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U ovom radu se prati uticaj promene temperatura prostorija i okoline na
optimalni energetski sistem industrijske (termicki teske) zgrade sa ugra-
denim rekuperatorom i vecim brojem raspoloZivih tokova otpadne energije.
Formirani model zgrade se izucava metodom linearnog programiranja.
Ona daje optimalne scenarije rada sa energetskim sistemom, scenarije koji
daju minimum potrosnje ili maksimum usteda energije.

1. Uvod

Rekuperacija energije u termicki teskim zgradama, industrijskim sistemima sa znat-
nim iznosima otpadne energije predstavlja najéesce isplativu investiciju. Ukoliko u takvoj
termicki teSkoj zgradi postoji viSe raspoloZzivih tokova otpadne energije, razli¢itih ener-
getskih 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 usteda energije u sistemu. Pitanje je da li se i kako
vrednost optimalnog toka kroz rekuperator menja sa promenom karakteristika posma-
tranog energetskog sistema, temperature u prostorijama i van njih.

Odgovori na postavljena pitanja traZe se reSavanjem formiranog matematickog
modela industrijske termicki teSke zgrade metodom linearnog programiranja.

2. Matematicki model termicki teske zgrade

Usvojeni matematiki model treba da sadrZi sve znalajne energetske elemente
tipiéne industrijske zgrade (vidi [6]) koji svojom interakcijom dovode do viSeznacnog
uticaja odredenih veli¢ina na posmatranu funkciju energetskog sistema.




2.1 Energetska Sema

Na sl. 1 prikazana je upro$¢ena energetska Sema termicki teske, industrijske zgrade
sa sistemom rekuperacije. Elementi zgrade su predstavljeni u vidu suprotnosmermnih
razmenjivaca toplote, prema [7].
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Slika 1. Uproséena Sema termicki teSke zgrade. O1 - prostorije zgrade sa odrZavanom
temperaturom, O2 — prostorije zgrade sa odrZzavanom temperaturom koja je niZa od one
u prostorijama O1, TJ - izdvojena tehnolo$ka jedinica sa produkcijom toplog otpadnog
vazduha, K — kalorifer, zagreja¢ vazduha za potrebe zgrade, R — rekuperator, predgreja¢
vazduha za potrebe zgrade raspoloZivim toplim otpadnim vazduhom, Qw - koli¢ina
toplote koja je potrebna za zagrevanje vazduha u kaloriferu, odnosno potrosnja energije
u zgradi sa rekuperacijom [kW], Qv, - koli¢ina toplote koju nosi vazduh posle
rekuperacije [kW], Qv, — koli¢ina toplote koju nosi vazduh koji se ubacuje u prostorije
termi¢ki teske zgrade [kW], Qo — koli¢ina toplote otpadnog vazduha koju koristi
rekuperator [kW], Ty, — temperatura okoline [K], T; - temperatura otpadnog
tehnoloskog vazduha [K], T;; - izlazna temperatura vazduha iz prostorija O1 [K], Tj; -
izlazna temperatura vazduha iz prostorija O2 [K], FU, - totalna prolaznost
rekuperatora (proizvod toplotne prolaznosti i povrSine rekuperatora) [kW/K].

Model se sastoji iz dve grupe prostorija zgrade koje zahtevaju odrzavanje razli€itih
nivoa temperature (01i02). U prostorijama se naznaceni temperaturskinivoi odrzavaju
konstantnim. SveZ vazduh se predgreva u rekuperatoru (R) i to sa jednim, dva ili tri
raspoloZiva toka otpadnog vazduha: tokom iz tehnologke jedinice (TJ) van zgrade i
tokovima izradenog vazduha iz zgrade. Potrebnu temperaturu za zagrevanje prostorija
vazduh dostiZe u kaloriferu (K) koji se greje toplom vodom. Usvojeno je da se pri promeni
veli¢ina sistema uvek zadrzava odnos T;>T;; >Tj,. Detaljnije o modelu dato je u [1].

Kao §to je veé reéeno ovaj model se analizira metodom linearnog programiranja (u
daljem tekstu LP). LP omoguéava da se u skupu lineamih jednacina i nejednacina gde je
broj promenljivih veéi od broja jednagina dode do vrednosti promenljivih &ija kombi-
nacija daje ¥eljeni minimum ili maksimum ciljne funkcije, na primer, minimum potro$nje
energije. Matematicki model &ine jednacine masenog i energetskog bilansa kao ine-
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jednacine ograniCenja sistema. Ove nejednacine su neophodne kako bi se izbegla nere-
alna reSenja sistema. Kako je model nelinearan pribegava se razbijanjem nelinearnih
¢lanova u formiranim jednac¢inama na linearne ¢lanove Taylorovog reda. Dalja procedura
reSavanja LP modela obja$njena je u [2].

Lineamo programiranje na energetskim modelima sa i bez nelineamih élanova u
pregledanoj literaturi kori§¢eno je za optimizaciju u parokondenznim sistemima ener-
ganama [2], etektranama [3] i metalur§kim kombinatima [4], dok se ovde primenjuje na
modelu termicki teske zgrade.

Za ralizaciju LP reSenja iskoriS¢en je (uz znatne izmene) iz [5] jedan od standardnih
softverskil LP paketa (LP dualna simpleks metoda).

Ovde se mora napomenuti da je u LP modelu kori$éena srednja aritmeti¢ka razlika
temperatura umesto srednje logaritamske razlike temperature u razmenjivalima toplote.
Ovim uproS§éenjem se u najnepovoljnijim slu¢ajevima nije pravila greska veéa od 4% (vidi

(1D-

3. Analiza modela

Ciljna funkcija LP modela je maksimalna relativna usteda energije ETE koja je data
kao:
Qwb -Qw
Qwb

gde je Qwb potrosnja energije termicki teske zgrade ali bez rekuperacije energije [kW].
Pri promenama uticajnih veli¢ina zgrade (kakve su na primer temperature prostorija
i okoline) LP metoda prilagodava veli¢ine modela tako da reZim razmene toplote u
rekuperatoru, uzrokuje uvek maksimalnu veli¢inu ETE.
U konkretnom slu€aju $to se tice sastava otpadnog toka vazduha (nosioca Qo) u
rekuperatoru mogu nastupiti tri sluéaja:

S1 - optimalni topliji protok rekuperatora ¢ini protok otpadnog tehnoloskog vaz-
duha.

S2 - optimalni topliji protok rekuperatora ¢ini protok otpadnog tehnoloskog vaz-
duha plus protok izradenog vazduha iz prostorija O1.

S3 - optimalni topliji protok rekuperatora &ini protok otpadnog tehnolofkog
vazduha plus protok izradenog vazduha iz prostorija O1 plus protok izradenog
vazduha iz prostorija O2.

LP model ¢e bez uvek nepogresivo formirati optimalni scenario razmene toplote u

rekuperatoru.

ETE =

4. Rezultati

Za sl. 2 vaZe konstantne velifine T;=300 K; T;;=295 K; T =294 K; (ostale veli¢ine
modela su iste kao za model zgrade iz [J],]).




Na sl. 2 prikazana je promena relativne uStede energije zgrade ETE u zavisnosti od
promene temperature okoline Tg, za tri razliCite vrednosti totalne prolaznosti rekupera-
tora FU,. Na slici su obeleZena mesta na kojima prate¢i maksimalnu uStedu energije
sistema LP model menja reZime toplijeg protoka vazduha u rekuperatoru (S1, S2 ili S3).

Bez obzira $to sa nizim temperaturama okoline apsolutni iznos uStedene energije
rekuperacijom Qw raste relativna u$teda ETE je veéa sa porastom temperature okoline.
Sa druge strane kako raste temperatura okoline raspoloZivi tokovi vazduha niZe tempera-
ture postaju neinteresantni za optimalnu rekuperaciju energije (koju prati LP model).
Za vece totalne prolaznosti rekuperatora relativna usteda energije zgrade je razamljivo
veca.

ETE (-)
0.8
—FU 18 U 22 KRy, -29] —sg--,.i1
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Slika 2. Relativna usteda energije u funkciji temperature okoline

Zasl. 3 vaZe konstantne veli¢ine T(;=300 K; Tj; =295 K; Ty, =273 K; (ostale velitine
modela su iste kao za model zgrade iz fl]).

Na sl. 3 prikazane su linije konstantne relativne ustede energije ETE (tri vrednosti
ETE) u zavisnosti od promene razlika temperatura u prostorijama O1 i 02 DT (veli¢ina
DT se izraunava kao DT = T;; — T},, pri €emu se temperatura T;; odrZava konstantnom)
itotalne prolaznosti rekuperatora FU,.

Takode su na sl. 3 ucrtane oblasti (debelim punim linijama) koje pokazuju na
dijagramu gde vaZe razli¢iti reZimi toplijeg protoka u rekuperatoru (S1, S2 ili S3) da bi
se dobila maksimalna uSteda energije zgrade.

Sa slike se vidi da se isti nivo ustede ETE za slabije rekuperatore (nize FU,) postiZe
za vece razlike temperatura u prostorijama DT dakle pri niZim apsolutnim potro$njama
energije zgrade Qw i Qwb. Kako raste vrednost usteda ETE linije konstantne ustede se
pomeraju ka ve¢im vrednostima DT. Ove linije su u ispitivanim oblastima priblizno prave.
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Slika 3. Oblasti optimalnog rada rekuperatora i linije konstantne ustede energije

Treba primetiti da promena DT ne uti¢e na vrednost FU, pri kojoj se menjaju rezimi
u rekuperatoru S1-S2 dok veé¢ pri malim vrednostima DT sludaj protoka S3 postaje
optimalno neostvariv &ak i pri visokim vrednostima FU, (snaznim rekuperatorima).

Za sl. 4 vaze konstantne veli¢ine le=3()0 K; DT=1K; Tsp=273 K; (ostale veli¢ine
modela su iste kao za model zgrade iz [1]).

Na sl. 4 prikazane su linije konstantne relativne ustede energije ETE (tri vrednosti
ETE) u zavisnosti od promene temperature u prostorijama O1 Tj; (veli¢ina DT je
konstantna) i totalne prolaznosti rekuperatora FU,.

Takode su na sl. 4 ucrtane oblasti (debelim punim linijama) koje pokazuju na
dijagramu gde vaZe razli¢iti reZimi toplijeg protoka u rekuperatoru (S1, S2 ili S3) da bi
se dobila maksimalna usteda energije zgrade.

Sa slike se vidi da se isti nivo ustede ETE za slabije rekuperatore (nize FU,) postize
za nize temperature u prostorijama T;; dakle pri nizim apsolutnim potro$njama energije
zgrade Qw i Qwb. Kako raste vrednost u$teda ETE linije konstantne ustede se pomeraju
ka nizim vrednostima Tj;;. Ove linije su u ispitivanim oblastima priblizno prave.

Treba primetiti da se sa promenom T;; menjaju vrednosti FU, pri kojima se menjaju
rezimi u rekuperatoru S1-S2 i $2-S3. Kako se temperatura toplijih prostorija priblizava
temperaturi tehnologkog vazduha Tj; reZimi u rekuperatoru idu od S1 ka S3. Razumljivo
da pri visokim vrednostima FU;, (snaznim rekuperatorima) i niskotemperaturski tokovi
(S2 i S3) se mogu efikasno iskoristiti.
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Slika 4 Oblasti optimalnog rada rekuperatora i linije konstantne ustede energije

5. Zakljucak

Prednosti izu¢avanja problema LP metodom su u moguénosti dobijanja veli¢ina
sistema prema odabranoj ciljnoj funkciji. Broj promenjivih veli€ina u odnosu na broj
jednaéina koje opisuju model pri tome je nebitan.

U pregledanoj literaturi nije pronaden primer gde se model termicki teske zgrade
tretira LP metodom, $to daje dodatnu teZinu ovom radu.

Rezultati rada izmedu ostalog pokazuju da se sistemom razvoda raspoloZivih tokova
otpadne energije u termicki te$koj zgradi, prema ili van ugradenog rekuperatora, moZze
ostvarivati stalni (moguéi) minimum potro$nje energije. KoriS¢enjem LP metode moZze
se reagovati na primer na promenu temperature okoline i izmeniti strukutura protoka u
rekuperatoru u cilju Zeljene ustede energije.

Oznake

DT - Razlika temperatura prostorija 01102,

ETE - Relativna uSteda energije,

FU, - Totalna prolaznost rekuperatora,

K — Kalorifer,

o1 — Prostorije zgrade sa odrzavancm temperaturom,

02 — Prostorije zgrade sa odrzavanom temperaturom koja je niza od one u prosto-

rijama O1,
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Qo - Koli¢ina toplote otpadnog vazduha koju koristi rekuperator,

Qv, - Koli¢ina toplote koju nosi vazduh posle rekuperacije,

Qv, — Koli¢ina toplote koju nosi vazduh koji se ubacuje u prostorije termicki teske

zgrade,

Qw — Potros$nja energije u zgradi sa rekuperacijom,

Qwb - Potrofnja energije termicki teSke zgrade bez rekuperacije,

R — Rekuperator,

$1,S2,S3 — Sastav toplijeg toka rekuperatora,

TJ — Izdvojena tehnoloska jedinica,

T;q — Izlazna temperatura vazduha iz prostorija O1,

T;, - Izlazna temperatura vazduha iz prostorija O2,

Ty — Temperatura okoline,

Ty — Temperatura otpadnog tehnoloskog vazduha,
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