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Rekuperacija energije u termicki teskim zgradama,
industrijskim sistemima sa znatnim koli¢inama otpadne
energije, predstavlja najcesce isplatljivu investiciju. Ukoliko u
takvoj termicki teskoj zgradi postoji vise raspoloZivih tokova
otpadne energije, razlicitih energetskih sadrZaja (protoci i
temperatura), postavlja se opravdano pitanje koje tokove ili
delove tokova ukljuciti u razmenu toplote u rekuperatoru, kako
bi se dobila minimalna potrosnja odnosno maksimalno
ustedela energija u sistemu. Odgovori na postavijena pitanja se
dobijaju resavanjem matematickog modela industrijske zgrade
metodom linearnog programiranja.

Optimizacija uStede energije u
industrijskim energetskim sistemima
primenom linearnog programiranja

1. Uvod

Rekuperacija energije u termicki teSkim zgradama, industrijs-
kim sistemima sa znatnim koli¢inama otpadne energije,
predstavlja najéesce isplativu investiciju. Ukoliko u takvoj ter-
micki teSkoj zgradi postoji viSe raspoloZivih tokova otpadne
energije, razli¢itih energetskih sadrZaja (protoci i temperatu-
re), postavlja se opravdano pitanje koje tokove ili delove tokova
ukljugiti u razmenu toplote u rekuperatoru da bi se dobila
minimalna potro3nja, odnosno maksimalno uStedela energija
u sistemu.

Pitanje je da li se i kako vrednost optimalnog toka kroz reku-
perator menja sa promenom karakteristika posmatranogener-
getskog sistema, kao i koji rekuperator i kalorifer izabrati da bi
se dobio minimum potrosnje energije i troSkova.

Odgovori na postavljena pitanja traZe se reSavanjem formira-
nog matematitkog modela industrijske zgrade metodom line-
arnog programiranja.

2. Energetika i linearno programiranje

Linearno programiranje (u daljem tekstu LP) na modelima sa
nelinearnim ¢lanovima i bez njih u pregledanoj literaturi koris-
¢eno je za optimizaciju u parokondenznim sistemima-energa-
nama [1], elektranama [2] | metalur$kim kombinatima [3].

LP metoda reSavanja u energetskim sistemima, se primenjuje
najcesce na sistemima za produkciju toplote i snage (parokon-
denzni sistemi), kao veoma pogodna i efikasna metoda za
iznalaZenje njihovih optimaino dizajniranih konfiguracija, ili

Za realizaciju re§enja LP uzet je iz [4] jedan od standardnih
softverskih paketa LP (dualna simpleks metoda LP). Kako
standardni paketi LP nemaju mogucnost re$avanja Tajlorovim
redom transformisanih nelinearnih modela, $to energetski mo-
deli redovno jesu, formiran je softver koji omogucuje re§avanje
nelinearnog modela LP. Sve je to objedinjeno finalnim softve-
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rom LINEO 4 realizovanim u [5], koji omogucuje upravljanje
LP refavanjem i prezentacijom redenja.

3. Matematic¢ki model

Usvojeni matemati¢ki model treba da sadrZi sve znacajne (izu-
Cavane) energetske elemente tipi¢ne industrijske zgrade (vidi
[6]), koji svojom interakcijom dovode do viSezna¢nog uticaja
odredenih veli¢ina na ciljnu funkciju energetskog sistema.

Na slici 1 prikazana je energetska Sema termicki teske, indus-
trijske zgrade sa sistemom rekuperacije. Elementi zgrade su
predstavljeni u vidu razmenjivaca toplote, prema [7].
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Slika 1. Energetska shema industrijske zgrade sa rekuperacijom

Model se sastoji iz dve grupe prostorija zgrade koje zahtevaju
odrZavanje razli¢itif nivoa temperature (OM11OM2). U pros-
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torijama se naznaceni temperaturski nivoi odrZavaju kon-
stantnim. Sve7i vazduh se zagreva u rekuperatoru (R) i to sa
Jednim, dva ili tri raspoloZiva toka otpadnog vazduha: tokom iz
tehnoloskih uredaja (TU - kompresorska stanica, topli pre-
serski alatii dr.) van zgrade i tokovima izgradenog vazduha iz
zgrade. Potrebnu temperaturu za zagrevanje prostorija vaz-
duh dostiZe u kaloriferu (K), koji se greje toplom vodom koju
daje kotao (KT). Gubici tople vode pri transportu od i do
kalorifera koncentrisani su u razmenjiva¢ima (GT). Sve ozna-
¢ene velicine date su i objadnjene u nomenklaturi.

Usvojeno je da se pri promeni veliCina sistema uvek zadrzava
odnos Ty > Tign > Tio2 1 Mo > Moz > My

Prema usvojenom matematickom modelu na slici 1, formiraju
se jednatine materijalnog i energetskog bilansa industrijske
zgrade, kao I potrebne nejednacine — ogranitenja modela LP.

U usvojenom modelu LP, umesto srednje logaritamske razlike
lemperdturarazmene toplote, koris€ena je srednja aritmeticka
razlika temperatura. Ukoliko je odnos razlika temperatura na
toplom i hladnom kraju razmenjivaca toplote manji ili jednak
2, relativna greska pomenutog uprodcenja ne prelazi 4%. Re-
alni opsezi protoka i temperatura posmatranog matemati¢kog
modela opravdavaju usvojeno uprodéenje.

Sistem jednacina koji opisuje model na slici 1 usvaja se kao
neodredeni sistem, $to ¢ini osnovnu pretpostavku za izudavanje
metodom [LP. Odabrana ciljna funkcija je minimalna potro3nja
cnergije tople vode sistema sa rekuperacijom. Ona obuhvata
gubitak toplotne energije u transportu i potro$nju toplotne
energije kaloriferom i oznacena je kao Qr (kW). IzraZena je
jednacinom (1):

F=Qr = my; - Cy- <kaz - kai) &

U poglavlju 4 e biti pokazani rezultati dobijeni ispitivanjem
industrijske zgrade metodom LP. Na prikazanim dijagramima
pojavice se bezdimenzijske veli¢ine koje karakteri§u konkretni
model termicki tedke zgrade. Da bi se dobio bezdimenzijski
oblik fizickih veli¢ina, formirani su odnosi sa veli¢inama koje
karakteriSu polazui model zgrade bez rekupatora. Ove veli¢ine
su date u zagradama sa indeksom p.

FU; My
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Veli¢ina ete predstavija relativnu u§tedu energije sistema sa
rekuperacijom u odnosu na sistem bez nje. Veli¢ina Qgg se
izratupava kao i Qg, ali sa veli¢inama koje su izraunate za
sistem bez rekuperacije (kada se na slici 1 ukloni rekuperator,
matematiCki model zgrade sa usvojenim veli¢inama postaje
odreden). VeliCina Tu iz jednacine (5) predstavlja trofak Zivog
ciklusa rekuperatora i kalorifera sveden na jedan ¢as amortiza-
cionog perioda rekuperatora i kalorifera od 20 godina.

4. Rezultati

Posle uspedno sprovedene opisane procedure, dobijeni su i
obradeni odgovarajudi rezultati.
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Usvojene vrednosti konstantnih veli¢ina polaznog modela in-
dustrijske zgrade, prikazanih na slici 1, su:

Cp = 1,005 kI/kgK; Cw = 4,18 kI/kgK; min1 = 0,5 kg/s; Min2 =
0,3 kg/s; Qa1 = S kW; Qa2 = 3kW; FUq = 10 kW/K; FUp =
6 kW/K; FUx = 20 kW/K; I'U; = 25 kW/K; FUy = 30 kW/K;
My, = 15 kgfs; m = 10 kg/s; my, = 20 kg/s; x = 0,155 kW/K;
Tsp =277 K; Tuor = 298 K; Tio1 =295 K; Tur = 293 K; Ty =
290 K; Tie =310 K Tuni=Tio1 = 3 K; Tume - Tz=3 K.
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Slika 2. Zone optimalnili rezima rada rekuperatora

Kako se vidi naslici 1, topliji tok rekuperatora moze sc sastojati
od tehnolo$kog otpadnog vazduha, tehnoloskog otpadnog vaz-
duha plus deo ili celokupni protok vazduha iz omotaca 1
industrijske zgrade i tehnoloSkog vazduha plus deo ili celokup-
ni protok vazduha iz omotaca 2 industrijske zgrade. Sa kojim
protokom ¢e i¢i u rekuperator, diktira ciljna funkcija — mini-
mum potrodnje energije sistema. Bezdimenzijska veli¢ina §,
koja opisuje tri naj¢esca sluCaja optimalnog protoka toplijeg
fluida kroz rekuperator, objaSnjena je u tabeli 1.

Tabela 1. Sastav protoka roplijeg fluida kroz rekuperator

Sastav toplijeg toka vazduha kroz

Vrednost S () rekuperator

S=1 Protok otpadnog tehnoloskog vazduha

Protok otpadnog tehnoloSkog vazduha
plus protok vazduha iz omotaca 1

Protok otpadnog tehnoloskog vazduha
5-3 plus protok vazduha iz omotaca 1 plus
protok vazduha iz omotaca 2

Na slici 2 prikazana su podrugja optimalnih reZima rekupera-
tora (minimalna potro$nja energije), u zavisnosti od totalne
prolaznosti rekuperatora FU, i izlazne temperature vazduha iz
toplijih prostorija Tye1. Za rekuperaciju su interesantniji i to-
kovi niZe temperature, ukoliko temperatura toplijih prostorija
i totalna prolaznost rekuperatora raste. Ovakvi dijagrami opti-
malnih oblasti mogu se, uz pomo¢ [P modela formirati 1 za
druge uticajne veli¢ine (Tsp, M, Tir...)-

Na slici 3 je prikazana zavisnost ukupnog trofka Zivog ciklusa
rekuperatora 1 kalorifera Tu, efikasnosti kotla efk i relativne
udtede energije ete od totalne prolaznosti kalorifera. Minimum
jasno definie najisplativije karakteristike kalorifera. Realativ-
na uiteda energije je konstantna, jer je kalorifer sastavni ele-
ment sistema i sa rekuperatorom i bez njega. Efikasnost kotla
raste, jer "ja¢i" kalorifer radi sa nizim temperaturama zagreva-
ne vode.
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Slika 3. Neke veliéine sistemaie zavisnosti od totalne prolaznosti
kalorifera

Naslici 4 je prikazana zavisnost Tu, efk i ete od totalne prolaz-
nosti rekuperatora FU,. Kako promena FU, pri odredenom
slanju sistema izaziva promenu optimalnog toka u rekupera-
toru (sa jedne krive potro$nje energije prelazise na drugu), na
mestu te promene javlja se diskontinuitet krive, prelazna tacka,
§to se jasno vidi na krivama za Tu i ete. Za troSkove Zivog
ciklusa imamo dva minimuma jer se radi o dva razli¢ita (opti-
malna) reZima potrodnje energije. U prelaznoj tacki rezima sa
51 na 82 javlja se lokalni maksimum.
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Slika 4. Neke veli¢ine sistema u zavisnosti od totalne prolaznosti
rekuperatora

Na krivoj Tu-Rg,r se ne javljaju dva minimuma ve¢ jedan,
ukoliko su cena rekuperatora ili cena energije uticajnije od ove
druge. Kako promena karakteristika kalorifera ne uti¢e znacaj-
nije na promenu optimalnog reZima rekuperatora, na slici 3
postoji samo jedan minimum Tu.

Na slici 5 prikazani su levi i desni minimum Tu (Tumin —levo i
desno), kao i pripadajuca vrednost FU, na slici 4 pri promeni
totalne prolaznosti kalorifera. Sa porastom Ryux levi minimum
Tu, koji odgovara nizim vrednostima totalne prolaznosti reku-
patora, postaje niZzi od desnog minimuma Tu, dakle znacajniji.

5. Zakljucak

Prednosti izu¢avanja problema metodom LP su u mogucnosti
dobijanja veli¢ina sistema prema odabranoj ciljnoj funkciji (na
primer minimumu potrodnje energije ili novca). Broj promen-
ljivih veli¢ina u odnosu na broj jednacina koje opisuju model
pri tome je nebitan.
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Slika 5. Minimalni troskovi Zivog cildusa rekiperatora i kalori-
fera u zavisnosti od totalne prolaznosti kalorifera

U pregledanoj literaturi nije pronaden primer gde se model
termicki tedke zgrade tretira metodom LI, 5to daje dodatnu
tezinu ovom radu.

Rezultati rada izmedu ostalog pokazuju da se sistemom razvo-
da raspolozivih tokova otpadne energije u termicki teSkoj zgra-
di, prema ugradenom rekuperatoru ili van njega, mozc
ostvarivati stalni (mogu¢i) minimum potro3nje energije.

Opseg primene metode LP na energetske modele nije jasno
definisan. Osnovni probiem primene metode LP na nelinearne
modele je u moguénosti ili nemoguénosti konvergencije mode-
la ka Zeljenom redenju.

Analizom izuavanog problema i traZenih rezultata moze sc
proceniti opravdanost primene metode LP u analizi starih i
projektovanju novih energetskih postrojenja.

Nomenklatura

Ce - cenaenergije (din/kWh),

C, - specifi¢na toplota pri konstatnom pritisku vazduha
(kI/kgK),

Cw - specifitna toplota vode (kJ/kgK),

CVK - troskovi kalorifera (materijal, odrZavanje...) po jc-
dinici totalne prolaznosti, svedeni na tasovnu potros-
nju (dinK/kWh),

CVR - trodkovi rekuperatora (dinK/kWh),

efk - relativna usteda energije sistema sa rekuperacijom u
odnosu na sistem bez rekuperacije (=),

FUx - totalna prolaznost kalorifera (totalna prolaznost pred-
stavlja proizvod povrine i toplotnc prolaznosti objek-
ta FU. One predstavlja razmenjenu koli¢inu toplote u
jedinici vcemena po Kelvinu temperaturske razlike
medija koji razmenjuju toplotu) (k'W/K),

I'Uy, — totaina prolaznost kotla (kW/K),

T'Up — totalna prolaznost omotaca 1 (omotac zgrade pred-
stavlja zbir svih materijala koji dele unutrasnjost zgra-
de od okoline) (kW/K),

FUgp — totalna prolaznost omotata 2 (kW/K),

U, - totalna prolaznost rekuperatora (kW/K),

GT - gubici topinte pri transportu tople vode,

K - kalorifer namenjcn za grejanje vazduha v zgradi,
KT - kotaonamenjen za grejanje vode za potrebe kalorifera,

mip1 — maseni protok infiltriranog vazduha u omotac 1 (kg/s),
Mz — maseni protok infiltriranog vazduha u omotac 2 (kg/s),

myx ~ maseniprotok vazduha kroz kalorifer (kg/s),

my1 - maseni protok viazduha iz kalorifera prema omotacu
1 (kgfs),

My - maseni protok vazduha iz kalorifera prema omotacu

2 (kgfs),
meo; ~ maseni protok vazduha iz omotaca 1 ka okolini (kg/s),
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maseni protok vazduha iz omotaca 2 ka okolini (kg/s),
maseni protok vazduha kroz omotac 1 (kg/fs),
maseni protok svezeg vazduha kroz omotac 2 (kg/s),
maseni protok vazduha kroz rekuperator (kg/s),
maseni protok spoljnog vazduha prema omotacu 2 (ka-
ko je usvojeno da je uvek temperatura u omotacu 1
zgrade veca od temperature u omotacu 2, zagrejani
vazduh iz kalorifera prilagoden potrebama omotaca
1 se hladi — regulide protokom my.,; za potrebe omo-
taca 2 (kg/s),

maseni protok vazduha iz omotaca 1 ka rekuperatoru
(kg/s),

maseni protok vazduha iz omotaca 1 ka rekuperatoru
(kg/fs),

maseni protok otpadnog tehnoloSkog vazduha prema
rekuperatoru (kg/s),

maseni protok tople vode kroz kalorifer (kg/s),
maseni protok otpadnog vazduha kroz rekuperator
(kg/s),

maseni protok vazduha (produkata sagorevanja) kroz
kotao)

omotac zgrade 1 sa jednom ambijentalnom tempera-
turom,

omotac zgrade 2 sa drugom ambijentalnom tempe-
raturom, '

potronja energije sistema bez rekuperacije (kW),
toplotni dobici unutar omotaca 1 (kW),

toplotni dobici unutar omotaca 2 (k'W),

potroSnja energije sistema sa rekuperacijom (kW),
rekuperator za iskori§€avanje toplote otpadnog vaz-
duha,

bezdimenzijska razlika izlaznih temperatura iz omota-
tali2(-),

bezdimenzijska totalna prolaznost kalorifera (=),
bezdimenrzijska totalna prolaznost rekuperatora (-),
bezdimenzijski maseni protok otpadnog tehnotoskog
vazduha (-),

bezdimenzijska tempcratura vazduha iz omotaca 1 (-),
bezdimenzijska temperatura okoline (-),
bezdimenzijska temperatura otpadnog tehnoloskog
vazduha (-),

oznaka sadrZaja optimalnog protoka toplijeg vazduha
kroz rekuperator (=),

izlazna temperatura svezeg vazduha iz kalorifera (K),
temperatura vazduha koji izlazi iz omotaca 1 (K),
temperatura vazduha koji izlazi iz omotaca 2 (K),
izlazna teemperatura otpadnog vazduha iz rekupera-

tora (K),

T. - idaznatemperatura svezeg vazduha iz rekuperatora (K),

Ts, - konstantna temperatura okoline (K),

T. - temperatura otpadnog tehnoloskog vazduha (K),

Tu — temperatura vazduha na ulazu u kalorifer (K),

Tun - temperatura svezeg vazduha koji ulazi u omotag 1 (K),

Tuee — temperatura sveZeg vazduha koji ulazi u omotac 2 (K),

T — temperatura vazduha na izlazu iz kotla (K),

Tw - temperatura vazduha na ulazu u kotao (razmenjival
toplote) (K),

Twi — temperatura tople vode na izlazu iz kalorilera (K),

Twi — temperatura tople vode na izlazu iz kotla (K),

Twxe — temperatura tople vode na ulazu u kotao (K),

Tw, - temperatura tople vode na ulazu u kalorifer (K),

T, - ulaznatemperatura otpadnog vazduhia u rekuperator
(X,

TU - ukupni trodkovi Zivog ciklusa kalorifera i rekuperatora
svedeni na ¢asovnu potrodnju (din/h),

Tu - minimalni ukupni tro8kovi Zivog ciklusa (din/h),

X — gubici toplote pri transportu tople vode u cevovodu
(kW/K).
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