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REZIME

Industrija namestaja spada u grupu relativno malih energetskih potrosaca. Zato se Cesto na
troskove energije u ovim preduze¢ima gleda kao fiksan rezijski troSak, mada je zapravo jedan od
troskova kojima se najlakSe upravlja (gazduje). I zaista, u velikom broju zemalja EU i posebno
SAD, iskustvo je pokazalo da mnoge fabrike ove industrije mogu smanjiti troSkove za energiju
(pre svega prirodni gas i elektri¢nu energiju) i do 20% sa relativno malim ulaganjima i brzim
rokom povracaja sredstava i da je Cesto lakSe povecati profit preduze¢a smanjenjem troskova za
energiju nego povecanjem obima prodaje. U radu su identifikovane i sitematizovane preporuke u
vezi smanjenja potroSnje energije u industriji proizvodnje namestaja, ukljucujuéi ocekivane
ustede i period otplate, kao i mogucnost primena ovih mera i naSim preduze¢ima ove industrije.

Kljuéne reci: usteda energije, energetska efikasnost, industrija nameStaja.

ABSTRACT

The furniture industry belongs to the group of relatively small energy consumers.
Therefore, energy costs are often treated as the fixed overhead costs, although it is actually one of
the costs which are easiest to manage. In many EU countries and especially the United States,
experience has shown that many plants of this industry can reduce energy costs (primarily natural
gas and electricity) up to 20% with a relatively small payback time. It is often easier to increase
company profit by reducing energy costs than increasing sales volume. Recommendations
regarding reduction of energy consumption in the furniture industry are identified and
systematised in the paper, including the expected savings and the payback time, and the
possibility of applying these measures at domestic enterprises of the industry.

Key words: energy conservation, energy efficiency, furniture industry
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UvVOD

Industrija nameStaja ukljuCuje izradu delova nameStaja 1 njihovo sklapanje sa
odgovaraju¢om zavrsnom obradom.Osnovni materijal u ovoj industriji je drvo i plocasti
materijali bazirani na drvetu (iverica, univer, MDF, HDF, OSB, lesonit, itd). Uz to koriste se
prate¢i materijali, kao Sto su: metal, sunder, tkanina, plastika i sl. Prema klasifikacijama DOE
(USA Departmant of Energy) i IEA (International Energy Agency) industrija nameStaja spada u
grupu relativno malih energetskih potrosaca.

Prema sistematizovanim podacima za razliCite industrijske grane (Odyssee Energy
Efficiency Indicators in Europe Database), srednja specificna potro$nja primarne energije u
industrijskim preduze¢ima industrije proizvodnje namesStaja u EU iznosi relativno malih
0,386MWh/t gotovog proizvoda [1]. Cesto se na troskove energije u ovim preduzeéima gleda kao
fiksan rezijski troSak, mada je zapravo to jedan od troSkova kojim se najlakse upravlja (gazduje) i
¢ijim se smanjenjem moze bitno povecati njihova produktivnost. I zaista, u velikom broju
zemalja EU 1 posebno SAD (izvor: IAC - Missisipi State University), iskustvo je pokazalo da
mnoge fabrike ove industrije mogu smanjiti troskove za energiju i do 20% sa relativno malim
ulaganjima i brzim rokom povracaja sredstava i da je Cesto lakSe povecati profit preduzeca
smanjenjem troSkova za energiju nego povec¢anjem obima prodaje.

Prema podacima Republickog zavoda za statistiku, industrija namestaja u Srbiji, trenutno
zaposljava vise od 15.000 radnika u preko 2.000 kompanija i 3.000 radionica, koje su pretezno u
privatnom vlasnistvu [2].

Najveéi broj privatnih kompanija je kategorisan kao "male kompanije" (91,7%).
Kompanije srednje veli¢ine ¢ine 7,1%, 1 velike kompanije pokrivaju preostalih 1,3%. Velike 1
srednje kompanije su u znacajnoj meri orijentisane ka izvozu svojih proizvoda. Srpski izvoz
namestaja se skoro utrostruc¢io do 2004. do 2008. godine, pa je porasto sa 81 miliona na 223
miliona $ [2]. Preduzeca ove industrijske grane, kao i ostala mala i srednja preduzeéa iz Srbije, na
putu ukljucivanja u ekonomiju EU zasnovanu na znanju, susre¢u se sa brojnim izazovima, koji
dodatno naglaSavaju vaznost istraZivanja za njihovu konkurentnost.

Cilj ovog rada je da se analiziraju primeri najbolje prakse za povecanje energetske
efikasnosti u industriji nameStaja tj. dostupna relevantna iskustva renomiranih svetskih
proizvodata namestaja, koja treba da posluze kao osnov za reSenja konkretnih problema u
preduze¢ima domace industrije.



1. Nosioci energije 1 energetske transformacijeu drvnoj industriji

Po fizickoj sustini razlikuje se pet vrsta energije odnosno enegetskih stanja.Nosioci ovih
stanja su materijalni pojavni oblici koji se nazivaju NOSIOCI ENERGIJE. Oni su pogodni za
koris¢enje, a neki od njih i1 za dopremu do mesta upotrebe. Tako su i nastali uslovni nazivi:
proizvodnja, prenos i distribucija energije. U tablici 1 pokazane su vrste energetskih stanja i
odgovaraju¢i nosioci energije.Od navedenih nosilaca energije za drvnu industriju su interesantni
samo neki. Oni su dati u tablici 2. Obic¢no se pri transformacijama posmatraju parovi dominantnih
vrsta energije, a ostale vrste koje nastaju smatraju se "izgubljenom energijom". Za pet
energetskih vrsta goriva postoji dvadeset dominantnih transformacija, kao $to su: transformacija
mehanicke u toplotnu energiju, toplotne u mehanicku, mehani¢ke u elektri¢nu, elektricne u
mehanicku itd. Odnos energije u koju se dominantna energija transformise i dominantne energije
naziva stepenom korisnosti transformacije. Stepen korisnog dejstva energetske transformacije je
najcesc¢e manji od jedinice.

Tabela 1: Nosioci energije u prirodi

Energija Nosilac energije
EE Elektricitet elektri¢ni napon i struja, elektromagnetsko polje
TO Toplota ¢vrsto, tecno ili gasovito telo
EV Energija veze a. Molekulske veze ¢vrsto,tecno ili gasovito gorivo;
b. Fazni prelazi: pare te¢nosti, disocirani gasovi, plazma,;
c. Nuklearne veze: fisiono nuklearno gorivo, fuziono nuklearno
gorivo
ME Mehani¢ka a. Potencijalna: gravitaciono, magnetsko polje, napon, pritisak;
b. Kineticka: plima, vetar, vodotokovi, zamajac 1 klatno, zvuk 1
ultrazvuk;
ZE Energija zracenja Nuklearna energija, elektromagnetna energija.

U drvnoj industriji potrebe za energijom zadovoljavaju se koriS¢enjem elektricne energije iz
distributivne mreze, za pogon motora i uredjaja i sagorevanjem fosilnih goriva i biomase u
sopstvenim energetskim postrojenjima, za dobijanje toplotne energije.U pojedina¢nim
slucajevima deo proizvedene toplotne energije koristi se za proizvodnju elektri¢ne energije, za
zadovoljavanje sopstvenih potreba. Nosioci energije koji su zastupljeni u drvnoj industriji su:



Tabela 2: Nosioci energije zastupljeni u preradi drveta

Energija Nosilac energije

EE Elektricitet Elektri¢na struja;

TO Toplota Vlazan vazduh, topla voda, vrela voda, vodena para, termo ulje;
EV Energija veze Vodena para

ME Mehanicka Sabijen vazduh, hidrauli¢ko ulje

ZE Energija zraCenja Nuklearna energija, elektromagnetna energija.

Od nekih dvadeset mogucénosti transformacije dominantnih energija iz jedne u drugu vrstu
za nas su interesantne samo neke Ove transformacije su date u tablici 3.

Tablica 3: Transformacija energije

Transformacija Efikasnost Napomena

TO—ME (+TO) N=ME/TO Stepen korisnog dejstva toplotnih masina
ME—TO 1 Pri Cistom trenju

ME—EE (+TO) n=EE/ME Stepen korisnog dejstva

EE—ME (+TO) n=ME/EE Stepen korisnog dejstva elektromotora

EE— TO 1 Elektrootporni grejaci
TO—EE (+TO) n=EE/TO Termoelektri¢ni pretvaraci
ME—EV EV=ME Energija elasti¢ne deformacije




2.Energetika u drvnoj industriji

Drvna industrija i energetsko privredivanje su tesno medusobno povezani: drvo nije samo
sirovina ove industrijske grane, drvo je uz to jo$ i potencijalni nosilac energije. Ostaci
proizvodnje industrije obrade i prerade drveta su oduvek koriS¢eni za proizvodnju potrebne
toplote za proces rada i za grejanje prostorija. Do takozvane energetske krize u 1973. godini,
snabdevanje energijom u drvnoj privredi je manje viSe imalo sporednu ulogu. Nije se previse
obracala paznja na utroSak energije. Jos pre samo 10 godina dr Gene Vengert je, poznati americki
stru¢njak, kao najvecu prepreku povecanju energetske efikasnosti i ve¢em koris¢enju obnovljivih
izvora energije u drvnoj industriji, oznacio jeftinu energiju iz neobnovljivih izvora. To je tada u
SAD i ve¢em delu razvijenog sveta bilo tako, ali to nije sprecilo stru¢njake da, gledaju¢i dalje u
buduénost, predloze niz kratkoro¢nih i dugoro¢nih mera za povecanje energetske efikasnosti u
preradi drveta. Promene, koje su se u meduvremenu dogodile u svetskoj ekonomiji, ucinile su
vezu izmedu energetske i1 ekonomske efikasnosti veoma c¢vrstom i1 dokazale njihovu
dalekovidost.

Mogu¢énosti za smanjenje potroSnje energije u pogonima za preradu drveta ima puno.
Ustede bi se mogle ostvariti na grejanju, osvetljenju, potrosnji elektromotora i kompresora, u
tehnogijama prerade drveta i na kraju, ali mozda je trebalo na prvom mestu, efikasnijim radom
kotlova, suSara i parionica.

Kako je to moguce ostvariti? To se moze resiti na dva nacina:

e Unapredenjem energetske efikasnosti postojecih procesa.
e Uvodenjem novih, energetski efikasnijih procesa.

Oba pristupa zahtevaju dosta vremena, novca i angazovanja uprave i radnika 1 obi¢no se
kombinuju pri reSavanju konkretnih situacija. Medutim, pre bilo kakvih investicija neophodno je
staviti pod potpunu kontrolu sve vidove potroSnje energije, pratiti i kontrolisati utroske energije,
izvore snabdevanja i finansijske izdatke za energiju.

Pored toga Sto kod nas nije do sada bilo ozbiljnijih studija u ovoj oblasti, moze se
predpostaviti da je situacija u Srbiji, u pogledu energetske efikasnosti u preradi drveta, losija
nego u ostalim evropskim zemljama. Stara oprema i orijentacija na elektri¢nu energiju sada
predstavljaju prepreku za uklju¢ivanje drvne industrije na evropsko i svetsko trziste.



3. Potrebe za energijom u drvnoj industriji

U industriji za preradu drveta uglavnom se koristi elektri¢na energija, toplotna energija 1
pogonsko gorivo. Energije se trosi za tri osnovne namene:

e obradu i rukovanje materijalom;
e hidrotermicku obradu rezane grade i poluproizvoda i
e servisne potrebe: snabdevanje sabijenim vazduhom, grejanje prostorija i osvetljenje.

Elektricna energija se koristi za pogon motora i za osvetljenje. Ovaj vid energije se
ponegde koristi i kao izvor toplotne energije, ali bi to trebalo izbegavati. Elektricna energija se
obezbeduje se iz elektodistributivne mreze. Proizvodnja elektri€ne energije na licu mesta uz
pomo¢ generatora na te€na goriva ili parnih turbo-generatora je kod nas viSe izuzetak nego
pravilo. Primena koogeneracije energije, u nasem sluc¢aju kombinovanje proizvodnje elektri¢ne 1
toplotne energije, je na samom pocetku.

Toplotna energija se dobija sagorevanjem nafte, uglja, prirodnog gasa ili otpadaka od
drveta. Na taj nacin se obezbeduje potrebna energija za grejanje pogona, veStacko susenje,
parenje, tople prese, ... i za konverziju toplotne energije u druge sekundarne oblike energije. U
tabeli 2.1 su navedene tehnologije u preradi drveta kod kojih se toplotna energija koristi u
znacajnijim koli¢inama.

Tabela 2.1: Pregled koris¢enja toplotne energije u tehnoloskim procesima u preradi drveta

Tehnologija prerade drveta Tehnoloski proces

. susenje rezane grade
Pilanska prerada

parenje rezane grade

Kondicioniranje furnirskih trupaca

Izrada furnira i furnirskih ploc¢a susenje furnira toplo presovanje

susenje iverja

Proizvodnja ploca iverica priprema lepka

toplo presovanje

suSenje obradaka

Finalna prerada drveta furniranje ploca suSenje lakiranih povrSina




Proizvodnja iverice

Kao nosioci toplote koriste se topla ili vrela voda, vodena para, vlazan vazduh i termo ulje.
Postoje 1 tehnologije direktnog grejanja plamenom ili dimnim gasovima, namenjene najvise za
suSenje furnira i iverja. Sekundarni oblici energije mogu se dobiti razli¢itim postupcima uz
pomoc¢:

e parnih turbogeneratora;
parnih i turbo masina 1
dizel 1 benzinskih motora

Kao i u drugim industrijama utroSak svih oblika energije po jedinici proizvoda varira od
fabrike do fabrike. On zavisi od velikog broja razli¢itih faktora, kao Sto su: veli¢ine pogona,
koris¢enja kapaciteta, vrsta i karakteristike opreme, stanja i stepena amortizovanosti, stepena
finalizacije, primenjenog postupka suSenja, cene energije, primene mera za uStedu energije i
kvaliteta odrzavanja opreme.

U tabeli 2.2 dati su podaci, koji se odnose na potrebe za energijom za najvaznije
tehnologije u primarnoj preradi drveta. U razmatranje su uzeti pilanska prerada drveta (sa i bez
veStaCkog suSenja drveta), izrada furnirskih ploca i izrada ploc€a iverica. Podaci predstavljaju
prosecne vrednosti za veéi broj zemalja u razvoju koje su bogate Sumom. UtroSak energije je
raS¢lanjen na: elektricnu energiju, toplotnu energiju i pogonsko gorivo (dizel i motorni benzin) i
sveden na m’® gotovog proizvoda.
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Tabela 2..2: PotroSnja energije u tehnologijama primarne prerade drveta (OECD) po jedinici
zapremine gotovog proizvoda

Tehnologija Elektri¢na energija Toplotna energija Motorno gorivo

primarne prerade kWh/m’ GI/m’ I/m’®

Pilanska prerada

Prirodno susenje
- tvrdi lid¢ari 30 - S
- meki li§¢ari,Cetinari 20 - 4

Vestacko susenje

- tvrdi li§éari 45 2,5 5
- meki li§¢ari,éetinari 25 L5 4
Izrada plemenitog furnira | 96-85 10 -

Izrada furnirskih ploc¢a

- tvrdi liséari 230 6,0 4

- meki li§¢ari,éetinari 150 4,0 3

Izrada ploca iverica

- tvrdi liséari 160 3,0 3

- meki li§¢ari,éetinari 20 2,0 3

U sva tri spomenuta procesa najveci deo utrosene energije ¢ini toplotna energija. Toplotni
tretmani (veStacko suSenje, parenje, tople prese) su najveci potrosaci toplotne energije. U
pilanskoj preradi se za ove namene troSi od 82 do 87% od ukupne energije, u izradi furnira vise
od 95%, kod furnirskih ploca 87%, a u izradi ploc¢a iverica od 61 do 62%.

U fabrikama primarne prerade elektricna energija se trosi najviSe za pogon elektro
motora masina i uredaja, unutrasnji transport i ostale namene gde spadaju osvetljenje, grejanje,
proizvodnja i distribucija sabijenog vazduha i pogon masina za odrzavanje.

Pogonsko gorivo se uglavnom koristi za pogon motornih vozila unutrasnjeg transporta na
stovariStima.
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4.Energenti koji se koriste u industriji namestaja

Relevantna svetska iskustva pokazuju da su osnovni energenti u ovim postrojenjima (uz
vodu) elektri¢na energija i prirodni gas, pri ¢emu je elektricna energija sa troSkovnog stanovista
dominantna [3]. U odredenom broju preduzeca, umesto prirodnog gasa, kao energent, koristi se
otpadni drveni materijal koji nastaje u procesu obrade materijala na bazi drveta, $to znacajno
umanjujetroskove energenata, ali 1 troskove odlaganja otpadnog materijala. Prema
sistematizovanim podacima u vise od 30 preduzec¢a ove industrije, najveci deo godisnje potrosnje
elektri¢ne energije (43%) odlazi na obavljanje procesa (za pokretanje procesnih elektromotora).
Na osvetljenje se godisnje trosi 23% elektricne energije, dok se za grejanje i hladenje prostora,
uglavnom kancelarija, koristi 18% elektricne energije. Tipicno, proizvodne hale se ne
klimatizuju, zbog visokih troskova. Sistemi za prikupljanje praSine koja nastaje obradom drvnih
materijala, koriste procentualno najmanje koli¢ine elektri¢ne energije. Sve veci broj preduzeca
proizvodnje namestaja  dobija drvene podsklopove ili drvene komponente spremne za
sastavljanje i finu obradu. Uz to, sve manje se koriste i peci za suSenje jer fabrike kupuju veé
isuSenu drvenu gradu ili ploc¢aste materijale. Godi$nja potrosnja elektricne energije potrebne za
rad kompresora je 12%.

Najveci deo toplotne energije u preduzecima industrije namestaja koristi se za zagrevanje
proizvodnih pogona. Procesna oprema koja se koristi u industriji proizvodnje drvenog namestaja
ne obezbeduje dovoljno toplote za klimatizaciju proizvodnih prostorija. Ostatak godisSnje
potros$nje energenata odnosi se na koriS¢enje prirodnog gasa u nekim procesima, kao $to su
suSenje boje 1 montaza [4].

Preduzeca industrije namestaja po pravilu nisu veliki potrosaci vode, jer se voda ne koristi
u velikim koli¢inama za obavljanje osnovnih proizvodnih operacija.

Klimatizacija
prostorija;
18%

Procesni
Kompresori; motori; 439%9%

12%

Sistem za
prikupljanje
prasine; 4%

Osvetljenje;
23%

Slika 1 Prosecna potrosnja elektricne energije krajnjih potrosaca industrije namestajal 3]
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5.Moguénosti ustede energije u industriji namestaja

Moguénosti za smanjenje troSkova enegije u jednom preduzeéu proizvodnje namestaja
su mnogobrojne. U radu ¢e biti pomenute samo one koje obezbeduju preduzec¢u koje ih
implementira period povradéaja uloZenih finansijskih sredstava od maksimalno 2 godine, Sto su i
obi¢no zahtevi menadZmenta preduzeca ove industrije.

5.1.1Tehnoloske moguénosti ofuvanja energije u sistemima sa
komprimovanim vazduhom

Mogu¢énosti oCuvanja energije u sistemima sa komprimovanim vazduhom mogu se
kategorisati na slede¢i nacin (zajednicki za vecinu industrija):

e generisanje komprimovanog vazduha,
e pripremanje komprimovanog vazduha,
e integritet sistema komprimovanog vazduha,

e upotreba komprimovanog vazduha.

U ocuvanju energije komprimovanog vazduha, od najveéeg je znacaja uvideti da, kada
procenjujemo koriS€enje energije u sistemima sa komprimovanim vazduhom, sistem sa
komprimovanim vazduhom se mora razmatrati kao celina, a ne kao suma sastavnih delova.
Izvodenje izmena u jednom delu sistema, bez uzimanja u obzir njegovog uzajamnog dejstva sa
ostalim delom sistema, moZze dovesti do znacajne redukcije u koriS¢enju vazduha — ali sa
minimalnom redukcijom zahteva za energijom. Ovo je posebno tacno kod nekih raspolozivih
modernih tehnologija upravljanja kompresorima, gde modularno upravljanje moze da zahteva
70% punog opterecenja za generisanje zanemarljive zapremine komprimovanog vazduha. Takav
kompresor moze da bude efikasan na gornjoj granici zapremine, ali pri malim zapreminama,
tehnologija diktira neproporcionalnu koli¢inu zahtevane energije.
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4.1.2Generisanje komprimovanog vazduha

Generisanje komprimovanog vazduha obuhvata proces kojim se komprimuje atmosferski
vazduh.Ovde se radi ne samo o konkretnom modulu za komprimovanje vazduha ve¢ i o
procesima usisavanja vazduha, hladenja vazduha i nivelisanja nivoa hermetizacije.

Najrasprostranjeniji metod komprimovanja vazduha u industriji drvenog i1 plocCastog
namestaja je upotreba jednostepenog uljnog rotacionog zavojnog kompresora (slika 1).U drvnim
industrijskim postrojenjima gde postoji zahtev za znaCajnim koli¢inama vazduha, mogu se
koristiti dvostepeni uljni rotacioni kompresori koji su efikasniji i rade u uzim tolerancijama.

Slika 1:Rotacioni kompresor

Kompresori sa naizmeni¢nim pravolinijskim kretanjem, koji su bili uobicajeni u periodu
pre 1970-tih nisu viSe uobicajeni zadnjih godina zbog uvodenja jednostavnijih (iako manje
efikasnih), jeftinijih, laksih za odrzavanje rotacionih zavojnih kompresora.

Tehnologija koja se koristi u upravljanju ovim kompresorima ima znacajan uticaj na nivo
koriS¢ene energije. Ranije generacije rotacionih zavojnih kompresora bile su upravljanje
moduliSu¢im kontrolerom, pri ¢emu je zapreminom generisanog komprimovanog vazduha
upravljano putem otvaranja ili sprecavanja ulaza atmosferskog vazduha u deo za
komprimovanje. Ograniavanje koli¢ine usisanog vazduha, radi smanjenja proizvedene
zapremine komprimovanog vazduha, stvaralo je podpritisak na ulazu sekcije komprimovanja,
posto je leptir ventil na ulazu bio zatvoren. Ovaj podpritisak znac¢ajno povecava odnos izmedu
izlaznog 1 ulaznog pritiska. Zato, iako se proizvedena zapremina komprimovanog vazduha
smanjuje, uticaj veéeg odnosa pritisaka izmedu atmosferskog pritiska na ulazu 1 pritiska
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komprimovanog vazduha na izlazu, moze da dovede do znacajnog smanjenja energije. Smanjenje
zahteva za energijom da bi se generisala zapremina manja od punog kapaciteta kompresora nije
proporcionalno smanjenju zapremine. Tipicno kod ovih sistema je da, pri punom kapacitetu, ovi
kompresori zahtevaju oko 110% maksimalne snage, dok pri nultoj proizvodnji, oni bi jo§ uvek
koristili 65-70% pune snage. Napredak u upravljanju kompresorima doveo je do dizajna
modifikovanih modulatorskih sistema, €iji su zahtevi prema snazi u nultom rezimu znacajno
smanjeni. Dok neki novi sistemi mogu da dovedu modulatorski sistem do 40% punog kapaciteta,
ispod koga kompresor prelazi na stvarni mod rastere¢enja. Ima nekih proizvodaca kompresora
koji proizvode upravljanje kompresorom tipa optereéenje/rasterecenje, kada kompresor ili
proizvodi 100% kapaciteta ili se rastereCuje na nultu proizvodnju, odgovaraju¢i zahtevi za
snagom sa pune snage padaju na oko 20% pri rastereCenju. Nedostatak sistema tipa
opterecenje/rasterecenje je u veoma promenljivim zahtevima za vazduhom u tipicnim primenama
u strugarama, $to znac¢i da kompresor ¢esto mora da se optereti/rastereti velikom frekvencijom.

Poveéanje potrosnje energije se javlja kada se koristi vise kompresora. Cesto, zato §to
kontrole kompresora nisu dobro podesene, kompresori mogu, u stvari, da negiraju medu sobom
efekte. Na primer, u seriji od tri kompresora sa moduliSu¢im upravljanjem, svi oni mogu da
proizvode vazduh pri 30% isporuke (i svaki da koristi 75% pune snage) umesto da jedan
kompresor daje 90%, a koristi 95% punog opterecenja, ili jedan kompresor sa ostalima
rastere¢enim na 20% svaki ili barem jednim isklju¢enim kompresorom.

U smislu energetske efikasnosti, po opStem pravilu opadaju¢e skale, standardno
moduliSuée upravljanje je najmanje efikasno, a zatim slede razni modifikovani sistemi, pa
upravljanje tipa opterecenje/rasterecenje, kao najefikasnije.

Slede neke raspoloZive mogucénosti smanjenja energetskih zahteva u proizvodnji vazduha:

e Nova postrojenja:

Kompresori treba da budu odabrani ne samo na osnovu cene i performansi, ve¢ i na
osnovu potroSnje energije. Ovo znaci primenu efikasnijih upravljackih sistema, kao $to su
modifikovani moduliSu¢i sistem ili, ako je upotreba odgovarajuca, pravi sistem upravljanja tipa
opterecenje/rasterecenje.

Kada se koristi visSe kompresora, treba da se koristi kontroler sistema tamo gde je
upravljanje svim kompresorima izvedeno sa glavnim elektronskim kontrolerom koji rasporeduje
kompresore na principu sistema prioriteta i zahtevanih pritisaka u distribucionom sistemu.
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e Postojeci sistemi:

U vecini slucajeva, postojeci sistemi, u najmanju ruku, mogu da imaju poboljSanu
energetsku efikasnost, uz pomo¢ sistematskih provera i podeSavanja kontrolnog mehanizma
prema originalno projektovanim uslovima. Stariji moduliSuéi tipovi sistema upravljanja imaju
ventil za regulaciju pritiska koji se lako razdesi, $to moze da izazove vrlo neefikasan rad. Neki od
sistema moduliSu¢eg upravljanja mogu se modifikovati, da postanu sistemi upravljanja tipa
opterecenje/rasterecenje, ali te promene treba da radi kvalifikovano osoblje koje je procenilo da li
ova promena odgovara specificnoj primeni.

Posto vecina fabrika drvenog i plocastog namestaja ima vise kompresora, u vecini
slu¢ajeva od dva do pet, kompresorski upravljacki programator je neophodan za energetski
efikasni rad. Ovaj programator moze biti modifikovan za skoro svaki sistem viSe kompresora.
Postoje kombinovani sistemi koje proizvodi ve¢ina proizvodaca kompresora, kao i kompanije
koje mogu da proizvedu programatore prema specificnoj upotrebi.

Minimizacija pada pritiska vazduha u usisnom sistemu je vazna za efikasniju proizvodnju
vazduha. Preveliki pad pritiska doprinosi malom podpritisku na ulazu, koji povec¢ava odnos
pritisaka na izlazu i ulazu, izazivajuci vece zahteve prema energiji.

Povecana ulazna temperature vazduha takode ima Stetan uticaj na energetsku efikasnost.
Zato, vazno je da izvor ulaznog vazduha bude smesten u relativno hladnoj zoni.

5.1.3 Priprema komprimovanog vazduha

Priprema komprimovanog vazduha obuhvata suSenje komprimovanog vazduha, pocetno
filtriranje komprimovanog vazduha i stabilizaciju pritiska u sistemu.

Kada je vazduh komprimovan na uobicajen pritisak u industrijskim postrojenjima i izlazi
iz kompresora posle hladenja, njegova temperature je veca nego fabricka ili temperature
spoljasnje sredine i on je generalno zasi¢en. Kako vazduh proti¢e kroz vodove, temperatura
opada i vodena para se kondenzuje u cevima. Uz ovu pojavu, kada se komprimovani vazduh
izbaci kroz otvor kao $to je ventil na atmosverski pritisak, ovaj efekat brze dekompresije izaziva
znacajan pad temperature, Sto rezultuje veCom kondenzacijom pare. Pri viSim temperaturama u
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neposrednom okruzenju, pocetna kondenzacija se dobija vodenim filterom. Medutim, u hladnijim
mesecima sa temperaturama ispod nule, kondenzacija u cevovodima i komponentama izaziva
problem zamrzavanja. Radi spre¢avanja ove pojave, koriste se posebni suSionici vazduha (slika

1.

slika 1: Susac vazduha

Metode suSenja vazduha koje se tipicno koriste u industriji proizvoda od drveta i
plocastog materijala su sledece:

. Za koriS¢enje samo unutraSnjeg vazduha, moze se Kkoristiti suSionik tipa rashladnog
uredaja. Ovaj sistem je sposoban da smanji tacku oroSavanja vazduha na priblizno 1°S 1 zahteva
vrlo malo energije po zapremini osuSenog vazduha.

. Tipicno, kod primena gde se javljaju temperature ispod nule, koriste se obnovljivi susaci
sa sredstvom za suSenje. Najce$¢i od njih su obnovljivi susaci sa sredstvom za suSenje bez
grejaca, kod kojih se priblizno 15% osusenog vazduha koristi za regeneraciju sredstva za susenje.

Takode, su cesti suSafi sa obnovljivom toplotom, koji koriste ili spoljasnji
ventilator/grejac ili unutrasnji greja¢ da regeneriSe sredstvo za susenje. Povremeno, kompresioni
suSac se koristi tamo gde se toplota kompresije oslobodena na kompresoru u procesu kompresije
koristi da pomogne u ponovnom aktiviranju sredstva za suSenje u susacu, §to minimizira potrebu
za dodatnom toplotom ili suvim vazduhom za regeneraciju sredstva za susenje.

Na rastucoj skali energetske efikasnosti, suSa¢ bez toplote je najmanje energetski
efikasan, zatim sledi tip sa unutra$njim grejaem, tip sa spoljasnjim ventilatorom/grejacem, a
onda tip sa toplotom kompresije.

Bez obzira na tip kori§¢enog suSaca, energetska efikasnost moze biti znacajno poboljSana
dodatnom tehnologijom upravljanja pravilnom regeneracijom. U mnogim drvnim industrijskim
postrojenjima, u bilo kom datom trenutku, ne koristi se pun kapacitet suSaca vazduha. Kod
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ciklicnog karaktera procesnih operacija, zapremina vazduha koja prolazi kroz susac, u zavisnosti
od veli¢ine susac¢a, moze da varira od minimalnog protoka do punog kapaciteta. SuSac bez
kontrole regeneracije ¢e dovoditi stalan iznos suvog vazduha (kod tipa susaca bez toplote) tokom
odredenog vremena (ili stalnu koli¢inu toplote tokom datog perioda) bez obzira na koli¢inu
osusenog vazduha. Sistemi za kontrolu regeneracije nadgledaju koli¢inu vlage koju apsorbuje
sredstvo za suSenje 1 menjaju frekvenciju kojom se odvija proces regeneracije i time smanjuje
potrebnu energiju.

Osim sistema za kontrolu regeneracije, jo§ jedan sistem smanjenja energije kontroliSe
taCku oroSavanja.Ova tehnologija moze da podesi tacku orosavanja procesnog vazduha koji izlazi
iz susaca. Ako nisu potrebne niske tacke oroSavanja kod specificne operacije, ili u periodima
kada okolna temperatura ne spada ispod nule, tacka oroSavanja moze se podici iznad one koja je
potrebna zimi. Tipi¢no, vec¢ina primena pri hladnom vremenu se odvijaju na tacki orosavanja od -
40°C. Uz kontrolu tacke oroSavanja, ovo se moze promeniti na bilo koju potrebnu temperaturu
da bi se spreCilo zamrzavanje bez odrzavanja taCke oroSavanja na -40°C. Time proces
regeneracije ne mora da otkloni nepotrebne nivoe vlage iz sredstva za suSenje, Sto smanjuje
potrosnju energije.

Slede neke raspolozive moguénosti za smanjenje utroSka energije pri pripremi vazduha.

e Nova postrojenja:

Susaci treba da budu odredeni 1 izabrani na osnovu performansi i potro$nje energije. Za
susace vazduha, vrlo je vazno da se pripreme stvarne tehnicke specifikacije koli¢ine ulaznog
vazduha koju treba susSiti.Temperatura, pritisak i zapremina ulaznog vazduha su vazni za
dimenzionisanje 1 efikasnost suSaCa. Ulazna temperatura veca od projektovane temperature
suSaca znaci da ¢e suSa¢ morati da otkloni viSe vlage od one za koju je dizajniran i zahteva vise
energije za regeneraciju sredstva za suSenje. Svi susaci bi trebalo da imaju sistem za kontrolu
regeneracije koji odgovara na realno opterecenje od vlage, kao i na kontrolu tacke oroSavanja.
Vedina proizvodaca suSaca pravi kontrolere regeneracije.Medutim, neki nemaju kontrolere tacke
oroSavanja.Postoje firme koje prave modifikovane kontrolere tacke orosavanja, koji se mogu
prilagoditi specifi¢noj primeni.
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e Postojeca postrojenja:

Regenerativni susaci koji nemaju kontrolere regeneracije treba da se dopune njima. To se
takode moze odnositi i na kontrolu tacke orosavanja. Neke od ranijih generacija kontrolera
regeneracije nisu bile uvek efikasne, a ponekad su ih iskljucivali radnici u fabrici. Ove kontrolere
ranije generacije treba oceniti, i u nekim slu¢ajevima, zameniti.

Neki od regenerativnih suSaca ranije generacije imali su ventile za promenu rezervoara
koji su bili podlozni otkazima i curenju vazduha u atmosferu. Oni takode treba da se pregledaju i
poprave.Neki proizvodaci su predlozili modifikacije radi poboljSanja takvog stanja.

Druga oblast znacajna u procesu susenja, koja se Cesto previda, je znaCaj pada pritiska
kroz susioni sistem koji pocinje na ulazu u prethodni filter, a zavrSava se na izlazu naknadnog
filtera. Kako filter postaje prljav, pojacava se pad pritiska duz elementa. Na slican nacin, kako
sredstvo za suSenje pocinje da se raspada, manje Cestice poCinju da se gomilaju i povecavaju pad
pritiska kroz sloj sredstva za suSenje.To povecanje pada pritiska zahteva dodatnu energiju radi
odrzanja potencijala za dalji rad nizvodno.Prema tome, stalno odrzavanje sistema za susenje je
obavezno. Nije neobi¢no zapaziti pad pritiska od dodatnih 10 Ipsig u nekim sistemima. To treba
spreciti mnogo pre, radi spre¢avanja pojave ovog nivoa dodatnog pada pritiska.

5.1.4 Integritet sistema za komprimovanje vazduha

Ovo se odnosi na opsti dizajn i rad vazduSnog sistema kao celine, Sto ukljucuje oblasti
kao: isticanja vazduha u sistemu, dizajn sistema za distribuciju vazduha i kapacitet skladistenja u
sistemu.

Isticanje vazduha je stvar koja je bitna za mnoge sisteme za distribuciju vazduha u
fabrikama.Ovo je posebno znacajno u fabrikama iz sektora prerade drveta i plocaste grade zbog
velikih zahteva prema sistemu 1 prirode radnog okruzenja. Vibracije i fizicka oStecenja su uvek
vazna u ovoj industriji, zajedno sa nivoom zagadenja atmosferskog vazduha u obliku prasine i
"prljavstine”. To izaziva curenje na sastavima i habanje komponenata. Prljavstina i prasina
izazivaju unutrasnje habanje na klizaju¢im komponentama uz ostec¢enja zaptivac¢a u vazdusnim
cilindrima.

U stvarnosti, ne bi bilo prakticno da se totalno eliminiSe curenje — curenjem se mora
upravljati.Habanje pokretnih i kliznih elemenata unutar pneumatskih komponenata je neizbezno.
Medutim, ono se moze smanjiti na najmanju moguéu meru. Iskustvo u drvnoj industriji je
pokazalo da je upravljanje curenjem bitan problem koji odnosi od 10% do 50% kapaciteta
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sistema kompresora u ekstremnim slu¢ajevima. Uoceno je da jedna fabrika ima nivo curenja koji
zahteva da dva od njenih pet kompresora bude uklju¢en samo da bi se kompenzovalo curenje u
sistemu. Realni cilj u industriji su curenja od 15%, iako neke fabrike su uspele da ih redukuju do
10%. Zato postojece aplikacije treba da omoguce da curenja ostanu na maksimalnom nivou od
15%. Uopste, mnoge fabrike prevazilaze ovaj nivo.Vecina javnih preduzeé¢a imaju neku vrstu
programa za konzervaciju komprimovanog vazduha gde postoje stimulacije za smanjenje
gubitaka. Kompanija ,,B.C. Hydro* je pokrenula program smanjenja curenja gde jednostavno, ali
efikasno, upotrebljen je davac protoka tipa blende (mera¢ protoka tipa ,,Airflow Energy LPO7*)
za sistematsko i redovno nadgledanje curenja pod uslovom da se program smanjenja curenja
primeni u fabrici.

e Dizajn sistema za distribuciju vazduha:

Cevni razvodni sistem mora biti pravilno dizajniran da se ostvari efikasno koris¢enje
komprimovanog vazduha.Dimenzionisanje vodova je bitno za smanjenje pada pritiska. Ciljna
vrednost za pad pritiska u sistemu ne bi trebala da bude veca od 2-3 psig u razvodnom sistemu.
Visok pad pritiska zahteva dodatnu energiju, i Cesto se manifestuje kao jasan nedostatak vazduha
ili pritiska. Razvodni sistemi idealno bi trebalo da budu ,u petlji da bi se obezbedilo
najefikasniji sistem u pogledu energije i1 troSkova, posebno u visoko cikli¢nim i ekstremno
visokim potrebama za vazduhom.

o Kapacitet sistema za skladiStenje:

Nivo komprimovanog vazduha uskladiStenog u razvodnom sistemu moze uticati na rad
sistema. Neadekvatan skladi$ni kapacitet ¢e znaciti da viSe direktnog kapaciteta kompresora ¢e
biti potrebno da obezbedi vazduh za kratkotrajnu vrSnu potraznju. U suprotnom slucaju,
postojace primetno smanjenje pritiska kod krajnjeg korisnika , §to moze da ne obezbedi potrebnu
snagu, ili se moze manifestovati kao nedovoljna zapremina vazduha koja znacajno usporava rad.
Dodavanjem dovoljnog kapaciteta prijemnika/rezervoara za vazduh, vazduh smesten pod visokim
pritiskom u ovim prijemnicima bi¢e koriS¢en na nizim pritiscima. Vazduh uklonjen na manjem
pritisku pomera manje vazduha nego vazduh uklonjen iz prijemnika na ve¢em pritisku. Ovo se
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moze dalje poboljSati dodavanjem regulatora pritiska vazduha na izlazu koji dozvoljava samo da
odredeni pritisak vazduha izlazi u vod (pre ovoga , treba prouciti dinamiku sistema).

5.1.5 Primena komprimovanog vazduha

Krajnji zahtevi za koris¢enje komprimovanog vazduha, u krajnjem slucaju, diktiraju izbor
i dimenzionisanje svih komponenata sistema komprimovanog vazduha. Ako se krajnji zahtev
moze na pravi nacin smanjiti, zahvaljujuci efikasnijim i efektnijim metodama, to ¢e uticati na
proizvodnju vazduha i sisteme za pripremu. U nekim slucajevima, to moze znaciti da
kompresor(i) mogu biti skinuti sa linije i redukovati opterecenje od vlage na susa¢ima vazduha —
Sto rezultuje smanjenjem energetskih zahteva.

Dve glavne oblasti primene vazduha su:
0 tokom proizvodnog procesa i

O uneproizvodne svrhe.

Neproizvodno koris¢enje vazduha je, na primer, za naglo Sirenje opreme, za c¢iS€enje
neke oblasti, za pneumatske alate i ¢ak za obezbedenje pritiska vazduha koji ¢e obezbediti da
sistemi ventila suvih cevi za zastitu od pozara budu pod pritiskom. Ukoliko sistem za zastitu od
pozara koristi glavni vazdusni sistem fabrike za kompresiju, to u opsStem slucaju znaci da glavni
vazdus$ni sistem mora piti pod pritiskom uz bar jedan uklju¢en kompresor i kada smena ne radi.

e Upotreba vazduha: Proizvodnja

Glavne upotrebe komprimovanog vazduha tokom proizvodnje su uglavnom kod:

. gasnih cilindara za utovarivace, Cistace, kapije, liftove, itd.,

. zateznih ili prigu$nih uredaja u obliku vazdusnih jastuka/ strokes,

. mlaznica za ¢uvanje fotocelija i ostalih optickih elektronskih uredaja ¢istim od praSine i
otpadaka,
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. mlaznica za sprecavanje gomilanje praSine na Zljebovima i1 za CciS¢enje kaiSeva
transportera,

. povremene upotrebe vazdusnih motora kao mesaca u rezervoarima fluida bez mrlja i kao
pumpi u sistemima za podmazivanje.

Primena vazdus$nih cilindara za kickers i liftove razli¢itih tipova u drvnoj industriji
predstavlja izazov za efikasno kori§¢enje vazduha. Po pravilu, masa stabala ili drvne grade nije
uniformna, a masa kolica ¢esto znaCajno varira. Zato, mehanicki uredaj mora biti dizajniran da
radi u punom opsegu veli¢ina radnih komada koji dolaze.Prema tome, zahtevana sila se
srazmerno menja. Radi obezbedenja neophodne snage, vazdusni cilindri se dimenzionisu da rade
sa najtezim radnom komadom na projektovanom radnom pritisku, 10 do 20% manjem od
pritiska u sistemu. To obezbeduje da ¢e snaga biti dovoljna da pomeri najtezi komad. Medutim,
kada su komadi manji od maksimalne veli¢ine ili pri radnim pritiscima u vodu visim od
projektovanog pritiska, postoji raspoloziva dodatna energija. U komprimovanom vazduhu, ako
postoji vise energije nego Sto je potrebno, raspoloziva energija ¢e se rasipati u opremi, bilo da je
potrebna ili ne. Ovaj visak energije ¢e se manifestovati ubrzanjem ili brzinom ve¢im nego §to je
neophodno. Ovo prekoracenje brzine se onda kontroliSe koriS¢enjem kontrole protoka.

Iz perspektive energetske efikasnosti, regulacija pritiska treba da se koristi samo da
obezbedi §ta je potrebno da se postupi u najgorem mogucem slucaju.Razlika izmedu ovog radnog
pritiska i pritiska u sistemu ostaje u distribucionom sistemu kao uskladistena energija.Cesto,
vazdusni cilindri su predimenzionisani da bi pomerili radni komad i podneli fizi¢ku zloupotrebu.
U tim slucajevima, stvarni potrebni pritisak moze biti znac¢ajno manji od pritiska u sistemu.

Jos jedna varijacija u ovoj vrsti primene ja da, u mnogim slucajevima, potrebne su velike
sile samo u jednom smeru dejstva cilindra. Oprema kao Sto su kickers i sweeps, u opstem slucaju
zahteva veliku silu za pomeranje stabla/drvne grade u jednom smeru, dok u povratnom hodu
samo se trazi sila za vra¢anje pokretnog dela opreme na svoje prvobitne pozicije. Ovaj povratni
hod tada zahteva manji pritisak za rad. Zbog toga je sistem sa dva pritiska Cesto odgovarajuci za
ove primene gde je jedan pritisak na raspolaganju cilindru kada se kre¢e u jednom smeru, a drugi
nizi pritisak se primenjuje u suprotnom smeru. Manji pritisak u suprotnom smeru moze da smanji
potraznju vazduha do 25% kod odredene operacije. To je bitno u velikim cilindrima ili brzim
cikliénim primenama.

U nekim slucajevima kada cilindar dejstvuje silom u vertikalnom pravcu, mehanizam
kicker ili lifta ima dovoljnu tezinu za vrac¢anje u pocetni polozaj pod dejstvom gravitacije. U
nekim od tih slucajeva, moze biti pogodno primeniti komprimovani vazduh u smeru podizanja i
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ukloniti vazduh pri kretanju klipa na dole. Ovo bi dupliralo rad kod primene ,,vazdusnog jastuka“
kao pojedinacnog sistema. Eliminacija komprimovanog vazduha pri povratnom kretanju klipa
rezultuje znacajnim uStedama vazduha.

U primenama gde se komprimovani vazduh koristi da odrzi ¢istim opticke senzore od
prasine 1 otpadaka, moze se iskoristiti alternativna ili efikasnija tehnologija. Opsta praksa je
upotreba malog voda vazduha prec¢nika od 1/4 do 3/8%, sa ru¢nim ventilom za isklju¢ivanje i sa ili
bez regulacije pritiska, do optickog uredaja i ostavljanje siska vazduha stalno otvorenim. Ovo se
Cesto moze videti kod fotocelija i nekih wvarijacija jednostavnih skenera.Postoji moderna
raspoloziva tehnologija koja koristi varijaciju tehnologije vrtloga koja zahteva red amplitude,
manje komprimovani vazduh da bi ostvarila isti cilj. Da bi to bilo efikasnije, sisak vazduha moze
da se postavi na sinhronizovan solenoidni ventil i da se ukljuci impulsom po potrebi.

Dok se siskovi vazduha koriste da odvodi i trake konvejera budu Ciste, postoje
odgovarajuce situacije gde gore pomenuta tehnologija vrtloga moze da se primeni 1 znatno smanji
potro$nja vazduha.U slu€aju primene u ¢iS¢enju traka konvejera, alternativha metoda moze da
obezbedi znacajne ustede energije.Na primer, ventilator niskog pritiska moze da se koristi umesto
komprimovanog vazduha, $to moze da dovede do ustede do 75% energije.

e Upotreba vazduha: Neproizvodne svrhe

Neke od glavnih primena komprimovanog vazduha u neproizvodne svrhe su kod ¢iS¢enja
1 ispumpavanje opreme, kod pneumatskih alata, kao i kod hermetizacije sistema za zasStitu od
pozara. Opet, kod nekih primena ¢iS¢enja, moze se koristiti tehnologija vrtloznih brizgaljki u cilju
ustede energije. Kada se sistem za zastitu od pozara napaja vazduhom iz glavnog vazdusnog
sistema fabrike, to u opstem slucaju znaci da fabrika ima bar jedan kompresor koji stalno radi.
Ovo se deSava i1 kada fabrika radi i kada ne radi.PoSto svaki vazdu$ni sistem ima curenja,
kompresor koji radi mora da obezbedi u najmanju ruku dovoljno energije da se odrzi pritisak u
sistemu uprkos curenju vazduha. Ovo obi¢no znaci da u bilo kom trenutku van smene, kompresor
koji radi vu€e znacajan procenat punog opterecenja samo da bi kompenzovao curenje i obezbedio
pritisak za sistem za zastitu od pozara. Cesto, u fabrici koja tipi¢no ima kompresor od 150 KS
koji radi van smena, kompresor moze da povuce snagu do 125 KS zbog osobine modulacije kod
upravljanja kompresorom. ReSenje za ovo bila je instalacija malih kompresora (u opsegu od 3/4
KS do 2 KS) namenjenih za suSenje ventila cevi, §to dozvoljava da se kompresori totalno
iskljuce van sme
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4.2Mogucnosti ustede elektrine energije

Najvec¢i deo troSkova elektricne energije potiCe iz samog procesa izrade namestaja.
Mogucénosti za smanjenje troskova elektricne energije generalno se odnose na:
poboljsanje/smanjenje/kontrolu rasvete, poboljSanje KGH sistema, poboljSanje efikasnosti
sistema za prikupljanje praSine i piljevine, poboljSanje efikasnosti sistema komprimovanog
vazduha 1 poboljSanje faktora snage.

Osnovna preporuka za poboljSanja efikasnosti procesnih elektromotora je zamena
standardnih klinastih kaisnih (remenih) prenosnika sinhronim kaiSnim prenosnicima radi
efikasnijeg prenoSenja snage (slika 1). Sinhroni kaiSevi nemaju klizanje, Sto obezbeduje bolji
prenos snage, dok standardni klinasti kaiSevi usled trenja klizanja zahtevaju dodatnu jacinu struju
iz elektromotora, tako da sinhroni kai§ obezbeduje u proseku 2% vecu efikasnost u odnosu na
klinasti remen. Ugradnja sinhronih kais$nika na elektromotorima snage preko 15 kW, obezbedice
period otplate od dve godine ili krace kod rada u vise smena [5].

Zamena dotrajalih elektromotora, novim visokoucinskim, ¢esto je bolji izbor od nase
uobicajene prakse ponovnog namotavanja motora. Ovi elektromotori smanjuju gubitke energije
kroz poboljsanu konstrukciju, bolje materijale, uze tolerancije i poboljSane tehnike izrade. Uz
pravilnu instalaciju, energetski efikasni motori rade na niZoj temperaturi i zato se lakSe odrzavaju,
imaju duzi radni vek lezajeva i izolacije i smanjene vibracije. Prema podacima CDA (Copper
Development Association) zamena starog, prema EPA kriterijumima energetski neefikasnog,
elektromotora snage 37 kW, Ce se isplatiti kroz uStedu energije za 15 meseci.

U slucajevima gde se vr$na optere¢enja mogu smanyjiti, ugradnjom elektromotora manje
snage potros$nja elektricne energije se moze smanjiti za 1,2 %, dok je za elektromotore manjih
snaga taj procenat i viSi. Vise studija pokazuju da je proseCan rok povracaja ovakve investicije
oko 1,5 god. (Industrial Assessment Center (IAC) - http://oipea-
www.rutgers.edu/database/db f.html).

a) b) c) d)

Slika 1. Razliciti tipovi kaiSeva (remenja): a) pljosnati kai$; b) klinasti; ¢) nazubljeni klinasti; d)
sinhroni kai$§
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Instalacija programabilnih termostata na manjim unitarnim sistemima, adekvatno
podesavanje temperatura i odvajanje klimatizacije magacina od klimatizacije proizvodnih hala su
osnovne preporuke za poboljSanje efikasnosti klimatizacijskih sistema. Ukoliko postrojenje
poseduje vise termostata, pogodno je uvesti centralizovani racunarski sistem nadgledanja
kontrole ¢ime se mogu obezbediti ustede i do 20% [3].

Godisnji broj radnih sati (broj dnevnih smena) u preduzecu koje proizvodi drveni
namestaj je kritican faktor koji odreduje finansijsku atraktivnost primene mera koje se odnose na
rasvetu. Zamenom T-12 fluorescentnih lampi sa magnetnim balastima T-8 fluorescentnim
lampama sa elektronskim balastima, zamenom inkadescentnih svetiljki fluorescentnim 1
zamenom Zzivinim sijalicama visoko-pritisnim natrijumovim, kao i kontrolom rasvete (foto-
senzorima) 1 koriS¢enjem aktivnog dnevnog osvetljenja, mozZe se uStedeti 1 do 25% elektricne
energije koja se trosi na rasvetu [6]. U Tabeli 1 su prikazani periodi otplate zasnovani na tipu
zamene osvetljenja i broju smena u kojima postrojenje radi [3].

Tabela 1 Period finansijske isplativosti ugradnje efikasnijih svetlosnih izvora

Period otplate [god]

Primenjena mera - - : -
Rad u jednoj smeni | Rad u vise smena

Zamena inkadescentnih sijalica T-8 fluorescentnim

. . <1
lampama sa elektronskim balastima
Zamena T-12 fluorescentnih lampi sa magnetnim
balastima T-8 fluo. lampama sa elektronskim <2
balstima
Zamena zivinih sijalica visoko-pritisnim <
natrijumovim

Smanjenje i kontrola osvetljenja ¢e takode usStedeti energiju. Nacini za smanjenje troSkova
osvetljenja su: koriS¢enje osvetljenja prema potrebama radnog mesta, smanjenje osvetljenja u
oblastima minimalnog saobracaja, upotreba svetlarnika (posebno u oblastima magacinskog
prostora), bojenje zidova i podova svetlim reflektuju¢éim bojama, upotreba dnevnog svetla,
iskljucivanje svetla tokom neradnih sati 1 u oblastima gde se ne radi i iskljuCivanje balasta sa
lampi bez sijalica. Preporucuje se instaliranje foto-senzora za koriS¢enje dnevnog svetla i senzora
pokreta u magacinskim prostorima radi kontrole osvetljenja [6].
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4.3Moguénosti uStede toplotne energije

Kotlovi su ,,srce® sistema za generisanje toplotne energije i na njima su moguca znacajna
poboljsanja efikasnosti. Glavne mere za povecanje efikasnosti se fokusiraju na poboljsanu
kontrolu procesa, smanjene gubitke toplote i poboljSanu regeneraciju toplote. Osim ovih mera,
vazno je zapaziti da novi kotlovi treba da gotovo uvek budu konstruisani po Zzelji/potrebama
korisnika. TroSkovi energenta za rad kotla se mogu znacajno redukovati ukoliko se otpadna
piljevina iz procesa koristi kao energent.

Jo$ jedna preporuka u u vezi smanjenja koriS¢enja energenta za grejanje (najcesce
prirodnog gasa) je da da se koristi otpadna toplota kompresora za grejanje prostorija u objektima.
U posmatranim fabrikama u SAD, ponovna upotreba otpadne toplote kompresora ima potencijal
smanjenja upotrebe prirodnog gasa za grejanje od 12%[3,4].

4.3.1Prirodni gas kao energent za grejanje

Vecina fabrika za preradu drveta koriste prirodni gas kao gorivo. Ovo gorivo se koristi za
zagrevanje fabrike 1 u mnogim slu¢ajevima za zagrevanje procesa, kao §to su procesi koji se

odvijaju:

. u pec¢ima za susenje drvne grade,

. pri kondicioniranju stabala za furniranje, Sper-plocu i vlakna,
. u suSaéima furnira,

. u rotacionim suSacima 1

. u rernama za zagrevanje/susenje, itd.

Cesto, glavno gorivo su ostaci drveta, uz prirodni gas kao zamenu. Sa druge strane,
mnoge fabrike koriste svoje ostatke od drveta i kore da obezbede i1 grejanje prostora 1 grejanje
procesa, dok neke fabrike koriste prirodni gas kao zamenu. Glavni razlog zasto toliko mnogo
fabrika jo$ uvek koristi prirodni gas, ¢ak i kada imaju veliku koli¢inu ostataka drveta za otpad, je
Sto prirodni gas veoma jeftino 1 pogodno gorivo. Ne postoji povracaj investicije kod fabrika koje
instaliraju opremu za sagorevanje drveta koji bi dozvolio prelazak sa prirodnog gasa na gorivo od
ostataka drveta.
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Istrazivanja u fabrikama, kada se prirodni gas moze koristiti efikasnije, pokazala su
sledece:

¢ Gubljenje energije zbog resenja da se greju hladne oblasti fabrike reSeno je jednostavnim
dodavanjem pojedinacnih grejaca. Ovde je filozofija da se nabaci dovoljno toplote, i
grejac mora da se zagreje do radne temperature, pre nego da se pravilno proceni problem i
dizajnira dobro postavljen sistem distribucije toplote.

e Mnogi sistemi za izdvajanje praSine u fabrikama za preradu drveta povlace velike koliCine
vazduha uz prasinu, a zatim odvajaju prasinu od zagrejanog vazduha nakon izbacivanja
napolje. Samo jedan sistem moze da povuce 5 GJ/h energije zagrevanja. Ovo ¢e priblizno
udvostruciti svu potrebnu energiju za zagrevanje fabrike (ako sistem za razdvajanje
prasine ne povuce svu toplotu).

Postoje najmanje dve metode koje mogu da se koriste za drasticno smanjenje gubitka
toplote - prva je mnogo skuplja od druge:

1. Kanalisati spoljasnji hladan vazduh ka onim radionicama iz kojih se uklanjaju praSina i
vazduh,
2. Rendisaljke se obi¢no smestaju u oklope ili posebne sobe koje mogu biti opremljene sa

velikim vodovima ka napolje. U vod su ukljuceni barometarski prigusiva¢i malih gubitaka sa vise
otvora za vazduh sa automatskim zatvaranjem kada sistem za razdvajanje prasine ne radi (u
vreme odrzavanja ili kada fabrika ne radi). Greja¢ moze da se obezbedi u oklopu koji se ukljucuje
kada se sistem za izdvajanje praSine zaustavi da bi se zagrejala soba za ljude iz odrzavanja.

Otkriveno je da je veci deo zagrevanja procesa bio relativno efikasan, pri ¢emu su
najbolje bile peéi za susenje drvne grade. Nesto toplote moze se oc¢uvati tamo gde ima curenja na
vratima, ali postoje mnogo snazniji razlozi da se poprave curenja da bi se poboljsala
ravnomernost su$enja, a onda i saduvala toplota. Sto se ti¢e izolacije, veéina izolacija je sub-
optimalna, ali mali gubitak toplote kroz izolaciju u poredenju sa drugim gubicima i veliki troSak
zamene izolacije u vecini fabrika, ne daje odgovarajuci povracaj investicija.

Susaci furnira nikada nisu efikasni za grejanje od pe¢i, ali, sve u svemu, oni rade na
relativno efikasan nacin sa gledista koris¢enja toplote, uz veliki deo susSaca koji radi na
pozitivnom pritisku da bi se smanjio unos vazduha u susac¢ (koji onda mora da se zagreje i izbaci
u atmosferu §to je direktan i totalni gubitak topotne energije).

27



4.4. Tehnoloske mogucénosti ocuvanja energije u hidrauli¢énim sistemima

Hidrauli¢ni pogonski sistemi postaju zajednicki deo u drvnoj industriji. Prenosnici snage
koji su prethodno pobudeni elektricnim pogonima i linearnim kretanjima putem pneumatskih
cilindara, uveliko se zamenjuju hidraulickim sistemima. U pocetku, hidraulicki sistemi su bili
opSte namene, tj. jedna pumpna jedinica na jedan hidraulicki motor. Medutim, sadaSnja praksa je
napajanje viSe hidraulickih motora i/ili hidraulickih cilindara sa jednog pumpnog sistema
(hidraulicke pogonske jedinice).

Sledec¢a bitna oblast primene hidraulike u drvnoj industriji je u linijskom pozicioniranju.
Ono $to je ranije radeno sa jedinstvenim grupnim vazdusnim cilindrima sa diskretnim korakom,
danas je zamenjeno tehnologijom servo ventila (slika 1) pozajmljenom iz avio industrije. Ta
tehnologija je danas zajednicka za strugare kod pozicioniranja testera, strugarskih glava,
prethodnog postavljanja stolova, itd. U nekim slucajevima, fabrike su pokuSale da kopiraju
filozofiju dizajna sistema komprimovanog vazduha, tako $to su viSe hidraulickih pumpnih
jedinica obezbedivale pritisak za hidrauli¢ni sistem i obezbedivale ulje za vise hidraulickih
motora i cilindara, prema potrebi. Neka od ovih prakticnih reSenja, iako efikasna u nekim
kontekstima, mozda nisu energetski efikasna alternativa kod visoko ciklicnih i promenljivih
uslova opterecenja u sektoru proizvoda od drveta.

slika 1: Servo ventil

Mogucénosti ustede energije kod ovi tipova aplikacija su dvostruke. Prvo, treba uzeti u
obzir upotrebu efikasnih komponenti kao Sto su efikasnije pumpe, ventili, motori ili kontrola
pumpi. Druga moguénost dolazi od dizajna samog hidraulickog kruga, posebno ako se izvrSava
viSe funkcija od strane jedne pumpe. Uz ovo je i optimizacija efikasnih komponenti sa
hidrauli¢kim kolom.

Najefikasniji sistem bi idealno bila najefikasnija pumpa koja pumpa ulje kroz
najefikasniji ventil koji pogoni najefikasniji motor ili cilindre pod samo potrebnim pritiskom i
samo kada je to neophodno. Medutim, poSto normalne aplikacije u industriji prerade drveta nisu
takve, zbog troSkova ili pogonskih restrikcija, uzimaju se u obzir druge alternative.

Kod pogona transportera, gde je potrebna varijacija brzine, ako je u pitanju sistem koji
radi samo jednu funkciju, tada bi hidrostaticka transmisija u sistemu u zatvorenoj petlji bila
efikasniji sistem u poredenju sa pumpom sa kompenzacijom pritiska sa proporcionalnom
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kontrolom protoka. U ovom poslednjem slu¢aju, pumpa bi uvek proizvodila na maksimalnom
pritisku ukljucujuéi gubitke kroz proporcionalnu kontrolu protoka.

Kod ovih pogona ili linearnih cilindara, gde nije potrebna promena brzine, a jedna pumpa
obavlja viSe funkcija, opSta praksa napajanja preko pumpe sa kompenzacijom pritiska moze da
troS$i mnogo energije. Kada se ovaj sistem koristi, kad god se ulje upumpava, uvek se dobija pod
pritiskom podeSenim na kompenzatoru pritiska S$to je maksimalno podeSavanje pritiska koji
pumpa mora da postigne da bi ostvarila zahtev za najviSim trazenim pritiskom. Zato, ako je
maksimalno podesen pritisak 2000 psig i prosecni zahtevani pritisak 1000 psig, postoji priblizno
smanjenje od 50% zahtevane energije, ali pumpa ¢e 1 dalje razvijati 100% trazene energije i
gubiti 50% ne rade¢i, dok pritisak opada duz ventila za kontrolu protoka i stvara toplotu. Ako
samo jedna funkcija zahteva maksimalni pritisak, a ostale zahtevaju samo 25%, opet bi pumpa
slala ulje pod maksimalnim pritiskom, gubec¢i znacajnu koliCinu energije.

Veca efikasnost mogla bi da se ostvari:

. razdvajanjem funkcija prema sliénim zahtevanim pritiscima, ako su to funkcije
opsluzivanja kontinualnih zahteva. Svaka od kategorija pritiska bi imala svoju pumpu sa
kompenzacijom pritiska. Ako zahtevi prema pritisku nisu kontinualni, onda pumpi treba dodati
davac opterecenja.

. izolacione svake funkcije sa sopstvenim sistemom pumpi. Uz pravilno dimenzionisanu
klipnu pumpu za svaki sistem, bi¢e obezbeden samo onaj pritisak koji je trazen za svaku
funkciju. Ovo reSenje je generalno najskuplje.

. dodavanjem kontrole merenja optereenja pumpi sa kompenzacijom pritiska sa
odgovaraju¢im ventilima u povratnoj sprezi ¢e obezbediti samo maksimalni pritisak i zapreminu
koji su potrebni svim aktuatorima u datim uslovima. Ovo nije efikasno kao druge dve opcije, ali
je efikasnije od inicijalnog slucaja.

U slucajevima kada se trazi linearno pozicioniranje, postoje znacajne moguénosti
smanjenja upotrebe energije, razmatranjem upotrebe tehnologije proporcionalnih ventila, ukoliko
su njene performanse prihvatljive za aplikacije. Proporcionalni ventil ne samo da zahteva manji
pad pritiska, ve¢ ne zahteva tako fino filtriranje tako da Cistoca ulja i pad pritiska na filteru nisu
tako znacajni.
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6. Zakljucak

Svi pobrojani podaci o energetskim efektima primenjenih mera dobijeni su na osnovu
relevantnih svetskih iskustava.Predlozene mere obezbeduju ustedu od oko 10-15% ukupne ustede
energije u prose¢nom domacem preduzecu industrije namestaja. Izuzetno je vazna €injenica da se
ove mere mogu vrlo jednostavno implementirati i u drugim doma¢im malim i srednjim
preduze¢ima. U jednom prosecnom preduzecu industrije namestaja srednje veli¢ine, godiSnje se
moze ostvariti usteda od nekoliko hiljada €. S obzirom na relativno veliki broj kompanija i
radionica (oko 5.000) koje se u nasoj zemlji bave ovom delatnoscu,finansijski efekti ustede
energije mogu biti znatni.
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