS        

h8783.SuperS13  2850.000  2953.949  3000.000      .          

h8783.SuperS14  2850.000  2957.050  3000.000      .          

h8783.SuperS2   2850.000  2954.252  3000.000      .          

h8783.SuperS21  2850.000  2850.000  3000.000    -0.021       

h8783.SuperS22  2850.000  2850.000  3000.000      EPS        

h8783.SuperS3       .     2263.000     +INF       .          

h8783.SuperS4       .     2416.700     +INF       .          

h8783.SuperS41      .     2416.700     +INF       .          

h8783.SuperS42      .     2416.700     +INF       .          

h8783.SuperS5   2850.000  2850.000  3000.000      .          

h8783.WetS1      150.000  2568.637  2630.000      .          

h8783.WetS2     2500.000  2500.000  2630.000      EPS        



 

 

h8783.WetS3         .     1279.679     +INF       .          

h8783.WetS4     2500.000  2500.000  2630.000      EPS        

h8783.FW00       300.000   647.923   650.000      .          

h8783.FW01       300.000   341.043   650.000      .          

h8783.FW02          .         .        +INF       EPS        

h8783.FW03       300.000   341.043   650.000      .          

h8783.FW04          .         .        +INF       EPS        

h8783.FW2        300.000   341.043   650.000      .          

h8783.FW3        400.000   822.586  1000.000      .          

h8783.FW4           .         .        +INF       EPS        

h8783.FW5           .         .        +INF       EPS        

h8784.DHW0       250.000   265.379   420.000      .          

h8784.DHW1       330.000   402.094   500.000      .          

h8784.DHW2       420.000   420.000   760.000      EPS        

h8784.SatS1     2800.000  2800.000  2800.000    -0.018       

h8784.SatS3         .         .        +INF       EPS        

h8784.SuperS1   3150.000  3274.747  3275.000      .          

h8784.SuperS11  3150.000  3186.079  3275.000      .          

h8784.SuperS12  3150.000  3150.000  3275.000      EPS        

h8784.SuperS13  2850.000  2869.834  3000.000      .          

h8784.SuperS14  2850.000  2957.050  3000.000      .          

h8784.SuperS2   2850.000  2878.260  3000.000      .          

h8784.SuperS21  2850.000  2850.000  3000.000    -0.021       

h8784.SuperS22  2850.000  2850.000  3000.000      EPS        

h8784.SuperS3       .     2263.000     +INF       .          

h8784.SuperS4       .     2416.700     +INF       .          

h8784.SuperS41      .     2416.700     +INF       .          

h8784.SuperS42      .     2416.700     +INF       .          

h8784.SuperS5   2850.000  2850.000  3000.000      .          

h8784.WetS1      150.000  2594.988  2630.000      .          

h8784.WetS2     2500.000  2500.000  2630.000      EPS        

h8784.WetS3         .     1279.679     +INF       .          

h8784.WetS4     2500.000  2500.000  2630.000      EPS        

h8784.FW00       300.000   647.923   650.000      .          

h8784.FW01       300.000   341.043   650.000      .          

h8784.FW02          .         .        +INF       EPS        

h8784.FW03       300.000   341.043   650.000      .          

h8784.FW04          .         .        +INF       EPS        

h8784.FW2        300.000   341.043   650.000      .          

h8784.FW3        400.000   834.037  1000.000      .          

h8784.FW4           .         .        +INF       EPS        

h8784.FW5           .         .        +INF       EPS        

 

---- VAR output  power output from power producing unit [kW] 

 

                LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

h1   .HPST11      .     9815.941 10000.000      .          

h1   .HPST12      .         .    10000.000      .          

h1   .LPST1       .         .    10000.000      .          

h1   .HPST2       .         .    10000.000      .          

h1   .LPST2       .         .    10000.000      .          

h1   .GT1         .      184.059 10000.000      .          

h1   .GT2         .         .    10000.000      .          

h2   .HPST11      .     9815.941 10000.000      .          

h2   .HPST12      .         .    10000.000      .          

h2   .LPST1       .         .    10000.000      .          

h2   .HPST2       .         .    10000.000      .          



 

 

h2   .LPST2       .         .    10000.000      .          

. 

. 

. 

. 

h8783.GT1         .      184.059 10000.000      .          

h8783.GT2         .         .    10000.000      .          

h8784.HPST11      .     9815.941 10000.000      .          

h8784.HPST12      .         .    10000.000      .          

h8784.LPST1       .         .    10000.000      .          

h8784.HPST2       .         .    10000.000      .          

h8784.LPST2       .         .    10000.000      .          

h8784.GT1         .      184.059 10000.000      .          

h8784.GT2         .         .    10000.000      .          

 

---- VAR routput  rated output of STGT unit [kW] 

 

          LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

HPST11  1000.000  9815.941 10000.000      .          

HPST12      .      119.135 10000.000      .          

LPST1       .         .    10000.000      .          

HPST2       .         .    10000.000      .          

LPST2       .         .    10000.000      .          

GT1         .       64.924 10000.000      .          

GT2         .         .    10000.000      .          

 

---- VAR t  temperature of stream 'stream' [C] 

 

                  LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

h1   .Air1          .       10.000     +INF       .          

h1   .Air2          .       10.000     +INF       .          

h1   .Air3          .       10.000     +INF       .          

h1   .EXG1       400.000   520.000   520.000     0.215       

h1   .FG1        380.000   483.100   700.000      .          

h1   .FG2        250.000   423.395   480.000      .          

h1   .FG3        100.000   147.070   350.000      .          

h1   .FG4         90.000    97.033   160.000      .          

h1   .FG6           .         .        +INF       .          

h1   .FG7           .         .        +INF       .          

h1   .FG8           .         .        +INF       .          

h1   .FG9           .         .        +INF       .          

h1   .DHW0        60.000    60.671   100.000      .          

h1   .DHW1        80.000   119.081   120.000      .          

h1   .DHW2       100.000   128.742   180.000      .          

h1   .SatS1      200.000   200.000   260.000    -0.046       

h1   .SatS3         .         .      700.000      EPS        

h1   .SuperS1    375.000   430.000   430.000     0.081       

h1   .SuperS11   375.000   430.000   430.000      EPS        

h1   .SuperS12   375.000   376.982   430.000      .          

h1   .SuperS13   200.000   229.247   250.000      .          

h1   .SuperS14   200.000   250.000   250.000      EPS        

h1   .SuperS2    200.000   231.514   250.000      .          

h1   .SuperS21   200.000   200.472   250.000      .          

h1   .SuperS22   200.000   200.472   250.000      .          

h1   .SuperS3       .         .      700.000      EPS        

h1   .SuperS4       .         .      700.000      EPS        



 

 

h1   .SuperS41      .         .      700.000      EPS        

h1   .SuperS42      .         .      700.000      EPS        

h1   .SuperS5    200.000   250.000   250.000      EPS        

h1   .WetS1       10.000   153.387   700.000      .          

h1   .WetS2       10.000   148.820   700.000      .          

h1   .WetS3         .         .      700.000      EPS        

h1   .FW00        80.000   150.000   150.000     0.081       

h1   .FW01        80.000    80.000   150.000      EPS        

h1   .FW02          .        2.207   700.000      .          

h1   .FW03        80.000    80.000   150.000    -0.124       

h1   .FW04          .        2.207   700.000      .          

h1   .FW2         80.000    80.000   150.000    -0.014       

h1   .FW3         90.000   163.017   220.000      .          

h1   .FW4           .         .      700.000      EPS        

h1   .FW5           .        2.207   700.000      .          

h2   .Air1          .       10.000     +INF       .          

h2   .Air2          .       10.000     +INF       .          

h2   .Air3          .       10.000     +INF       .          

h2   .EXG1       400.000   520.000   520.000     0.231       

h2   .FG1        380.000   493.650   700.000      .          

h2   .FG2        250.000   432.881   480.000      .          

h2   .FG3        100.000   162.301   350.000      .          

h2   .FG4         90.000   100.256   160.000      .          

h2   .FG6           .         .        +INF       .          

h2   .FG7           .         .        +INF       .          

h2   .FG8           .         .        +INF       .          

h2   .FG9           .         .        +INF       .          

h2   .DHW0        60.000    60.671   100.000      .          

h2   .DHW1        80.000   119.081   120.000      .          

h2   .DHW2       100.000   128.022   180.000      .          

h2   .SatS1      200.000   200.000   260.000    -0.045       

h2   .SatS3         .         .      700.000      EPS        

. 

. 

. 

. 

. 

h8783.SuperS1    375.000   430.000   430.000     0.090       

h8783.SuperS11   375.000   430.000   430.000      EPS        

h8783.SuperS12   375.000   376.982   430.000      .          

h8783.SuperS13   200.000   248.565   250.000      .          

h8783.SuperS14   200.000   250.000   250.000      EPS        

h8783.SuperS2    200.000   248.706   250.000      .          

h8783.SuperS21   200.000   200.472   250.000      .          

h8783.SuperS22   200.000   200.472   250.000      .          

h8783.SuperS3       .         .      700.000      EPS        

h8783.SuperS4       .         .      700.000      EPS        

h8783.SuperS41      .         .      700.000      EPS        

h8783.SuperS42      .         .      700.000      EPS        

h8783.SuperS5    200.000   250.000   250.000      EPS        

h8783.WetS1       10.000   157.190   700.000      .          

h8783.WetS2       10.000   148.820   700.000      .          

h8783.WetS3         .         .      700.000      EPS        

h8783.FW00        80.000   150.000   150.000     0.092       

h8783.FW01        80.000    80.000   150.000      EPS        

h8783.FW02          .        2.207   700.000      .          

h8783.FW03        80.000    80.000   150.000    -0.137       

h8783.FW04          .        2.207   700.000      .          



 

 

h8783.FW2         80.000    80.000   150.000    -0.027       

h8783.FW3         90.000   189.841   220.000      .          

h8783.FW4           .         .      700.000      EPS        

h8783.FW5           .        2.207   700.000      .          

h8784.Air1          .       10.000     +INF       .          

h8784.Air2          .       10.000     +INF       .          

h8784.Air3          .       10.000     +INF       .          

h8784.EXG1       400.000   520.000   520.000     0.244       

h8784.FG1        380.000   502.165   700.000      .          

h8784.FG2        250.000   440.395   480.000      .          

h8784.FG3        100.000   172.120   350.000      .          

h8784.FG4         90.000   101.996   160.000      .          

h8784.FG6           .         .        +INF       EPS        

h8784.FG7           .         .        +INF       .          

h8784.FG8           .         .        +INF       .          

h8784.FG9           .         .        +INF       .          

h8784.DHW0        60.000    64.264   100.000      .          

h8784.DHW1        80.000    96.206   120.000      .          

h8784.DHW2       100.000   100.389   180.000      .          

h8784.SatS1      200.000   200.000   260.000    -0.043       

h8784.SatS3         .         .      700.000      EPS        

h8784.SuperS1    375.000   430.000   430.000     0.091       

h8784.SuperS11   375.000   392.316   430.000      .          

h8784.SuperS12   375.000   376.982   430.000      .          

h8784.SuperS13   200.000   209.648   250.000      EPS        

h8784.SuperS14   200.000   250.000   250.000      EPS        

h8784.SuperS2    200.000   213.547   250.000      .          

h8784.SuperS21   200.000   200.472   250.000      .          

h8784.SuperS22   200.000   200.472   250.000      .          

h8784.SuperS3       .         .      700.000      EPS        

h8784.SuperS4       .         .      700.000      EPS        

h8784.SuperS41      .         .      700.000      EPS        

h8784.SuperS42      .         .      700.000      EPS        

h8784.SuperS5    200.000   250.000   250.000      EPS        

h8784.WetS1       10.000   160.404   700.000      .          

h8784.WetS2       10.000   148.820   700.000      .          

h8784.WetS3         .         .      700.000      EPS        

h8784.FW00        80.000   150.000   150.000     0.094       

h8784.FW01        80.000    80.000   150.000      EPS        

h8784.FW02          .        2.207   700.000      .          

h8784.FW03        80.000    80.000   150.000    -0.138       

h8784.FW04          .        2.207   700.000      .          

h8784.FW2         80.000    80.000   150.000    -0.028       

h8784.FW3         90.000   192.453   220.000      .          

h8784.FW4           .         .      700.000      EPS        

h8784.FW5           .        2.207   700.000      .          

 

                       LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

---- VAR A_DHE          0.100    67.006   600.000      .          

 

  A_DHE  heat exchanger area [m2] 

 

---- VAR deltaTln  log mean temperature difference in heat 

exchanger 

 

         LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 



 

 

h1      100.000   349.470   450.000      .          

h2      100.000   350.547   450.000      .          

h3      100.000   350.547   450.000      .          

h4      100.000   350.747   450.000      .          

h5      100.000   350.982   450.000      .          

. 

. 

. 

. 

. 

h8781   100.000   353.399   450.000      .          

h8782   100.000   352.469   450.000      .          

h8783   100.000   351.075   450.000      .          

h8784   100.000   322.327   450.000      .          

 

---- VAR Area  Area of HRSG and Boiler components [m2] 

 

                LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

ECONOMISER1       .    18428.364 50000.000      .       

EVAPORATOR1       .     1471.819 50000.000      .          

SUPERHEATER1      .      215.204 50000.000      .          

ECONOMISER2       .         .    50000.000      .          

EVAPORATOR2       .         .    50000.000      .          

SUPERHEATER2      .         .    50000.000      EPS        

 

---- VAR Price  cost of unit new(u) [€] 

 

                LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

HPST11            .    3.7301E+6     +INF       .          

HPST12            .         .        +INF       EPS        

LPST1             .    45271.391     +INF       .          

HPST2             .         .        +INF       .          

LPST2             .         .        +INF       .          

GT1               .    29215.713     +INF  1.073E-13       

GT2               .         .        +INF       .          

HEhot             .     3427.648     +INF       .          

HEcold            .     3427.648     +INF       .          

ECONOMISER2       .         .        +INF       .          

EVAPORATOR2       .         .        +INF       .          

SUPERHEATER2      .         .        +INF       .          

 

---- VAR y  binary variable for unit new(u) (new unit) 

 

                LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

HPST11           1.000     1.000     1.000 3.7644E+5       

HPST12            .         .        1.000 -1.128E+6       

LPST1             .        1.000     1.000 -3268.405       

HPST2             .         .        1.000      .          

LPST2             .         .        1.000      EPS        

GT1               .        1.000     1.000  -108.225 

GT2               .         .        1.000      .          

HEhot            1.000     1.000     1.000  -214.228       

HEcold           1.000     1.000     1.000  -214.228       

ECONOMISER2       .         .        1.000      .          

EVAPORATOR2       .         .        1.000      .          



 

 

SUPERHEATER2      .         .        1.000      .          

 

---- VAR HeatDemHE  part of DH heat demand covered by heat 

exchanger [kW] 

 

         LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

h1       10.000  9793.443 1.3500E+5      .          

h2       10.000  9823.630 1.3500E+5      .          

h3       10.000  9823.630 1.3500E+5      .          

h4       10.000  9829.234 1.3500E+5      .          

h5       10.000  9835.803 1.3500E+5      .          

. 

. 

. 

. 

. 

h8780    10.000  9860.222 1.3500E+5      .          

h8781    10.000  9903.540 1.3500E+5      .          

h8782    10.000  9877.495 1.3500E+5      .          

h8783    10.000  9838.433 1.3500E+5      .          

h8784    10.000  9032.804 1.3500E+5      .          

 

---- VAR HeatDemCON  part of DH heat demand covered by 

condenser [kW] 

 

         LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

h1         .    59206.557 1.3500E+5      .          

h2         .    64176.370 1.3500E+5      .          

h3         .    64176.370 1.3500E+5      .          

h4         .    65170.766 1.3500E+5      .          

h5         .    67164.197 1.3500E+5      .          

. 

. 

. 

. 

. 

h8780      .    71139.778 1.3500E+5      .          

h8781      .    81096.460 1.3500E+5      .          

h8782      .    75122.505 1.3500E+5      .          

h8783      .    67161.567 1.3500E+5      .          

h8784      .    68967.196 1.3500E+5      .          

 

---- VAR ON_OFF  binary variable for STGT ONOFF definition 

 

                LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

h1   .HPST11     1.000     1.000     1.000      EPS        

h1   .HPST12      .         .        1.000      EPS        

h1   .LPST1       .         .        1.000      EPS        

h1   .HPST2       .         .        1.000      EPS        

h1   .LPST2       .         .        1.000      EPS        

h1   .GT1         .        1.000     1.000      EPS        

h1   .GT2         .         .        1.000      EPS        

h2   .HPST11     1.000     1.000     1.000      EPS        

h2   .HPST12      .         .        1.000      EPS        

h2   .LPST1       .         .        1.000      EPS        



 

 

h2   .HPST2       .         .        1.000      EPS        

h2   .LPST2       .         .        1.000      EPS        

. 

. 

. 

. 

. 

h8783.GT1         .        1.000     1.000      EPS        

h8783.GT2         .         .        1.000      EPS        

h8784.HPST11     1.000     1.000     1.000      EPS        

h8784.HPST12      .         .        1.000      EPS        

h8784.LPST1       .         .        1.000      EPS        

h8784.HPST2       .         .        1.000      EPS        

h8784.LPST2       .         .        1.000      EPS        

h8784.GT1         .        1.000     1.000      EPS        

h8784.GT2         .         .        1.000      EPS 

 

 

EXECUTION TIME       =        2.168 SECONDS    126 Mb   

 

**** FILE SUMMARY 

  



 

 

ПРИЛОГ 3 

КРАТКО УПУТСТВО ЗА РАЗУМЕВАЊЕ GAMS СИНТАКСЕ  

GAMS модел се састоји од седам основних компоненти: Set(s), Data, Variables, 
Assignment of bonds and/or initial values, Equations, Model and Solve 

statements, Display statement.  

Приликом записа модела, због прегледности и утицања на могућност прављења грешака, 
GAMS различитим бојама означава различите сегменте програмског кода.  

СКУПОВИ 

Скупови (Sets) су основни елементи GAMS модела и одговарају индексима код 

алгебарског модела. Пример записа ове компоненте може да гласи: 

Sets 

i PROIZVODJACI ELEKTRICNE I TOPLOTNE ENERGIJE /gasna-turbina-1, gasna-

turbina-2, motor-SUS/ 

j PROIZVODJACI TOPLOTNE ENERGIJE /parni-kotao, kotao-utilizator-1, 

kotao-utilizator-2/; 

Овај запис значи да су проглашена два скупа, именована i и j. Такође, скупу i додељени су 

чланови parna-turbina, gasna-turbina и motor-SUS а скупу j чланови parni-

kotao, kotao-utilizator-1 и kotao-utilizator-2. Због синтаксе сваки члан скупа 

мора да буде написан као једна реч, па се нпр. члан скупа „парни котао“ пише са 

повлаком, тј. parni-kotao.  

Текст који долази после проглашеног имена скупа i или j (PROIZVODJACI ELEKTRICNE 

I TOPLOTNE ENERGIJE и PROIZVODJACI TOPLOTNE ENERGIJE) није обавезан, за сам 

програмски код није битан, солвер га прескаче, а ту је због појашњења кориснику GAMS-а. 

Чланови скупа се набрајају између косих линија нпр. /gasna-turbina-1, gasna-

turbina-2, motor-SUS/ које имају идентично значење као уобичајено употребљаване 

витичасте заграде код скупова тј.: 

i /gasna-turbina-1, gasna-turbina-2, motor-SUS/ 

значи: 

 i = {gasna turbina 1, gasna turbina 2, motor SUS}. 

Уколико скуп садржи више елемената чији су индекси сложени по растућем или 
опадајућем редоследу,  уместо:  

i /gasna-turbina-1, gasna-turbina-2, gasna-turbina-3, gasna-turbina-4, 

gasna-turbina-5/; 

може се записати: 

i /gasna-turbina-1*gasna-turbina-5/; 

  



 

 

GAMS-у дајемо до знања да смо завршили уношење компоненте Set или Sets (уколико је 

више скупова) тако што након последњег унетог Set-a уносимо тачку-зарез, тј. ; .  

После тога се прелази на унос следеће компоненте кода која се односи на унос података - 

Data.  

ПОДАЦИ 

У компоненти подаци (Data) у модел се уводе познати подаци и то на један од три 

начина: 

 кроз листу, 
 кроз табеларан унос или 
 директним додељивањем.  

Уношење података кроз листу (Parameters) дато је у примеру који следи:  

Parameters 

Pe(i) ELEKTRICNA SNAGA PROIZVODJACA ELEKTRICNE I TOPLOTNE ENERGIJE /gasna-

turbina-1 90, gasna-turbina-2 30, motor-SUS 30/ 

Pt(i) TOPLOTNA SNAGA PROIZVODJACA ELEKTRICNE I TOPLOTNE ENERGIJE /gasna-turbina-

1 125, gasna-turbina-2 50, motor-SUS 40/ 

Ptt(ј) TOPLOTNA SNAGA PROIZVODJACA TOPLOTNE ENERGIJE /parni-kotao 190, kotao-

utilizator-1 180, kotao-utilizator-2 100/; 

Оваквим записом су дате следеће изјаве (пример се надовезује на пример дат у одељку 
Скупови): 

постоје три групе података, Pe, Pt и Ptt и односе се на скуп i (чији су чланови познати 

из поглавља Скупови): gasna-turbina-1, gasna-turbina-2, motor-SUS и скуп ј: 

parni-kotao, vrelovodni-kotao, kotao-utilizator, 

 сваком члану скупа i додељене су одговарајуће бројне вредности које у овом 

случају представљају електричну Pe односно топлотну Pt снагу члана скупа, 

 сваком члану скупа ј додељене су одговарајуће бројне вредности које у овом 

случају представљају његову топлотну Ptt снагу.  

Као и у поглављу SETS и овде се изјава завршава тачка-зарезом, а описни текстови нпр. 

TOPLOTNA SNAGA PROIZVODJACA ELEKTRICNE I TOPLOTNE ENERGIJE није 

функционалан део програмског кода већ представљају белешке за корисника. Ово 
правило важи за све компоненте GAMS модела.  

Пример уношења података кроз табелу (Table) може да буде: 

Table 

Q(i,j) MASENI PROTOK OD i KA j 

     parni-kotao    kotao-utilizator-1 kotao-utilizator-2 

gasna-turbina-1     0     180    180  

gasna-turbina-2     0     100     20  

motor-SUS      0      30     40; 

Оваквим уносом је дефинисан параметар Q за све чланове скупова i и j.  

  



 

 

ПРОМЕНЉИВЕ 

Ова компонента модела Variables односи се на упознавање модела са променљивим до 

чијих вредности покушавамо да дођемо. Свакој променљивој се даје име, наводе се 
скупови од којих зависи и (према потреби) описни текст. 

Пример: 

Variables 

PTe(i, ј) UKUPNO PROIZVEDENA ELEKTRICNA ENERGIJA  

PTt(i, ј) UKUPNO PROIZVEDENA TOPLOTNA ENERGIJA. 

Овако написана компонента Variables говори да GAMS користимо за одређивање 

укупно  произведене електричне односно топлотне енергије, као и да сматрамо да она 

зависи од понашања и чланова скупа i и чланова скупа j. По увођењу променљивих 

могуће је неке променљиве додатно дефинисати кроз њима припадајуће области у 
којима је дозвољена потрага за решењем и то као:  

 континуалне променљиве: free variable(s); 

 позитивне континуалне променљиве: positive variable(s); 

 негативне континуалне променљиве: negative variable(s); 

 бинарне променљиве: binary variable(s); 

 позитивне целобројне променљиве: integer variable(s).   

ГРАНИЦЕ И ИНИЦИЈАЛНЕ ВРЕДНОСТИ 

Након увођења променљивих, неким или свим променљивим се могу ограничити 
максимална и минимална вредност, или доделити вредност уколико је то неопходно. На 
овај начин се ограничава поље у којем солвер тражи оптимално решење, па се до решења 
долази брже (врло је вероватно и да је овај корак неопходан тј. да, уколико око 
променљивих нису постављене границе, солвер не може да реши дати модел). Такође, 
променљивој се може доделити почетна вредност од које ће солвер почети потрагу за 
оптималном вредношћу. Уколико се променљивој додели вредност онда она практично 
престаје да буде променљива и постаје параметар или коефицијент, тј. улазни податак.  

За ограничавање променљивих користе се следећи суфикси: 

 .L – почетна вредност промељиве, 

 .LO – доња граница променљиве, 

 .UP – горња граница променљиве и 

 .FX – променљива којој је додељена вредност.  

Пример: 

PTt.UP(i, j)=1450;  PTt.LO(i, j)=280; PTt.L(i, j)=1000; 

значи да вредност UKUPNO PROIZVEDENA TOPLOTNA ENERGIJA неће прећи 1450, а ни 

бити мања од 280. Такође, солвер ће потрагу за оптималном вредношћу променљиве за 

све чланове скупа i и j почети од вредности 1000. 

Како су постављене границе за конкретан модел когенерационог постројења може се 

видети у додатку 1 овог текста (од тачке GENERAL BOUNDS па надаље). 

Након уношења променљивих на напред описани начин, створени су услови за писање 

једначина (Equations). 



 

 

ЈЕДНАЧИНЕ 

Једначине (Equations)  су компонента модела која се односи на услове тј. ограничења 

која важе за модел. Правило је да се једначине (или неједначине) најпре прогласе 
постојећим, да им се додели име, а да се потом и дефинишу. Код додељивања имена 
једначини, остављена је могућност доделе коментара или описа.  

Једначина треба да има следећу структуру: 

алгебарски израз // специјални карактери који одређују однос // алгебарски израз 

при чему се могу користити специјални карактери следећег значења: 

 =E= леви део израза је једнак десном, 

 =G= леви део израза је већи или једнак десном, 

 =L= леви део израза је мањи или једнак десном. 

На овом месту ће сада бити дате неке основне (опште) једначине које су коришћене 
током израде математичког модела. Поменуте једначине се, осим функције циља, 
углавном тичу закона о одржању масе и енергије. Остале једначине које су специфичне за 
физичка својства флуида, или једначине којима је описан рад појединих јединица опреме 
дате су у каснијим поглављима. Комплетан текст GAMS модела, у нотацији која је 
карактеристична за овај софтвер,  дат је у Прилогу 1 ове тезе.  

НАПОМЕНЕ ВЕЗАНЕ ЗА GAMS МОДЕЛ 

Поред наведеног, постоје и нека општа правила која се тичу правилног записа у GAMS 
програмском језику. Основна правила су да: 

 није могуће позвати неку променљиву или неку познату величину уколико она 
претходно није проглашена постојећом, 

 GAMS не прави разлику између великих и малих слова, 
 свака изјава се завршава са тачка-зарезом (;), 
 дозвољено је додавање текстуалних описа у сам модел и може се извршити на 

више начина,  
 типографски, GAMS модел може бити написан на више начина, према томе како то 

корисник преферира, дозвољено је остављање више празних редова, више редова 
по једној изјави и сл.  

 


