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OPTIMIZACIJA ENERGETSKIH SISTEMA INDUSTRIJSKIH ZGRADA
OPTIMISATION THE ENERGY SYSTEM OF INDUSTRIAL BUILDINGS

Nebojsa Luki*, Milorad Boji$
MaSinski fakultet, " niverzitet u Kra; ujevcu

U ovom radu modelira se nelinearni energetski sisem
industrijskih zgrada sa ugradjenim rekuperatorom i vedim brojem
raspolozivih tokova otpadne energije. Kao rezultat metoda
linearnog programiranja daje optimalne scenarije rada sa
energetskim sistemom, koji daju minimum energetske potrosnje.

In this paper the nonlinear energy system of industrial
buildings are modeled by the linear programing method. In this
energy system energy is recoverd from more avaliable flows of the
wasted heat. The optimal scenarios who give minimum energy costs
are shown as result of the applied method.

1 Uvod

Rekuperacija energije u termiéki teskim zgradama,

industrijskim sistemima sa znatnim iznosima otpadne energije

predstavlja najcesce isplativu investiciju. U koliko u takvoj
termicki teskoj zgradi postoji vise raspolozivih tokova otpa
energije, razlicitih energetskih sadrZaja (protoci i
temperature), postavlja se opravdano pitanje koje tokove ili
delove tokova ukljuciti u razmenu toplote u rekuperatoru kako bi
se dobila minimalna potrosnja, odnosno maksimalna usSteda energije
u sistemu. Pitanje je da 1i se i kako vrednost optimalnog toka
kroz rekuperator menja sa promenom karakteristika posmatranog
energetskog sistema, kao i koji rekuperator izabrati da bi se
dobio minimum potrosnje energije.

Odgovori na postavl jena pitanja traze se resavanjem
formiranog matematickog modela industrijske zgrade metodom

linearnog programiranja.




2 Linearno programiranje 1 termotehnika

2.1 Primena linearnog programiranja u energetskim sistemima

Linearno programiranje (u daljem tekstu LP) na modelima sa
i bez nelinearnih élanova u pregledanoj literaturi korisc¢eno je
za optimizaciju u parokondenznim sistemima-energanama |1|,
elektranama |2| i metalurskim kombinatima |3|.

Kao $to se primecduje, LP metoda resavanja u energetskim
sistemima, se primenjuje najcesde na sistemima za produkciju
toplote i snage (paro-kondenzni sistemi), kao veoma pogodna I
efikasna metoda za iznalaZenje njihovih optimalno dizajniranih
konfiguracija ili najispativijih output-a u vidu toplote ili
snage.

2.2 LP softver

Za ralizaciju LP resenja uzet je iz |4[ Jedan od standardnih
softverskih LP paketa (LP dualna simpleks metoda). Kako
standardni LP paketi nemaju mogudnost resavanja Tajlorovim redom
transformisanih nelinearnih modela, formiran je softver KkoJji
omoguduje rekurzivno resavanje LP modela. Sve je to objedinjeno
finalnim softverom LINE04 koji omoguduje upravljanje LP

regavanjem 1 prezentacijom resenja.

2., Matematicki model

l'svojeni matematicki model treba da sadrZzi sve znacajne
{izuc¢avane) energetske elemente tipicne industrijske zgrade (vidi
|5]) koji svojom interakcijom dovode do viseznacnog uticaja
odredjenih velidina na ciljnu funkciju energetskog sistema.
3.1 Energetska sSema

Na slici 1 prikazana je energetska sema termicki teske,

industijske zgrade sa sistemom rekuperacije. Elementi zgrade su

predstavl jeni u vidu razmenjivaca toplote, prema |6l.
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Model se sastoji iz dve grupe prostorija zgrade koje
zahtevaju odrZzavanje razlicditih nivoa temperature (OM1 i OM2). U
prostorijama se naznaddéeni temperaturski nivoi odrzavaju
konstantnim. Svez vazduh se zagreva u rekuperatoru (R)i to sa

Jednim, dva ili tri raspoloziva toka otpadnog vazduha: tokom iz

tehnoloskih uredjaja (TU) van zgrade 1 tokovima izradjenog

vazduha iz zgrade. Potrebnu temperaturu za zagrevanje prostorija
vazduh dostize u kaloriferu (K) koji se greje toplom vodom.
Gubici tople vode pri transportu do kalorifera koncentrisani su
u razmenjivacu (GT).Sve oznacene velicdine date su i objasnjene u

nomenklaturi.

g &

svojeno je da se pri promeni velidina sistema uvek zadrZava

nos ST: >T. i >mo_odm, .
odnos Ty, Tio1?Tioz 1 myg Mo2”Mep

3.2

Jednac¢ine matematickog modela industijske zgrade sa
rekuperacijom

Prema usvojenom maiematickom modelu sa slike 1, formiraju se
Jednacine materijalnog, energetskog i bilansa razmenjivaca
toplote industrijske zgrade sa procesom rekuperacije i
materijalni bilans

My =Moy ;0 Mpp=MyptMy gy | Mp=My +M, .,

- . - . - = 2
mk mI Y mOl m001+m2‘21 ’ m02 m5‘02+mtl’2 mzr mrr1+mrt2+mcr' ( )
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za energetski bilans

Qay

mol .Tuol-mkl 'Tjk+min1 i ( Tsp_ Tial ) ki

G

< "
. = i . = . az
m02 Tuoz mkz Tik+min2 (Tsp Tioz) +m1'99'2 Tsp+ C ’
P

mk.cp. ( T Tsp) -mwz.cw. (Twz- Twi) P Tu=T, i (4)
My Tpp=Me  Top My Ty #Mp ' Typp i Mgy ( sz-To:) =mg: ( Ty~ Tsp) ‘

za bilans razmene toplote

Tl =20

My;°Cpt (Tyos=Tior) =FUpy = .1201 ®) 7 (5)
T s ¥ Pa=2:T,

mozgcp. ( Tuoz_ Tioz) -FUOZ‘( moZ 1;2 = ) H

T ¥ Twi~ T~ T

mwz.cw'(Twz_ Twi) _'F'Uk.( ) ‘

2
T, +T7. -T -T
mz'cp'(Tz_Tsp)"FU:'( zr m—2 r" sy, (6)
T T~
mwz'cw'(kaz-Twz) -X'(_WRZ_H) .

Radi uprosdenja LP modela u jednadinama (5) i (6) umesto i
srednje logaritamske razlike temperatura razmene toplote
koriscena je srednja aritmeticdka razlika temperatura. Ovo
uprosdéenje je uvedeno radi izbegavanja veoma sloZenih nelinearnih
&lanova u chliku logaritamskih razlika temperatura. Iskljudujuci
ckstremnc male i velike masene protoke (koji uzrokuju znacajne
razlike temperatura) u razmenjivacima ovakva uproscenja mogu biti
sasvim opravdana i bez bitnijeg uticaja na tacnost rezultata.
Ukolilko je odnos razlika temperatura na toplom i hladnom kraju
razmenjivaca toplote manji ili jednak 2, relativna greska
pomenutog uprosdéenja ne prelazi 4%. Realni opsezi protoka 1
temperatura posmatranog matematickog modela opravdavaju usvojeno
uprosdcenje.

Sistem jednacdina koje opisuju model sa slike 1 je neodredjen

sistem, Sto ¢ini osnovnu pretpostavku za izucavanje LP me todom.
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6)

jenc

S druge strane 1z Jjednacina (1) £3).1

(5), preko usvojenih konstantnih velidina, izradunavaju se
veli¢ine mgyys My2s my, Mpgqs Myor Mpeg2 i Tik' Ove velicine su,
nakon jizradunavanja konstantne velidine LP modela. Odabrana
ciljna funkcija Je minimalna potrosnja energije sistema sa
rekuperacijom. ona obuhvata gubitak toplotne energije na
transportu 1 potrosnju toplotn energije k lorifera, sto Je
ukupna potrosnja sistema sa rekuperacijom &y (kW). Ova ciljna

funkcija Jje prikazana Jjednac¢inom

F-Qx_mwz'cw' (Tyxz™ Tyst) - (7)

3.3 Ograniéenja LP modela industrijske zgrade sa rekuperacijom
LP metoda regavanja nije u stanju da sledi u svoJjim
resenjima prirodu razmene toplote u zgradi, vec matematicko
resenje pri kome Jje ciljna funkciJja minimalna ili maksimalna.
Samim tim formirane bilansne Jjednac ine nisu dovoljne da bi
ograniéenje LP modela bilo potpuno. Potrebno Jje dodatnim
ne jednacinama (gornje 1 donje granice fizickih velicina modela)
u LP modelu iskljuciti moguca nerealna resenja. Potrebne
ograniéavajuée nejednac¢ine za model prikazan na glici 1 su

mnl'Tiol+m02‘Tia2+mtr.T:: ( 8 )

m01+m02+mtt

T T 20 7 T Tus?0 i T,,-Tep20 i

Tys2

LP model se usmerava ka realnim resenjima, formiranim

nejednac inama i LP skup ngranicenja dobija konacni izgled.

3:.1.5 Bezdimenzijske velidine promena karakteristika energetskog
modela termicki teske zgrade

U poglavlju 3 cde biti pokazani rezultati dobijeni

ispitivanjem industrijske zgrade LP metodom.




Na prikazanim dijagramima pojavide se bezdimenzijske velidine

koje karakterisu konkretni model termicki teske zgrade. Da bi se

dobio bezdimenzijski oblik fizidkih velidina formirani su odnosi

sa velic¢inama koje karakterisu fiksni model zgrade bez

rekuperatora. Ove velicine su date u zagradama sa indeksom pel

FU m T m
R - L § R — -t i R - EE i . = zr ¥ ( 9 ) |
fur (FUI) = mtr (mcr) 5 tetr (Tcr) o mmin m:r

FU, m FU

X k wZ o1

Re~—"— ; Rpypy=——%— ; R =—? . R~ o_~"01 _ (10)
(x) p . (1 Lk) b (mwz) P e (F [Ol) D

R, .= FUs2 o Tior (= Tioz R, = (Tior) 5~ Top
fuoz” (77 ) p tio2” Ty Tos) = ct02™ T, p I Vem” ) P
{11) I

erE- Lo Rg= 0, (12)
BR

Velicina ETE (-) predstavlja relativnu usStedu energije

sistema sa rekuperacijom u odnosu na sistem bez nje. Velidina QBR

se izracunava kao I Wp preko jednacine (7) ali sa velicinama koje

su izractunate za sistem bez rekuperacije (kada se sa slike 1

matematicki model zgrade sa usvojenim

ukloni rekuperator,

velidinama postaje odredjen).

4 fRezultati

Posle uspesno sprovedene opisane procedure dobijeni su i

obradjeni odgovarajuci rezultati.

Usvojene vrednosti konstantnih velidina polaznog modela

zgrade, prikazanih na slici 1 su

Cp=1,005 kJ/kg K; C=4,18 kJ/kg-K; m;n1=0,5 kg/s; m;p0=0,3 kg/s;

Qq=5 kW; Qy2=3 kW; FU01=10 kW/K; FU, =6 kW/K; FU;=20 kW/K;

FUr=25 kW/K; m,,=15 kg/s; my =10 kg/s; §=0,155 kW/K; Tsp=277 H
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T.015298 K; T; =295 K; Tu02:293 K; T;,2=290 K; Tlr:310 K.

Resenja matematidkog modela industrijske zgrade dobijena su
za niz usvojenih velidina koje su date na slikama 2 i 3.

Kako se vidi sa slike 1 topliji tok rekuperatora mozZe se
sastojati od tehnoloskog otpadnog vazduha, tehnoloskog otpadnog
vazduha plus deo ili celokupni protok vazduha iz omotaca 1
Industri jske zgrade i tehnolo fog vazduha . 'us vazduh iz omotacda
1 industrijske zgrade plus deo ili celokupni protok vazduha iz
omotaca 2 industriske zgrade. Sa kojim protokom ce se iéi u
rekuperator diktira ciljna funkcija-minimum potros$nje energije
sistema. Bezdimenzijske velidéine meﬂ I SL (predstavlja tri
najcesca slucaja optimalnog protoka toplijeg fluida kroz

rekuperatos pri bilo kojim vrednostima velidina sistema)

objasnjene su u tabeli 1.

protok vazduha iz omotada 2 i

Tavbela 1 jo¥ toplijeg fluida kroz rekuperator
—————— !
i Vrednost Rmmzin, 57 | Sastav toplijeg toka vazduha kroz !
i (za R, =2) 1 | rekuperator |
il mtr |
! Vrednost SL (-)
j; Rm . =1. » SL=] Protok otpadnog tehnoloskog vazduha
% J<R”min<4,2 g Protok otpadnog tehnoloskog vazduha I
i i plus deo protoka vazduha iz omotaca 1 I
| T -
| 5 3 [
! Rmmi“=4,2 s SL=2 ; Protok otpadnog tehnoloskog vazduha %
i i plus protok vazduha iz omotaca I I
i i 1
| 4’2<Rmmbf5'5 | Protok otpadnog tehnoloskog vazduha !
4 Eplus protok vazduha iz omotaca 1 plus |
! ‘ p i
i | deo protoka vazduha iz omotacda 2 |
T i H
i ~ | - .
i} Romin=9+,6 5 SL=3 | Protok otpadnog tehnoloskog vazduha ﬂ
it { 1 . ~
I | pPlus protok vazduha iz omotacda 1 plus |

1

|

!

Na sici 2 prikazana je promena potrosne energije
industrijske zgrade (Rqr) u zavisnosti od protoka kroz
za tri razlicite vrednosti totalne

rekuperator (Rmmin)’

prolaznosti rekuperatora (Rﬁ“).




S Ry “0977 i R i, ©0.952 i R ;5 =0.936 : R =2
. %
9 Rmwz™1: Riuo1 1 Rfyo2™1 i Risp =1 Riyk =1i Rx*1
845
) R gyr =0.76
835 — i -
R, *0.7964 = .
fur B Slika 2
825 S <
7
e Ryr =084
R
815 :
1 % 2 25 3 85 4 45 5 55
Rmmin ()

Primecuje se da je za odredjenu vrednost totalne prolaznosti

| rekuperatora (RfUr=O'7964) potrosnja energije sistema ista bez

obzira §to se protok toplijeg fluida kroz rekuperator povecava do
Rmmhf4’2‘ Sa ukluc¢ivanjem u taj protok izradjenog vazduha iz
omotada 2 potrosnja energije sistema raste.

Za vede ili manje vrednosti totalne prolaznosti rekuperatora
minimum potrosnje energije sistema je jasno definisan u tadki
Rmmn=4,2 ili R =1, Pri promeni uticajnih velicdina

sistema na potrosnju energije (u ovoem slucaju HfUr} LP model
prati minimum potrosnje energije tako sto sa Jjednog raspolozivog
protoka kroz rekuperator prelazi na drugi. Drugim recima za jedno
stanje sistema samo jedna varijanta protoka toplog otpadnog
vazduha kroz rekuperator daje minimum potrosnje energije, a za
drugo stanje druga varijanta. Na prelazu izmedju ova dva stanja
sistema pojav%juje se stanje kada i jedna i druga varijanta
protoka kroz rekuperator daje istu potrosnju energije sistema.
Ova tacka se formira u preseku krivih potrosnje energlije sistema
za pomenuta dva protcka toplog otpadnog vazduha kroz rekuperator.

Konkretno za RfUr:0’7964 nastaje ta prelazna tacdka rezima

rada rekuperatora ili tacka diskontinuiteta.
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LP model formira obvojnicu dve ili vise krivih koje daju mimimum
potrosnje energije sistema, pa se ova tacdka pojavljuje kao
primetan diskontinuitet obvojnice-krive mimimuma potrosnje

energije sistema. Primer za ovu tvrdnju je dat na slici 3.

Rtsp *1;:R ttr =0.281 ; Rtici =0.952 ; RtioZ =0.945

ETE (-) Rnwz'! i Rfuo1 *1i Rfuo2™1i Ryyk 1 Ry

0.4 r 1

»L’1 SL=2
03— —-
0.2 4—r
Slika 3 e
0.14 = .
- ¢
“SL=1 SL=2
o
0 0.5 1 5 2 2.5

Na slici 3 je prikazana usteda energije industrijske zgrade
ETE u zavisnosti od promene totalne prolaznosti rekuperatora
(Rﬁ”J za tri razlicdite vrednosti raspelozivog protoka otpadnog
tehnoloskog vazduha (RtMJ' Na slici su oznadene tacke
diskontinuiteta za sve tri krive. Kada protok otpadncg
tehnoloskecg vazduha raste (tok sa najvisom temperaturaom) tacke
prelaznog rezima se postizu za vise vrednosti totalne prolaznosti
rekuperatora. Kriva maksimalne ustede energije sistema dobijena
I.LP metodom je obvojnica krivih ustede energije fiksnih

protoka kroz rekuperator. Ove krive, u slucaju kada ne daju
maksimum ustede energije sistema obeleZene su isprekidanim
linijama.
5 Zakljucak

Prednosti izudavanja problema LP metodom su u mogucnosti
dobijanja velidina sistema prema odabranoj ciljnoj funkciji (na

primer minimumu potorsnje energije 1li novca).

337




Broj promenjivih velidina u odnosu na broj jednac¢ina koje opisuju
model pri tome je nebitan.

U pregledanoj literaturi nije pronadjen primer gde se model
termic¢ki tedke zgrade tretira LP metodom, $to daje dodatnu teZinu
ovom radu.

Rezultati rada izmedju ostalog pokazuju da se sistemom
razvoda raspoloz2ivih tokova otpadne energije u termic¢ki teskoj
zgradi, prema ili van ugradjenog rekuperatora, moZe ostvarivati
stalni (mogudi) minimum potrosnje energije. Koriscenjem LP metode
moze se reagovati na primer na promenu temperature okoline i
jizmeniti strukutura protoka u rekuperatoru u cilju Zel jene uStede
energije.

Opseg primene LP metode na energetske modele nije Jjasno
definisan., Sto je model slozeniji, LP metoda zahteva veca
uprosdéenja koja sugurno utifu na tacdnost rezultata. Osnovni
problem primene LP metode na nelinearne modele je u mogucnosti
ili nemogucdnosti konvergencije modela ka Zeljenom resenju.

Analizom izucavanog problema 1 traZfenih rezultata moZe se

proceniti opravdanost primene LP metode.

Nemenklatura

Cp - Specifidna toplota pri konstantnom pritisku vazduha
(kJ/kg-K},

¢, - Specificna toplota vode (kJ/kg-K),

TTE - Relativna usteda energije sistema sa rekuperacijom u odnosu
na sistem bez rekuperacije (-,

FUp - Totalna prolaznost kalorifera (Totalna prolaznost

: predstavlja proizved povrsine i toplotne prolaznosti
objekta F-U. Ona predstavl ja razmenjenu kolicinu toplote u
Jjedinici vremena po Kelvinu temperaturske razlike medi ja
koji razmenjuju toplotu.) (kW/K),

FUol- Totalna prolaznost omotaca 1 (Omotac¢ zgrade predstavl ja
zbir svih materijala koji dele unutrasnost zgrade od
okoline. Kako su ti materijali razlic¢iti za totalnu
prolaznost omotaca se uzima zbir totalnih prolaznosti
pojedinacénih materijala.) (kW/K),

FU_,- Totalna prolaznost omotaca 2 (kW/K),

FU. - Totalna prolaznost rekuperatora (kW/K),
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GT - Gubici toplote pri transportu tople vode za potrebe
kalorifera,

K - Kalorifer namenjen za grejanje vazduha u zgradi,

m; ;- Maseni protok infiltriranog vazduha u omotad¢ 1 (kg/s),

m; o~ Maseni protok infiltriranog vazduha u omota¢ 2 (kg/s),

m; - Maseni protok vazduha kroz kalorifer (kg/s),

my; - Maseni protok vazduha iz kalorifera prema omotacdu 1 (kg/s),

m;, - Maseni protok vazduha iz kalorifera prema omotadéu 2 (kg/s),

m,,1- Maseni protok vazduha iz omotada 1 ka okolini (kg/s),

m,o0- Maseni protok vazduha iz omctaca 2 ka okolini (kg/s),

myy - Maseni protok vazduha kroz omotaé 1 (kg/s),

m,o - Maseni protok svezeg vazdrha kroz omotaé 2 (kg/s),

m. - Maseni protok vazduha kr.z rekuperatcr (kg/s),

mn%Q—Maseni protok spoljnog vazduha prema iwotacu 2 (Kako Je
usvojeno da je uvek temperatura u omotacu 1 zgrade veda od
temperature u omotadu 2, zagrejani vazduh iz kalorifera
prilagocden potrebama omotada 1 se hladi-regulise protokom
Mmpeg2 28 potrebe omotada 2.)(kg/s),

mFRF-Maseni protok vazduha iz omotada 1 ka rekuperatoru (kg/s),

L Maseni protok vazduha iz omotada 2 ka rekuperatoru (kg/s),

Mg, = Maseni protok otpadnog tehnolos$kog vazduha prema
rekuperatoru (kg/s),

m,, - Maseni protok tople vode kroz kalorifer (kg/s),

m,,. - Maseni protok otpadnog vazduha kroz rekuperator (kg/s),
OM1 - Omotac¢ zgrade 1 sa jednom ambijentalnom temperaturom,
OM2 - Omotad¢ zgrade 2 drugom ambijentalnom temperaturom,

QBR - Potrosnja energije sistema bez rekuperacije (kW),

le - Toplotni dobici unutar omotaca 1 (kW),

de - Toplotni dobici unutar omotaca 2 (kW),

Rp - Potrosnja energije sistema sa rekuperacijom (kW),

R - Rekuperator za iskorisdavanje toplote otpadnog vazduha,

Rpe,~ Bezdimenzijska totalna prolaznost kalorifera (-),
Re.,1~Bezdimenzijska totalna prolaznost omotaca 1 (-),
fuol : s %
R, 0o-Bezdimenzijska totalna prolaznost omotada 2 (-),
Far Bezdimenzijska totalna prolaznost rekuperatora (-),
Mnn—Bezdimenzijskj maseni protok toplijeg vazduha kroz
rekuperator (-),

R

Roptr- Bezdimenzijski maseni protok otpadnog tehnoloskog vazduha
(-1

Rpws~ Bezdimenzijski maseni protok tople vode kroz kalorifer {4

Rqr - Relativna potorsnja energije sistema sa rekuperacijom (-),

Ht&ﬂ~ﬁezdimenzijska temperatura vazduha iz omotaca 1 (-),

Rtio?“Bézdjmenzijska temperatura vazduha iz omotaza 2 (-),

Risp™ Bezdimenzijska razlika spoljne 1 temperature u omotacu 1

(-},

Rtm; Bezdimenzijska temperatura otpadnog tehnoloskog vazduha
{-),

Rx - Bezdimenzi jski gubici na tronsport tople vode (-),

SL - Oznaka sadrzaja optimalnog protoka toplijeg vazduha kroz
rekuperator (-),

YQk - Izlazna temperatura svezeg vazduha iz kalorifera (K),

T;p;- Temperatura vazduha koji izlazi iz omotaca 1 (K),
T;o0~ Temperatura vazduha koji izlazi iz omotaca 2 (K),

Tor - Izlazna temperatura otpadnog vazduha iz rekuperatora (K),
T, - Izlazna temperatura sveZeg vazduha iz rekuperatora (K),
Tsp - Konstantna temperatura okoline (K),

Temperatura otpadnog tehnoloskog vazduha (K),




Temperatura vazduha na ulazu u kalorifer (K),
Temperatura svezeg vazduha koji ulazi u omotac¢ 1 (K),
Temperatura svezeg vazduha koji ulazi u omotac 2 (K},
Temperatura tople vode na izlazu iz kalorifera (K),
Temperatura tople vode pre gubitaka u transportu (K),
Temperatura tople vode na ulazu u kalorifer (K),
Ulazna temperatura otpadnog vazduha u rekuperator (K),

- Tehnolo&ki uredjaj koji generise topli, otpadni vazduh,
- Gubici toplote pri transportu tople vode u cevovodu

(kW/K) .
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