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U ovom radu se razmatra rekuperacija energije otpadnih vazdu3nih tokova sa toplih preserskih alata u
preserskim halama. Rekuperirana toplota se koristi za predgrevanje sveZeg vazduha kojim se greje ista
preserska hala. KoriSéeni softver analizira efikasnost rekuperacije energije i termicka ugodnost u hali pri
promenjivoj spoljnoj temperaturi. Uvecanje spoljne temperature za 1K, uzrokuje smanjenje energetskih
gubitaka za 2% i uvecanje temperature u preserskoj hali za 2K. Dodatno podeSavanje protoka vazduha
kroz kalorifere radi povracaja poremecene termicke ugodnosti u hali smanjuje energetske gubitke za 1%.
Suprotno vazi pri smanjenju spoljne temperature.

1. UVOD

U pojedinim preserskim halama koriste se reku-
peratori da bi se zimi iskoristila otpadna toplota vaz-
duha koji sluZi za lokalnu ventilaciju toplih alata. Tada
ta otpadna toplota sluZi za predgrevanje vazduha koji
zagreva samu presersku halu. U predhodnom radu [1]
za ovaj energetski sistem je ustanovljeno da efikasnost
rekuperacije energije varira od 2 do 12% u zavisnosti
od kori§¢enog scenarija upravljanja njegovim energet-
skim tokovima. Obavljeno istraZivanje otkrilo je po-
stojanje optimalnog scenarija za upravljanje datim
energetskim sistemom sa rekuperacijom. Taj optimal-
ni scenario bi dao minimum potro3nje energije i naj-
bolju mogucu temperaturu u preserskoj hali za posti-
zanje termiCke ugodnosti (TU) u njoj.

Pojedinacni energetski sistem se projektuje i rea-
lizuje u cilju zadovoljenja odredenih projektnih para-
metra tog sistema. Kako energetski sistem obicno radi
u reZimima koji su razli¢iti od projektnih, u narednim
istraZivanjima [2 i 3] pokazano je da se tada efikasnost
energetskog sistema razlikuje od projektne efikasnosti
i da se remeti termicka ugodnost u preserskoj hali kada
se omotac preserske hale, protok ventilacionog vazdu-
ha i veli¢ina kalorifera razlikuju u odnosu na projek-
tovane. Takode u ovim radovima pokazano je Sta se
defava sa energetskom efikasno3¢u jednog ovakvog
energetskog sistema kada se dodatno termiCka ugod-

nost pobolja. Kako rekuperacioni sistem veoma retko -
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ovom radu pokusavamo da odgovorimo na ova pitanja
inicirana u radovima [2 i 3] u slu¢aju promene tempe-
rature spoljneg vazduha.

Za ovo izutavanje kori¥¢en je simulacioni softver
AZMA. Ovaj softver je baziran na matemati¢kom mo-
deliranju preserske hale pomocu mreZe razmenjivaca
toplote. Ovde se uvodi velitina Z = kF koja se naziva
totalnom toplotnom prolaznos¢u i koja je jednaka
proizvodu koeficijenta prelaza toplote u posmatra-
nom razmenjivacu toplote i njegove povrsine prenosa
toplote. Za posmatrani razmenjivac toplote usvaja se
da je Z konstantna veli¢ina. Ovde se uvodi pojam
termiCka ugodnost da bi se naglasila Cinjenica da se
pretpostavlja da na ugodnost u preserskoj hali utiCe
samo temperatura vazduha u njoj, mada je poznato [4]
da na ugodnost ljudi u nekoj prostoriji utice i vilaznost
vazduha, promaja, temperatura zidova, zraCenje sa
povrsina masina i drugo. Usvojeno je da preserski alati
direktno ne greju presersku halu. U ovoj analizi ne raz-
matra se energija potrebna za transport vazduha (po-
gon ventilatora) Sto Cesto nije sludaj u literaturi [5-7].

2. REKUPERACIONI SISTEM

Za zagrevanje preserske hale koriste se dve struje
sveZeg vazduha &iji su maseni protoci m i m_ (vidisliku
1). Temperatura jedne od tih vazdu$nih struja je jed-
naka spoljnoj temperaturi, dok je temperatura druge
vazdu$ne struje veca od spoljne temperature, jer se ta
vazdu$na struja predgreva pomocCu rekuperatora
(REK). Predgrejana vazdusna struja se dalje zagreva
pomocu kalorifera koji je ozna¢en kao "topli kalorifer"
(TKR) dok se nepredgrejana vazdudna struja zagreva
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pomocu kalorifera koji oznatavamo kao "hladni kalo-
rifer" (HKR). Grejni fluid u ovim Kaloriferima je vo-
dena para. Ovako zagrejane vazdu$ne struje se ubacuju
u presersku halu. Kada je vazdu$ni pritisak u hali manji
od atmosferskog tada se spoljni hladan vazduh infiltri-
ra u presersku halu, a kada je taj pritisak veci od
atmosferskog onda vazduh iz preseske hale curi van
kroz razne procepe na omotalu preserske hale. U
slutaju jednakosti pritiska u hali sa atmosferskim
moZe da nastupi situacija kada nema niti infiltracije
spoljneg vazduha u presersku halu, niti isticanja vaz-
duha iz hale spolja. Sa preserskih alata (PA) iz preser-
ske hale se izvlaci vazduh ventilatorom i na taj nacin se
ovi alati lokalno ventiliraju. Preserski alati se zagreva-
ju digatermalnim uljem (ija je temperatura dosta viSa
od temperature ventilacionog vazduha tako da dijater-
malno ulje dodatno zagreva taj vazduh. U rekuperato-
ru REK ovaj ventilacioni vazduh predgreva sveZi vaz-
duh koji se koristi u TKR.

Radi matemati¢kog modeliranja energetskisistem
preserske hale predstavljen je pomoCu mreZe razme-
njivaa toplote koja je prikazana na sl. 2.

Temperatura vazduha koji izlazi iz TKR izraluna-
va se iz jednacine:

Ly =1y

-, —t)exp[—Z,/(m,c)]. (1)
2M

Svezi vazduh

== Infiltrirani vazduh

B \azduh koji "curi" iz hale
P>« Kontrolni ventili

Ovde je c specifitna toplota vazduha pri konstan-
tnom pritisku, a ¢, temperatura vodene pare koja
zagreva vazduh u ovom Kkaloriferu. Koli¢ina toplote
koja se sa vodene pare prenosi na taj vazduh je

g, =mge (t; — ty,). (2)

Temperatura fluida koji izlazi iz HKR izraCunava
se iz jednacine:

i =ty — @y — 1) €Xp [ =2,/ (my )] (3)

Ovde je ¢, temperatura vodene pare koja zagreva
vazduh u ovom kaloriferu.

Koli¢ina toplote koja se sa vodene pare prenosi na
taj vazduh je

Gp = My (tp; — Lg) (4)
U opstem slu¢aju maseni protok Kkoji ulazi u pre-
sersku halu i temperatura vazduha koja ulazi u prese-

sku halu data je pomocu jednacina

my = m, + my, + m,,,

by = (mh Lyi + m, In' + m, ta)/mb . (5)
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Sl. 2 - MreZa razmenjivaca toplote

Infiltracioni protok spoljnjeg vazduha u presersku
halu oznalen je ovde sa m . Razmena toplote iz pre-
serske hale sa spoljnom okolinom izmedu ostalog se
odigrava kroz omotac preserske hale (OPH). Ova raz-
mena toplote se modelira pomocu razmenjivaca toplo-
te kod koga je fluid po niZoj temperaturi spoljni vaz-
duh lija je temperatura konstantna. Fluid na viSoj
temperaturi je vazduh koji ulazi u presersku halu ¢ija
se temperatura menja od ulazne temperature do tem-
perature vazduha unutar preserske hale

Iy =1y — (pu — 1) €XP [ — Zp/(mye)] . (6)
VaZi da je maseni protok vazduha kroz alat
mg = my — (7)

gde je m, protok isticanja vazduha iz preserske hale u
kroz procepe na OPH u okolinu.

Termika preserskih alata se modelira pomocu raz-
menjivaCa toplote pri Cemu je izlazna temperatura
vazduha iz preserskog alata

Iy =1z, — (@, —1,) CXp [ —Z,/(mL)]. (8)

rde ., temperatura dijatermalnog ulja za koju se
le konstantna. Tom prilikom vazduh dobija
u toplotu
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ri

Gq = Mqc (g = tpi) (9)

Izlazne temperature ventilacionog vazduha koji
prolazi kroz REK kao i sveZeg vazduha koji se pred-
greva u REK dobijaju se preko opste jednacine

by =f (i » g
Sve relacije koji ¢ine ovu opStu jednacinu date su u
dodatku 1.

Termicka ugodnost je predstavljena koeficijen-
tom:

sMg s CysMy s €y L) (10)

C=(ty; — 1)/ (g —1,) —1. (11)
Pri ovom modeliranju pretpostavlja se da se opti-
malna termiCka ugodnost u preserskoj hali dostiZze
kada temperatura vazduha unutar hale ima vrednostz,,
tj.z,, =1, . Tojeslucajkada je C = 0. Zaslucaj sistema
bez rekuperacije takode se pretpostavlja da je C = 0.

Potro$nja energije sistema bez i sa rekuperacijom
kao i efikasnost energetske ustede date su kao

9, =@yt @yt @y, 9=9, 49, 90

(12)
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U sludaju jednakosti pritiska u hali sa atmosfer-
skim nastupa situacija kada nema niti infiltracije spo-
ljneg vazduha u presersku halu, niti isticanja vazduha
izhalespolja. Tadajemn =m, = 0takodaje m +m, =
= m, =m . Pretpostavlja se da je kod preserske hale
bez uvedene rekuperacije vazdusni pritisak takode at-
mosferski. Tada sum, = (m) im, = (m ) (ovde
indeks n oznacava veliCine sistema bez rekuperacije).
Situaciju kada se u energetski sistem ukljuci REK bez
ikakvih drugih zahvata na energetskom sistemu pre-
serske hale, oznacavamo kao NUN scenario. Kada se
visi podeSavanje veli¢ine TKR radi postizanja TU u
hali radi se o SUN scenariju. Pod podelavanjem
povrdine TKR misli se na odabir novog kalorifera sa
manjom povriinom za razmenu toplote nego $to je to
povrSina za razmenu toplote koju je imao TKR pre
primene rekuperacije. Za dostizanje temperature op-
timalne TU u preserskoj hali mogu se takode zajedno
podeSavati i protoci vazduha m, i m, kako bi njihove
veli¢ine zadovoljile relaciju m ,tm,=m, Tada, ako
jem,< (m) radise o VAT/L scenariju, a kada je
m, >(m,) o VAT/H scenariju.

Kada je vazdu$ni pritisak u hali manji od atmosfer-
skog tada se spoljni hladan vazduh infiltrira u preser-
sku halu. Taj slu¢aj rada energetskog sistema preserske
hale javlja se kada se odrZava m, = const i pode§ava
maseni protok vazduha m, radi postizanja optimalne
temperature TU. Za m, < (m,) i (m, + m,) <m,
pritisak u preserskoj hali je ispod atmosferskog. To je
VAL/L scenario. U ovom slucaju maseni protok vaz-
duha koji ulazi u presersku halujem, =m, +m, +m,
=m, pri m.= 0.

2.2. Uticaj spoljne temperature

Energetski sistem se projektuje za projektnu spo-
linu temperaturu (z ), (ovde indeks m oznacava pro-
jektne parametre energetskog sistema). Radom ener-
getskog sistema upravlja se prema projektnim reZimi-
ma. Tada Ce energetski sistem posedovati projektnu
energetsku efikasnost £ . Termika ugodnost u pre-
serskoj hali je tada data projektnim koeficijentom ter-
micke ugodnosti C .

Obicno se spoljna temperatura ¢, razlikuje od pro-
jektne spoljne temperature (7 ) . Tada ¢emo energet-
sku efikasnost energetskog sistema oznacliti sa E, a
realizovanu TU u preserskoj hali predstaviti preko
koeficijenta C. Kako u ovom slu¢aju energetski sistem
ne radi u projektnom rezimuE = E_ iC= C . Ako se
Zeli da se ponovo dostigne projektovana TU u preser-
skoj hali tada je to moguce posti¢i podeSavanjem pro-
toka vazduSnih struja koje se greju razmenjivacima
toplote TKR i HKR. Tada se dobija energetska efika-
snost E Cija vrednost je razliitaod vrednostizaE i E .
Interesantno je pratiti razliku E - E_koja se dobija
koriS¢enjem jednacine:

74 M

E _E.s'= (qs__q)/qn (13)

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Numeri¢ke simulacije obavili smo za:
Z,=10095 W/K; Z, = 1149 Wik; Z, = 3477 WIK
Z,=1232WIK; Z. = 27909 WIK; t,_ = 150°C
b, = 150°C; t, = 300°C;t, = 4,6°C;t, = 20°C.
Sa sl. 3 i 4 vidi se da ukoliko se poveca spoljna
temperatura u odnosu na projektnu spoljnu tempera-
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Sl 3 - Relativna usteda energije u preserskoj hali pri
odstupanju spoljne temperature od njene projekine
vrednosti bez podeSavanja protoka vazduha kroz
TKR i HKR

turu dolazi do dodatnih energetskih uSteda pri ¢emu
se i temperature prostora u preserskoj hali takode
uveCavaju iznad optimalne temperature termicke
ugodnosti. Tako naprimer uvecanje spoljne tempera-
ture za 1K, prouzrokuje dodatne energetske ustede od
2%, a i temperatura u preserskoj halije via za 2K. Pri
smanjenju spoljne temperature u odnosu na projektnu

Cc

0.6 :
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| |
1 e ——————————
0.2} || —— waT
—— VAT/H
5 |k AL
l i
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[
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SL. 4 - Promena termickog komfora u preserskoj hali pri
odstupanju spoljne temperature od njene projekine
vrednosti bez podeSavanja protoka vazduha kroz
TKR i HKR
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SL 5 - Relativna uSteda energije u preserskoj hali pri
odstupanju spoljne temperature od njene projekine
vrednosti sa podeSavanjem protoka vazduha kroz
TKR i HKR

dolazi do gubitka energije, a temperatura u preserskoj
hali se ovom prilikom sniZava ispod optimalne tempe-
rature termitke ugodnosti. Sli¢no se moZe reci za ene-
regetske ustede u preserskoj hali i temperaturu te hale
ukoliko se pri promeni spoljne temperature podeSava-
ju protoci vazduha kroz TKR i HKR radi dostizanja
prethodno - poremecene termitke ugodnosti u njoj
(sl. 5). Medutim ukoliko se uporede sl. 3 i 5 dolazi se
do zaklju¢aka da podeSavanje protoka vazduha kroz

DODATAK 1

Model suprotnosmernog razmenjivaca toplote

Kada su poznati maseni protocim,im, i tempera-
ture ¢, i, ulaznih vazduSnih struja, temperature ,, i
t , izlaznih vazdugnih struja se odreduju pomocu rela-
cija

a=1/(mg) — 1/(mycy) »

s =[1 - exp(=aZ)] /[ 1 = (mg)/(mycy)]
k = [exp (aZ) — 11 /[ 1 — (m,cp)/ (my, )]
DODATAK 2

Metodi iznalaZenja Z konstanti

Kod modela svih primenjenih modela razmenji-
vada toplote, konstanta Z se dobija iz jednacina

(t; — 1) | /In

-

L—1I= [(tm — Ipi) —

[y — i)/ (i — T )|
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SI. 6 - Razlika usteda energije u preserskoj hali bez i sa
podeSavanjem protoka vazduha kroz TKR i HKR pri
odstupanju spoljne temperature od njene projekine
vrednosti

TKR i HKR pri promeni spoljne temperature dovodi
do promena u potrodnji energije preserske hale. Tako
ukoliko se to podesavanje obavlja kada je spoljna tem-
peratura iznad projektne dolazi do ustede energije, a
kada je spoljna temperatura niZa od projektne do gu-
bitka energije (sl. 6). Vezano za prethodni primer
dodatno podesavanje protoka vazduha kroz kalorifere
radi postizanja temritke ugodnosti dovodi do dodatne
uitede energije za 1%.

by = [ty + 1K)/ (1 +Kk), (14)

t; = [tn- —t, (1 —s)] /s.

Ovde indeksi "u" i "i" stoje za tokvoe koji ulaze kao
i tokove koji izlaze iz suprotnosmernog razmenjivaca
toplote dok je indeks "h" upotrebljen da oznali hlad-
niju struju a indeks "t" da oznati topliju struju fluida.
Odavde opsti oblik ove jednadine glasi

Ly tni = (B s thaa sy > €5 My 5 € 2) - (15)

Z=q/(;—t). (16)

gde kod modela razmenjivata toplote sa kod koga
topliji fluid ima konstantnu temperaturu 7, = {; =,
dobija se

q = mpCp(thi = thu) - (17)
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Kod modela razmenjiva¢a topolote kod koga hlad-
niji fluid ima konstantnu temperaturu 7, =1, =¢
dobija se

q =mgety, — ) (18)

Za model suprotnosmernog razmenjivaca toplote
q se moZe dobiti iz bilo koje od prethodno datih jed-
nacina.

NOMENKLATURA

SKRACENICE

AZMA - Upotrebljeni simulacioni softver
OPH - Omotac preserske hale

HKR - "Glandi" razmenjival toplote
TKR - "Topli" razmenjivac toplote

NUN - scenario bez TU definisan u radu
REK - Rekuperator

SUN - Scenario sa TU definisan u radu
TU - Termicki komfor

PA - Preserski alat

VATY/L - Scenario sa TU definisan u radu
VAT/H - Scenario sa TU definisan u radu
VAL/L - Scenario sa TU definisan u radu

FIZICKE VELICINE

C - Koeficijent termi¢kog komfora, -

E - Efikasnost ustede energije, -

F - Povrsina prelaza toplote, m”

k - Koeficijenat prelaza toplote, W/(m?K)
m - maseni protok, kg/s

q - Toplotni fluks, W

t - Relativna temperatura, °C

Z - Totalna toplotna prolaznost, W/K

SUMMARY

INDEKSI

a - spoljna sredina

b - Omotac preserske hale

d - Alat

h - Veli¢ine u vezi HKR, hladno
i - Infiltracija vazduha, ulaz

m - Projektni parametri

n - Bez rekuperacije

o - Curenje vazduha, izlaz

r - Rekuperator

t - Veli¢ine u vezi TKR, toplo

tk - Termicki komfor

s - PodesSavanje

w - VeliCine raznih medijuma za grejanje
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INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL TEMPERATURE TO USE
OF REFUSE HEAT DURING LOCAL VENTILATION

A study has been carried out of heat recovery from air that ventilates a hot tool in a tool shop. The recovered
heat is used to preheat air for the space heating of this tool shop. Software has been used to analyzed the
heat-recovery efficiency and thermal comfort for the variation of environmental temperature. An increase
of environmental temperature of 1K yields energy saving of 2% and an increase of temperature in tool shop
for 2K. Additional adjustment of air flow for thermal comfort in tool shop decreases energy expenditure for

1%. Contrary holds for decrease of outside temperature.
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