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Rekuperacija enelgije u telmicki teskim zgradama, 
industrijskim sistemima sa znatnim koliCinama otpadne 
enelgije, predstavlja najcesce isplatljivu in vesticiju. Ukoliko u 
takvoj tennicki teskoj zgradi postoji vi,)'<e raspoloiivih tokova 
otpadne energije, razlicitih energetskih sadriaja (protoci i 
temperatura), postavlja se opravdano pitanje koje tokove iii 
delove tokova ukljuciti u razmenu toplote u rekuperatoru, kako 
bi se dobila minimalna potrosnja odnosno maksimalno 
ustedela energija u sistemu. Odgovori na postavljena pitanja se 
dobijaju resavanjem matematickog modela industrijske zgrade 
metodom linearnog program iranja. 

Optimizacija ustede energije u 
industrij skim energetskim sistemima 
primenom linearnog programiranja 
1. Uvod 
Rekuperacija energije u termicki teskim zgradama, industrijs­
kim sistemima sa znatnim kolicinama otpadne energije, 
predstavlja najeesce isplativu investiciju. Ukoliko u takvoj ter­
micki teskoj zgradi postoji vise raspolozivih tokova otpadne 
energije , razlicitih energetskih sadrzaja (protoci i temperatu­
re), postavlja se opravdano pitanje koje tokove iii delove tokova 
ukljuciti u razmenu toplote u rekuperatoru da bi se dobila 
minimalna potrosnja, odnosno maksimalno ustedela energija 
u sistemu. 

Pitanje je da Ii se i kako vrednost optimalnog toka kroz reku­
perator menja sa promenom karakteristika posmatranog ener­
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 matematickog modela industrijske zgrade metodom line­
mnog programiranja. 

2. Energetika i linearno programiranje 
Linearno programiranje (u daljem tekstu LP) na modeJima sa 
nelinearnim clanovima i bez njih u pregledanoj literaluri koris­
ceno je za optimizaciju u parokondenznim sistemima-energa­
nama [1), elektranama [2) i metalurskim kombinalima [3). 

LP metoda rdavanja u energetskim sistemima, se pnmenjuje 
najcesce na sistemima za produkciju toplote i snage (parokon­
denzni sistemi), kao veoma pogodna i efikasna metoda za 
iznalazenje njihovih optimalno dizajniranih konfiguracija, iii 
najisplatljivijih autputa u vidu toplote iii snage. 

Za realizaciju resenja LP uzet je iz [4) jedan od standardnih 
softverskih paketa LP (dualna simpleks metoda LP). Kako 
standardni paketi LP nemaju mogucnost resavanja Tajlorovim 
redom transformisanih nelinearnih modela, sto energetski mo­
deli redovno jesu, formiran jesoftver koji omogucuje resavanje 
nelinearnog modela LP. Sve je to objedinjeno finalnim softve-
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rom LINEO 4 realizovanim u [5), koji omogucuje upravljanJe 
LP resavanjem i prezentacijom resenja. 

3. Matematicki model 

Usvojeni matematicki model treba da sadrZi sve znacajne (izu­
cavane) energetske elemente tipicne industrijske zgrade (vidi 
[6]), koji svojom interakcijom dovode do viseznacnog uticaja 
odredenih velicina na ciljnu funkciju energetskog sistema. 

Na slici 1 prikazana je energetska serna termicki teske, indus­
trijske zgrade sa sistemom rekuperacije. E lementi zgradc su 
predstavljeni u vidu razmenjiva~ toplote, prema [7). 

Slika L Energetska shema industrijske zgrade sa rekuperacijom 

Model se sastoji iz dYe grupe prostorija z"rade koje zahtevaju 
odrZavanje razlicitih nivoa temperature (OMI i OM2). U pros­
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torijama se naznaceni temperaturski nivoi odrzavaju kon­
stanl nim. Svezi vazduh se zagreva u rekuperatoru (R) i to sa 
jednim, elva iii tri raspoloziva toka otpadnog vazduha: tokom iz 
tehnolo~kih uredaja (TIl - kompresorska staniea, topli pre­
serski alati i dL) van zgrade i tokovima izgradenog vazduha iz 
zgrade. Porrebnu remperaturu Z8 zagrevanje prostorija vnz· 
dull dostize u k810riferu (K), kOJi se greje toplom vodom koju 
d8jc kot(1o (KT). Gubici tople vode pri transportu od i do 
k8iorifer8 koncentrisani su u razmenjivacima (GT). Sve ozna· 
Cenc velicine date su i obpSnjene u nomenklmuri . 

svojeno je da se pri promeni velicina sistema 'uvek zadrzava 
odnos Ttr > TiO! > T;02 i mOl > 0102 > m". 

Prema usvojenom matematlckom modelu n8 sliei 1, formir8ju 
se jedn8cine mmerij81nog i energetskog bilansa industrijske 
zgrade, kao i potrebne nejedn8Cine - ogranicenja modela LP. 

U usv0.1enom modelu LP, umesto srednje logaritamske razJike 
L mperatura razmene LOplote , kori§cen8 jesrednj8 aritmetick8 
razli k8 temperatura. UkoJiko je odnos r8zlik8 rempermuri1 n8 
roplorn i hladnom kri1.1u razmenjivaca roplote manji iii jedn8k 
2, rel8tivna greSk8 pomenutog uproScenja ne prelazi 4%. Re· 
81ni opsezi protok8 i tempermura posmatri1nog mmem8tickog 
model8 opravdavaju usvojeno uproScenje. 

Sistem jCdnacina koji opisuJe model na slici 1 usvaja se k80 
neodredeni sistem, Sto cini osnovnu pretposravku za izuCavanJe 
l11elodol11 LP. Odabran8 cilJna funkeij8 je minimalna potroSnj8 
cncrgijc topic vode sistem8 S8 rekuperacijom. Ona obuhvata 
gUbili1k lOplotne energije u rransportu i porro~nju toplotne 
encrgijc kaloriferom i oznaccn8 je kao QR (kW). I zrazen8 je 
Jcdnncinom (1): 

(1) 

U poglavlj u 4 ce biti pokaZ8ni rezulrmi dobijcni ispitiv8njem 
industrijskc zgradc merodom LP, N8 prikazanim dijagr8mima 
poj8vice se bezdimcnziJske velicine koje kar8kreriSu konkretni 
m odel terrnicki reSke zgri1de. D8 bi se dobio bezdil11enzijski 
oblik fizickih velicina, formirani su odnosi sa velicinnma koje 
kar8kreriSu pol8zni model zgrade bez rekup8tora. Ove velicine 
su dme u zagr8dama S8 indeksom p. 

Tit, FUk 
R Il r = eLr),,; Rruk = (FU

k
)" (2) 

Tso T i01 R _ (TiOl - Ti02) 
R ts p l= (T.p)p: RtiO = (Ti01)p; dt - (TiO! _ Tim)" (3) 

etc = Qbr-QR. ell<:= 1 (4) 
QSR ' 1 + TVi - Tsp 

Tvu- T Vi 

Tu = CE·mwz·C-,·(Twkz -Twki) + 

+ CVR· FUr + CVK ·FUk (5) 

Velicina ete predstilvlja relmivnu uStedu energije sistema sa 
reku peracijom u odnosu na sistem bez nje. Velicin8 QBR se 
izracunav8 kao i QR, ali sa velic1l18ma koje su izracu nate za 
sistcm bez rekuperaeije (k8d8 se n8 slici 1 ukloni rekuperator, 
matemnticki model zgrade sa usvojenim velicin8111a post8je 
odreden). Velicina Tu izjednacine (5) predSl<lvlja troSak zivog 
ciklusa rekLlpermom i kalorifera svedcn n<1 jedall cas 8mortiza­
cionog perioda rekuperatora i knlorifem od 20 godina. 

4. Rezultati 
Posle uspdno sproveclene OpiS8l1e procedure, dobijeni su i 
obmdeni odgovarajuci rezult<lti. 

Usvojene vrednosti konstantnih velicina polaznog modela in­
dustrijske zgrade, prikaz8nih na slici 1, su: 

Cp = 1,005 kJ/kgK; Cw = 4,18 kJ/kgK; mini ::: 0,5 kg/s; min2 = 
0,3 kg/s; Qdl = 5 kW; Qd2 = 3 kW; FUol = 10 kW!K; F U02 = 
6 kWJK; FUk = 20 kWJK; FUr = 25 kWJK; F U kt = 30 kWJK; 
mwz = 15 kg/s; m" = 10 kg/s; mkt = 20 kg/s; . = 0,155 kW/K; 
T s" = 277 K; TuOI = 298 K; TiOI = 295 K; Tuo~ = 293 K; T i02 = 
290 K; TIC = 310 K Tuol-TiOl = 3 K; Tu02 - T 'o2= 3 K. 
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S2 
0,9 
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0,3 

o~----~------~----~----~ 

0,98 0 ,985 0,!t9 0,995 1 
R' ,Ol (-J 

Stika 2. Zone optimalnih reiima rada relOlpemtora 

Kako se vidi na slici 1, topliji rok rekuperatora moze se sastojati 
od tellnoloSkog otpadnog vazduha, rehnoloskog olpndnogvnz­
duhn plus deo iii celokupni prorok vazdu ha iz omolilCa 1 
industrijske zgrade i tehnoloSkog vazdu \)8 plus deo iii celoku p­
ni protok v8zdul1a iz Om0t8C8 2 industrijske zgrade. Sa kojim 
protokom ce iei u rekupermor, diktir8 ciljn8 funkcija - mini­
mum potroSnJe energijc sisrem8. Bezdimenzijska velicina S, 
koja opisuje tri najceSc8 slucaja optim81nog proroka toplijeg 
fluicla kroz rekuperator, obj8Snjena je u t8beli 1. 

Tav eTa 1. Sasrav protoka loplijeg jZuida lo'oz reldtpemtor 

Vrednost S (-) 
Sastav toplijeg toka vazduha kroz 
reku per<ltor 

S = 1 Protok otpadnog tehno!oSkog vazduha 

S=2 
Protok otpadnog tel1n oIoSkog vazduha 
plus protok v8zduha iz omotaca 1 

S-3 
Protok otp8dnog tehnoloSkog vazduha 
piUS prot ok vazdll\}8 iz omotnca 1 pillS 
protok vazdllh8 iz omotacn l 

Na slici 2 prik8Z8na su podrucj8 optimalnih rczima rekupera­
tora (minimalna potroSnja energije), u zavisnosti od tot8lne 
prolaznosti rekuperatora FUr i izlazne temperature vazduha iz 
toplijih prostorija TtiO!. Za rekupcraciju su in l cresantniji i to­
kovi l1ize tempemture, ukoliko temperatur8 lOpliJih prostorija 
i totalna prolaznost rekuperatora r8ste. Ovakvi dijagrami opti­
m81nih oblasti mogu se , uz pomoc L P modela formirati i za 
drllge uticajne veliCine (T,p, mtr, T tr.. .). 

Na slici 3 je prikazan8 zavisnost ukupnog troSka zivog ciklus8 
rekuperatom i kalorifera Tu, efikasnosti kolia efk i relativne 
uSrede energije ete od tot8Ine prolaznosti kalor ifem. Minimum 
j8sno definiSe najispl8tivije kmnkterisrike kal rifera . Realativ­
na uSteda energije je konstantna, jer je kalori fe r sastavni ele· 
ment sistema i S8 rekuperatorom i bez njega. Efikasnost kotla 
raste, jer "jaci" kalorifer radi sa niziffi temperaturama zagreva­
ne vode. 
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Slika 3. Neke velicine sistema It zavisnosti od totalne prolaznosli 
kaZorifera 

_ a slici 4 JC prikazana zavisnost Tu, eO< i cte od totalne prolaz­
nosti rekuperatora FUr' Kako promena FUr pri odredenom 
slanju sistema izaziva promenll optimalnog toka 1I rekllpera­
toru (sa jedne krive potroSnje energije prelazi se na drugu), na 
mestu te promene javlja se diskonlinuitet krive, prelazna tal::ka , 
sto se jasno vidi na krivama za TlI i ete. Za troSkove zivog 
ciklusa imamo dva minimuma jer se radi 0 dva razlil::ita (opti­
malna) rezima potroSnje energije. U prelaznoj tal::ki rezima sa 
Sl na S2 javlja se lokalni maksimllm. 

ete.efk (-) Tu (din/h) 

101 

efk 
9,940,8 

..............." ........ ... .
0,6 L 9.,88 

9,620," 

0,2 
ete 

9,76 

° ° 0,5 1,5 2 
9,7 

2,5 
A fur (-) 

Stika 4. Neke veliCine sistema 11 zavisnosti od totaZne prolaznosli 
relatperatora 

Na krivoj Tu-Rrur se nc Javljaju dva minimuma vee jedan, 
lIkoliko su cena rekuperatora iii ccna energije uticajnije od ove 
clruge. Kako promena karakteristika kalorifera ne util::e znal::aj­
nije na promenu oplimalnog rezima rekuperatora, na slici 3 
postoji samo jedan minimum Tu. 

Na slici 5 prikazani su levi i dcsni minimum Tu (TUmin -levo i 
desno), kao i pripadaJuca vrcdnost FUr na slici 4 pri promeni 
totalne prolaznosti kalorifera. Sa porastom Rruk levi minimum 
Tu , koji odgovara nizim vrednostima totalne prolaznosti reku­
pmora, posta.ie nizi ad desnog minimuma Tu, dakle znal::ajniji. 

5. ZakIjucak 

Prednosti izul::avanJa problema metoclom LP su u mogucnosti 
dobijanja veli<::inc1sistema prema odabranoj ciljnoj funkciji (na 
primer minimui1l1.' potrosnje energije ili novca). Broj promen­
Ijivih velicina u oa'nosu na broj jednal::ina koje opisuju model 
pri tome je nebitall. 
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Stika 5. Minimalni troskovi zivog ciklusa reJa.lperatom i kalori­
fera It zavisnosti od IOraZne prolaznosti kaZori/ era 

U pregledanoj literaturi nije pronaden primer gde se model 
termil::ki teSke zgrade tretira metodom LP, ~ to daje dodatnu 
tezinu ovom radu. 

Rezultati rada izmedu ostalog pOkazuju da se sistemom razvo­
da raspolozivih tokova otpadne energije u termil::ki teskoj zgra ­
di, prema ugradenom rekuperaLOru iii va n njega, moze 
ostvarivati staini (moguci) minimum potrosnje energije. 

Opseg primcne metode LP na energelske modele nije jasno 
clefinisan. Osnovni problem primene metode LP na nelinearne 
modele je u mogucnosti iii nemogucnosti konvergencije mode­
la ka zeIjenom resenju. 

Analizom izul::avanog problema i trazenih rezultata moze se 
proceniti opravdanost primene metode LP 1I analizi starih i 
projektovanju novih energctskih postfojenja. 

Nomenklatura 
CE - cena energije (clin/kWh), 

C" - specifil::na toplota pri konstMnom prilisku vazduha 


(kJ/kgK), 
C" - specifil::na toplola vode (kJ/kgK) , 
CVK - troskovi kalori fera (malerijal, Odl,zavanje...) po je ­

dinici totalne prolaznosl i, svedeni na l::asOvl1li potros ­
nJu (dinK/kWh), 

CVR - troskovi rekuperatora (dinK/kWh) , 
efk - relativna uSteda energije sist<.: ma sa rekuperacijom u 

odnosu na sistem bez rekupcracijc (-); 
FUk - totalna prolaznost kalor ifcra (total a prolaznost prcd­

sravl.J3 proizvod povrsine i toplotn proIaznosti objek­
ta FU. am,predstavlja razmenjenu kolil::inu toplote u 
jedinici vremena po Kelvinu t mperaturske razlike 
medija koji razmenjuju toplot L1 ) ( WIK), 

FU kt - total'rj(\ prolaznost kotla (kW/K ), 
F UOI - totaln3 prolaznost omoLa~a 1 (amotal:: zgrade pred­

stavlja' zbir svih materijala koji dele unutrasnjost zgm­
de od okolinc) (kWIK), 

FU02 - totalna prolaznost omowt a 2 (kW/K), 

FUr - totalna proIaznost rekllperatora (kWIK), 

GT - gubici toplo te pri transportu tople vode, 

K - kalorifer namenjcn za grejanje vazd ulla u zgradi, 

KT - kotao naml~njen za grejanje vode 7..3 potrcbe kalorifera, 

minI - mascni Prolok inliltriranog vazduha u omotal:: 1 (kg/s), 

min2 - maseni protOI\: infiltriranog vazduha u omotal:: 2 (kg/s), 

mk - maseni protok vazduha kroz kalor ifer (kg/s), 

mkl - maseni protok v,nzduha iz kalorifera prema omotai:u 


1 (kg/s), 
mk2 - maseni protok vm:dul1a iz kalorifera prema omotal::u 

2 (kg/s), 

mool - mascni protok va7,clu t'1a iz omOla~ 1 ka okolini (kg/s), 
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m002 - mascni protok vazduha iz omotaca 2 ka okolini (kg/s), 
mOl - mascni protok vazduha kroz omotac 1 (kg/s), 
m 02 - maseOl protok svezeg vazduha kroz omotai' 2 (kg/s), 
mr - maseni protok vazduha kroz rekuperator (kg/s), 
mrcgZ - maseni protok spoljnog vazduha prema omotacu 2 (ka­

ko jc llsvojeno da je uvek temperatura IJ omotacu 1 
zgrade veea od tem perature u omotacu 2, zagrejani 
vazduh iz kalorifera prilagoden potrebama omolrica 
1 se hlad i - rcguliSe protokom mregZ za polr be omo­
laC<! 2 (kg/s), 

mrrl - maseni prOtok vazduha iz omotaca 1 ka rekuperatoru 
(kg/s ), 

mrr2 - maseni protok vazduha iz omotaca 1 ka rekuperatoru 
(kg/s) , 

mtr - maseni protok otpadnog lchnoloSkog vazduha rema 
rekuperatoru (kg/s), 

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

(kg/s) , 
mv - maseni protok vazduha (produkma sagorevaoJ3) kroz 

kOlao) 
OM I - amotac zgrade 1 sa jednom ambijentalnom tempera­

turom, 
OM2 - omotac zgrade 2 sa drugom ambijentalnom tempe­

raturom, 
QBR - potro~nja energije sist ema bez rekuperaeije (kW), 
Qdl - toplotni dobiei unutar omotaca 1 (kW), 
Qd2 - toplotni dobiei unutar omotaca 2 (kW), 
QR - potrosnja en rgije sis tema sa rekuperaeijom (kW), 
1{ - rekuperator za iskori~eavanic topJote otpadnog vaz­

duha, 
R dt - bezdimenzUska fClzlika izlaznih tem peratura iz omota­

cali2(-), 
Rruk - bczdimenzijska totalna prolaznosl kalorifera (-), 
Rfur - bezdimcnzijska totalna prolaznost rekuperatora (-), 
Rmtr - bezdimenzijski maseni protok otpaclnog tehnoloskog 

vazduha (- ), 
R tiOl - bezdimenzijska temperatura vazduha izomotaca 1 (- ), 
R LSp - bezdimenziJs a temperatura okoJine (- ), 
R"r - bezdimenzijska te mperatura otpadnog tehnoloSkog 

vazduha (-) , 
S - oz.naka sadrwja optimalnog protoka toplijeg vazduha 

kroz reku pc,ratar (-), 
Til: - izlnzna temperatura svdeg vazduha iz k,ilorifera (K), 
Tm - temperatura vazduha koji izlazi iz omotaca 1 (K), 
Ti02 - temperatura vazduha koji izlazi iz omotaca 2 (K), 
TOr - izlazna teemperatura otpadnog vazduha iz rekupcfCl­

tora (K), 
Tr - izlaz.na temperatura svezeg vazduba iz rekupcratora (K), 
Tsp - konstantna temperatura okolioc (K ), 
Ttl - temperatura otpadnog tel1nolosko o vazduha (K), 
Tu~ - temperatura vazduha na ulazu u kalorifer (K), 
T"Ol - temperatura svezeg vazduha koji ulazi u omotat 1 (K), 
Tu02 - temperatura svezeg vazdu ha koji ulazi u omotac 2 (K), 
Tvi - temperatura vazduha na izlazu iz kOlla (K ), 
Tvu - temperatura vazduha na ulazll u kotao (razmenjivac 

toplote) (K), 
TWi - temperatura tople vode na izJazu iz kalorifera (K), 
Tw~j - tem peratura tople vode na izlalu iz kotla (K ), 
Tw~" - tempera tura tople vade na ulazu u kotao (K), 
Twz - temperatura tople vode na uJazu u kalorifer (K), 
Tzr - ulazna temperatura otpadnog vazduha u reku pcrator 

(K), 
TU - ukupni troSkovi zivog eiklusa kalorifcra i rekuperatora 

svedeni na Casovnu potrosnju (din/h), 
Tu - minimalni ukupni troskovi zivog ci klusa (din/h), 
x - gubici toplote pri transportu topiC vode u eevovodu 

(kW/K). 
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