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1. Uvod 

POjedine preserske hale koriste rekuperatore za povezivanje 
lokalne ventilacije sa toplih alata i zagrevanja vazduha u hali. 
U prethodnim radovima [1-3] na istom energetskom siste-· 
mu ustanovljeno je da efikasnost rekuperacUe energije vari­
ra od 2 do 12%, u zavisnosti od kori~cenog scenarija 
upravljanja energetskim tokovima sistema. Ovi radovi su 
pokazali da je moguce pronaci optimalni scenario za uprav­
ljanje datim energetskim sistemum sa rekuperacijom. Taj 
scenario bi dao minimum potroSnje energije uz najbolju 
mogucu toplotnu ugodnost. Kompjuterske simulacije u 
prethodnom radu su se izvodile za promenljivi protok grej­
nog vazduha kroz razmenjivac toplote,· sa Kojima su ove 
vazduSne struje bile zagrevane, da bi se ostvarila temperatu­
ra toplotne ugodnosti u preserskoj hali. 

Medutim, postavJja se pitanje ~ta se ddava ukoliko dolazi do 
gubitaka toplote u hali. Da bi se dobio odgovor na ovo 
pitanje, upotrebljen je simulacioni softver AZMA Ovaj 
softver je baziran na matematickom modelu energetskog 
sistema preserske hale, pri cemu je pri formiranju tog mate­
matickog modela koriScena metoda predstavljanja elemena­
ta ovog energetskog sistema kao i samog sistema pomocu 
mreze razmenjivaea toplote. Kompletna razmatranja vezana 
za ovaj matematicki model su u radu [1] . Tom prilikom za 
svaki od ovih razmenjivaea toplote usvaja se da je totalna 
prolaznost Z konstan tna. Ova totalna prolaznost predstavlja 
proizvod toplotne prolaznosti i povr~ine razmenjivaea toplo­
te. Usvojeno je da nema grejanja pre'serske hale direktno sa 
preserskih alata. U zima se da je toplotna ugodnost funkcija 
samo temperature vazduba, ~to ne mora da bude slueaj [4]. 
U OYU analizu nije ukJjuceno razmatranje energije koja je 
potrebna za ostvarenje transporta vazduha, kao ~to je to bilo 
u slucaju [5-7]. 

2. Matematicki model 

Za zagrevanje preserske hale koriste se dYe struje svezeg 
vazduha sa protocima mb i me (slika 1). Te dYe struje 
vazduha zagrevaju se u dva razmenjiv,,~ toplote HHE i 
eRE, koristeci vodenu paru. Temperature vodene pare su 

U r'lJu se razmatra koriScenje energije 
otp'1dlZih vazdu1nih tokova sa toplih 
p'"eserskih alata u preserskim halama. Tako 
dobijena top Iota se koristi za predgrevanje 
sveteg vazduha kojim se greje ista hala. 
Softver analizira efikasnost koriScenja 
otpadne toplote kao i ostvarenu toplotnu 
ugodnost u hali} pri promenljivim gubicima 
vodene pare (otpadne toplote) u hal;' 
posmatranjem razlicitih velicina precnika 
kroz koji istice ta vodena para u halu. Sa 
veeim precnikom isticanja} veci su gubici 
vodene pare} ali se stedi energija potrebna za 
grejanje i lokalnu ventilaciju u samoj hali. 
Podesavanje naseg energetskog sistema radi 

\ dostizanja optimalne toplotne ugodnosti 
poveeava w,it:du energije {/.a 3%. 

thw i the. Ovako zagrejane vazdu~ne struje ubacuju se u 
presersku halu . Maseni protok toplog vazduha sa preserskih 
alata md formira se njihovom lokalnom ventilacijom. Pre­
serski alati se zagrevaju dijatermalnim uljem konstantne 
temperature tdw, koja je vi~a od temperature ventilacionog 
vazduha md. Tom prilikom ovi alati zagrevaju i ventilacioni 
vazQuh. U rekuperatoru RHE ovaj ventilacioni vazduh 
predgreva sveti vazduh mho Zavisno od pritiska vazduha u 
preserskoj hali, vazdull moze isticati iz nje iii se infiltrirati u 
nju. Protok vazduha koji ulazi spolja u halu (infiltracija) 
oznatenje sa mi, a proiokvazduha koji curi van kroz procepe 
omotaca preserke hale sa mo. Za slueaj mb + IDe =mb =Illd 
pritisak u preserskoj hali je atmosferski . Tada nema infiltra­
cije spoljnjeg vazduha u halu niti curenja vazduha iz te hale 
van, pa je mi = roo = O. To je takode i slueaj sistema bez 
rekuperacije, gde su mb = .(mb)n i IDe = (me)n (indeks n 
oznaeava velicine bez rekuperacije) . Ako se u sistem ukljuci 
rekuperacija, ali bez ikakvog pode~avanja , ostvaruje se sce­
nario NUN. Kada se vr~i poddavanje velicine kalorifera 
HHE radi postizanja termickog komfora u hali, radi se 0 

L---,----l
Stika 1. Energetska shema preserske hale 
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scenariju SUN. Za dostizanje temperature toplotne ugod­
nosti u hali mogu se zajedno podeSavati protoci vazduha mil 
i me, kako bi se dobilo mil + me = md. Za mh < (mil)n radi 
se 0 scenariju V AT/L, a za mb > (mh)n 0 scenariju V AT/H. 

S druge strane, mozemo odrzavati me = const. i podeSavati 
maseni protok vazduha mb radi postizanja temperature top­
lotne ugodnosti. Za mh < (mh)n i (mh + me) < md pritisak u 
preserskoj hali je ispod atmosferskog. Tada se sveZ vazduh 
infiltrira u halu i to je scenario V AL/L. U ovom slutaju 
maseni protok koji ulazi u presersku halu je mb = mil + me 
+ Ill; = md pri mo = O. Za mh > (mb)n i (mh + me) > md, 
pritisak u preserskoj halije iznad atmosferskog. Tada vazduh 
iz hale curi van ito je scenmio V AL/H. U ovom slutaju 
maseni protok koji ulazi u presersku halu je mb = mo + I11d 
pri m; = O. 

U sistemu postoji razmena toplote izmedu protoka vazdul1a 
mbo i spoljaSnje sredine. Ova razmena se odigrava kroz 
omotat preserske l1ale (I3E). Posle ove razmene toplote 
temperatura vazduSnog toka mb se snizava do temperature 
preserske hale tbo. 

Karakteristike razmenjivata toplote predstavljene su koefi­
cijentima: 

Kh = (Zh)n/(Zhc)n, Kp == (Zp)n/(Zbe)n, 

K, = (Zd)n/(Zhc)n (1) 

Ap = Zp/(Zp)n, At =~/( Zd)n, A;: = Zr/(Zhe)n (2) 

gde je (~e)n = (4)0 + (Ze)n. Ovde su Zt" Zc, Zp, Zd i Zr 
odgovarajuce totalne prolaznosti razmenjivata toplote 
HHE, CHE, BE, TS i RHE. 

Izgubljena kolitina toplote isticanjem vodene pare iz jednog 
tehnolo~kog uredaja dobija se iz jednacina:

dn t p
Q=r : J2

gde je r Imentna toplota vodene pare, r gustina vodcne pare, 
p pritisak vodene pare i I; koeficijent otpora isticanju vodene 
pare, a d pretnik otvora isticanja. 

TOlplotna ugodnost Je predstavUena koeficijentom: 

(4) 

Za tbo = tef Cl = 0 Sto odgovara postignutoj toplotnoj 
ugodnosti. Za slutaj sistema bez rekuperacije, vazi da je Ct 
= O. PotroSnja energije sistema sa RBE i bez njega kao i 
efikasnost energetske u~tede date su kao: 

en = (gh)n + (gc)n + (gd)n (5) 

e = gh + gc + gd; Ce = (en-e)/en (6) 

gde su gh, gc i qd odgovarajuce kOlicine toplote vazl1uSnih 
tokova razmenJene u HHE, CHE iTS. Formira se i koefici­
jent vracanja rekuperisane toplote: 

Cs = e/gr (7) 

Ovde je gr kolitina toplote koja se uzme izotpadnog vazduha 
radi zagrevanja ulaznog svezeg vazduha: 

(8) 

2.1. Uticaj gubitaka energije (vodene pare) 
iz tehnologije unutar preserske hale 

NaS energetski sistem smo projektovali za projektne gu bitke 
energije (Qg)m u preserskoj hali (ovde indeks m oznatava 
projektne para metre na~eg energetskog sr.otema). Radom 
naSeg energetskog sistema upravlja se prema projektnim 

rezimima. Ukoliko je protok naSeg energetskog sistema pro­
jektni, tada ce on posedovati projektnu energetsku efikas­
nost (Ce)m. Toplotna ugodnost na~e preserske hale je lada 
data projektnim koeficiJentom lermickog komfora (Cl)m. 
Obicno se gubici energije u preserskoj hali razlikuju od 
projektnih. Ovde se posmatraju slucaJevi kada naS energets­
ki sistem nete raditi u projektnom rezimu, pa se Cerazlikuje 
od (Ce)m i Ct razlikuje od (C,)m. Ako zelimo da se ponovo 
dostigne toplotna ugodnost u preserskoj hali, tada mozemo 
da podesimo protoke vazdu~nil1 struja kroz HHE i CUE. U 
tom slucaju se dobija energetska efikasnost (Ce)" cija je 
vrednost razlicita od vrednosti Ce i (Ce)m. 

3. Rezultati i razmatranja 

Simulacija je obavljena za sledece ulazne podatke: ta = 
46°C A = 129' AJ1 = l' Ac =12' Ab = l' Ad = 1 Ab = 
1: Ct'= O' r ~ 1'2 kg/m 3.' Vc = 24'000 m3;h' Vh = 21000 
n;3/11 . Pretnik d' otvora tsticEinja vodene pa~e pri njenom 
gUbitku u ovoj simulaciji se krece u granicama od 0 do 10 
mm. Tretirani su scenariji VAT/L, VAT/H, V AL/L i 
VAL/H. 

DiJ3gram na slici 2 pokazuje zavisnost karakteristitnih tem­
peratura u funkciji precnika otvora isticanja d(mm) vodene 
pare za scenario V AL/L, pri cemu se dostize toplotna ugod­
nost. Temperatura tk; na ulazu u BHE blago raste sa poras­
tom d, pri eemu je taj porast u intervalu od 34,4 do 40,9°C. 
Temperatura tkl< na izlazu iz BHE blago raste u intervalu od 
87,2 do 121 ,6°C sa porastom d. Sa porastom d temperatura 
tl< na ulazu u presersku halu opada u intervalu od 24 do 
20,76°C. Temperatura tv na izlasku iz klimatizera je 
konstantna i iznosi 24°C. Temperatura t; tople struje na 
izlazu iz rekuperatora blago raste u intervalu od 38,7 do 
40,2°C. 
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Slika 2. Temperntllre za scenn rio VAL/L 

Dijagram na slici 3 prikazuje zavisnost karakteristitnih top­
lotnih koeficijenata u funkciji pretnika otvora isticanja 
d(mm) za scenario VAT/H i termitki komfor TC. Koefici­
jenr efikasnosti kori~Cenja otpadne loplote Ce sa porastom 
precnika d raste u intervalu od 0,141 do 0,169. Koeficijent 
vracanja rekuperisane toplote Cs sa porastom precnika d 
raste u intervalu od 1,0 do 1,199. Ce koeficijent scenarija 
SUN ima konstantnu vrednost za svakj precnik d ito jeO,129. 
Ovaj koeficijent za scenario NUN neznatno raste sa po­
veeanjem precnika d, pri cemu je ovaj porast u intervalu od 
0,026 do 0,029. 

Dijagram na slici 4 pOkazuje zavisnost koeficijenta toplotne 
ugodnosti c.. u funkciji od precnika otvora isticanja d(mm) 
za sva 4 scenarija,kada ne posloji regulacija temperature 
radi dostizanja idealnog termitkog komofora unutar pre­
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Slika 3. Toplotlli koelicijenti za scenario VAT/H. Za d > 7 
ne dobija se toplotna IIgodnost 

serske hale (Cc =0). Za scenario VAT/L (pri ~emu je Am = 
-0,78 = const.) , ovaj koeficijent se krece u intervalu od 
0,0015 do 0,1744, dakle raste sa porastom pre~nika d. Za 
scenario V AL/L (pri ~emu je Am = 0 -0,765 = canst.), ovaj 
koeficljCnt se krece u intervalu od 0,0005 do 0,1738, tj. raste 
sa porastom pre~nika d. Za scenario VAT/H (Am =0,934 = 
consL) , ovaj koeficijent se krece u intervalu od 0,0005 do 
0,1872, tc je takode u porastu za veci pre~nik d. Za scenario 
VAL/H. (Am = 0,7 = canst.), ovaj koeficijent raste sa poras­
tolll precnika d od 0,0006 do 0,1412. 
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Slika 4. Dijagram Ct-d za sva 4 scenarija tc = toplotna 
ugodnost 
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Slika S. Dijagram Ce-d za data scenarija (tc = tGplotn" 
ugodnost) 

Dijagram na slici 5 pokazuje razliku u L1~tedi energije sa 
regulisanjem i bez njega toplotne ugodnosti u preserskoj ha li 
u funkciji od pre~nika olvOra isticanje d(mm). Ukoliko nema 
pode~avanja za dobijanje toplotne ugodnosti kod scenarija 
V AL/L smanjuje se energetska u~teda za 3,5%, kada je d = 
10 mm . Za scenario VAT/l-I, energetska usteda je manja za 
2,06%. Za scenario V AL/H energetska usteda raste za 
0,7%. Ovde se vidi da se poddavanjem toplowe ugodnosti 
u preserskoj hali na njenu idealnu vrednost dObijaju vece 
uStede energije u proseku oko 3%. 
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