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REZIME

Pravilno projektovana toplotna mreza podrazumijelza svaka njena dionica radi u optimalnom
podruju, to jest, da su ukupni troskovi svake dionicevésticioni i pogonski) minimalni. Da bi se
projekthom dokumentacijom to obezbijedilo, projektdi trebao da ima informaciju o osnovnim
zavisnostima izm#u opteréenja dionice, njenog promjera i troSkova. Pri taneba imati u vidu da je
geotermalni toplifikacioni sistem, u palenju sa klaginim toplifikacionim sistemom, speaifin, kako

po obezbijéenju toplotne energije, tako i po njenom tretmamakinu rada, transportu, distribuciji i
koriStenju. U radu je izlozena metoda ativanja optimalnih intervala rada mreze geotermalnog
toplifikacionog sistema.

Klju¢ne rijeti: geotermalni toplifikacioni sistem, optemalni inteliwada, toplotna mreza, investicioni
troSkovi, pogonski troSkavi

OPTIMAL INTERVALS OF GEOTHERMAL PIPE-LINE
OF DISTRICT HEATING SYSTEM OPERATION

ABSTRACT

Correct design of district heating network requittesst each of its segments operates in optimal ivgrk
interval, meaning that total costs of each segniemestment and operational costs) are minimal. In
order to accomplish that, the designer needs taimlall information regarding main dependences
between segment load, its diameter and costs. Ajsothermal district heating system differs from
traditional district heating system by source oédtireg energy, its treatment, transport, distributand
use. This article explains the methodology howetermine the optimal working interval of geothermal
network heating system.

Key words:geothermal district heating system, optimal workiimiggrval, investment costs, operational
costs.

uvoD

Klasi¢éni vrelovodni sistem gradskog grijanja se stalnegpava jer sistem mora da prati razvoj grada
razvojem distributivne mreZe i odgovarédjum poveavanjem toplotnog kapaciteta toplotnog izvora.
Radi toga je nemoge za ovakav toplifikacioni sistem odrediti optimalnslove pogona toplotne
mreze za nekoliko godina unaprijed. &dém, geotermalni toplifikacioni sistem je vezan na
geotermalnu buSotindiji je kapacitet konstantan, radiega se optetenje toplotne mreze takvog
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sistema ne mijenja. Radi toga je mégupravilnim definisanjem tehtko-ekonomskog modela
obezbijediti da toplotna mreza takvog sistema rtadptimalnim uslovima pogona dugi niz godina.
Upravo radi toga je optimizacija transportne idsttivne mreZe ovakvih sistema veoma vazna.

ANALIZA TROSKOVA
Ukupni troSkovi izgradnje i odrZzavanja toplotne gegizraZzeni specifno, su dati sumom
T =Ty +Tp +T,, €/mgod MW Q)

u kojoj su sa Wy ozna&eni investicioni troSkovi izgradnje mreze, satfioSkovi izgradnje i odrzavanja
cirkulacionih pumpi te sagitroskovi za pokie toplotnih gubitaka u mrezi.

TROSKOVI IZGRADNJE MREZE

Danas se toplotne mreze grade fébripredizolovanim cijevima proizvedenim prema ewkim
normama EN 253, EN 448, EN 489. Cijevi se polazekino u zemlju, bez betonskih kanala
Speciféna cijena trase izgdana na ovakav ®&m mozZe se zapisati, prema katalogu proia¢a
izrazom

|, =Ald+B, €m @)

u kojem je sa d ozian unutradnji promjer cijevi u m.

Pri toplotnom optergenju mreze
Qu =V P&, [tz —t), MW ©)

moglee je specifine troSkove njene izgradnje zapisati u oliliku

_all,, _ alf{Al +B)

S Qu Ve Ot -t

Kapacitet mreZe je priblizno jednak kapacitetu geatlne busSotine; kapacitet prilkdgnih potros&a
pri tome mora biti manji za vrijednost toplotnihbgtaka u mrezi. U vezi s tim, pogledati na primjer,
radove autora1, 2, 3).

T, €/m-god-MW 4)

U izrazima (3), (4u (5) sa A i B su ozrini koeficijenti prema katalogu proizdaa cijevi 141
(A=1.300, B= -20), sa&V je ozn&en protok vode na dionici us, sap speciftna masa vode pri
srednjoj temperaturi 8@, 972 kg/m, sa ¢ specificna toplota vode, 4.195 J/kgK, sd t temperatura
vode u polazu i povratu, 90/AT, sa a troSkovi servisiranja kredita te sa ¥ojektno toplotno
opteréenje mreze u MW.

UvrStavanjem numeikih vrijednosti dobija se:

T, = 12260107 300\[;’ 20 _ 1594[33—0,0245[—1\1]— £/m-god-MW (5)

TROSKOVI IZGRADNJE PUMPNE STANICE |
ELEKTRICNE ENERGIJE ZA POGON PUMPI

Prema formuli AljtSulja, za strujanje sa velikimjednostima Raynolds-ovog broja, jedini pad
pritiska u ravnom dijelu cijevi se moZe zapisatazom, prema (5)
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R:Aglavé—ng:ou[é%) E—llggté‘wj Pa/m )

d d d? o
Srefivanjem gornjeg izraza dobije se vrijednost jethiog pada pritiska:
-2 1, 025 V?
R=289210" k" EbgdsT Pa/m (7)
Za specifénu masu vode = 972 kg/ni i strujanje kroz:eli¢ne cijevi (k = 0,0005 m):
vz
R= 12965[—35? , Pa/m (7.a)

S tim je odrdena i specifina snaga za pogon cirkulacionih purtit

_VERD1+0'_VERD 1+a

N . MW/m-MW (8)
e QM e Vwﬂt\/ qtR_tp)
UvrStavanjem numetkih vrijednosti dobije se:
6 V7

S tim su odréeni i speciféni troSkovi za pogon cirkulacione pumpe i investigitroSkovi za njenu
izgradnju
_ V?
TP = Nfﬂn@m +aDPs)= 233ﬂoeqn&el +aDPS)Gd57 (10)

UvrStavanjem numeikih vrijednosti za geotermalni sistem Bijeljingestli:
\/ 2
T, = 0,06235E-Id!57 €/m-god MW (10.a)

U izrazu (6) sa kje ozn&enaapsolutna hrapavost cijevi, 0,0005 m, saceXe lokalnih otpora u
ukupnim otporima cjevovoda, 10%2l, sanp stepen djelovanja cirkulacione pumpe, 0,75,psa
specifitna masa vode pri 80, 972 kg/m, sa d unutradnji promjer cijevi u m., sa n vrijeragla

pumpne stanice (186 dan/gad h/dan = 4.464 h/god), sa cijena elektdne energije (sa PDV-om)
za pogon cirkulacionih pumpi, 50,88MWh, sa a troSkovi servisiranja kredita te sarivesticiona

vrijednost cirkulacione pumpe i neophodne armatgestermalne toplane)

- ventil za ublazavanje buke 12" 1.20G00

- leptirasti ventil sa izolacijom 12" 1(B0€

- mjer& protoka 1.100,00 €

- duga prirubnica, kom. 10x480= 4.800600

- gratevinski objekat 42 fix 400€/ni = 16.800,00

- plodasti izmjenjiva toplote, kom.3 x 6 MW x 19.770 = 355.860,0&¢
Ukupno: 3810500€
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TROSKOVI ZA POKRCE GUBITAKA TOPLOTE U MREZI

Prema katalogu proizdaca cijeviI4l speciféni gubitak toplote po duZznom metru trase cjevovau,
srednjoj temperaturi vode u sezoni grijanja (88)2se moze izraziti formulom:

Qqu = 68500 + 26743, Wim (11)

u kojoj je promijer d izrazen u metrima. S tim splodni gubici

Q,, = o n_ (6850 + 26743 N =
o QM \ EDEZV EQtR _tp)
= (374 95 D\‘/’— +146 386 D\%) [10°5 MWh/mgodMW (12)

TroSkovi za pokide ovih gubitaka su sada jednaki:

Ty = Qqu (&g = @74955@\‘; +146386E—l\17) &, 10° =

= 0,265[—\P7+ 010493 £/m-god-MW (13)

pri tome je sa & ozn&ena cijena toplotne energije (sa PDV-om), 7068@Wh. Cijene toplotne i

elektricne energije su uzete iz zavrSnog lzvjeStaja o pasjo banjaltike toplane za 2008 godinu,
uvetane za 10%. Udjiv je izrazito nelogéan odnos izm#u ovih cijena cijena elektdne energije bi

trebala biti bar tri puta ¥& od toplotne! O spectinim problemima transporta tople vode naeve
udaljenosti vidjeti u radovima auto(a, 5, 6):

UKUPNI TROSKOVI

Ukupni troSkovi izgradnje i odrZzavanja toplotne aeegeotermalnog toplifikacionog sistema dobiju se
sabiranjem izraza (5), (10) i (23)

72
Ty = 0,0623[4(;/— + 1859@3— + O,O759E—l\1/— €/m-god-MW (14)

525

lzraz (14) prestavlja zavisnost oshovnih parametapotne mreze geotermalnog toplifikacionog
sistema - protoka, promjera cjevovoda i ukupnitikova. Ova zavisnost je prikazana na dijagramu
sl.1.i trebala bi biti putokaz projektantu topldtmireza geotermalnih toplifikacionih sistema.

Iz dijagrama slijedi nekoliko vaznih saznanja:

» optimalne tdke pogona dionica razltih promjera slijede hiperba@nu ovojnicu, Sto zna da
se specifini troSkovi pogona smanjuju porastom promjera cjeda,

- dionice veéeg promjera imaju znatno é&ieinterval optimalnog pogonaopteréenje takvih
dionica se moZe povati nekoliko puta, a da se pri tome radnégaadionice ne pomijeri iz
optimalnog podrtja. To zn&i da se pri poweavanju kapaciteta mreze intervencije trebaju
vrSiti uglavnom na dionicama manijih promjera.
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e dionice manjih promjera su veoma osjetliive na gesm opteréenjg ve¢ pri malom
poveanju protoka, radna dka dionice se pomijera izvan optimalnog p@uOvo saznanje
je veoma vazno jer su to krajnje dionice u mrezh&ajno doprinose ukupnom paianju
pritiska u mrezi.

OPTIMALNO PODRWJE RADA MREZE

Izraz (14) daje modunost da se analitki odredi optimalni protok svake dionice mreze

oT, /
d—\U]K = 0,1247Bd\5/7 - 18599\7—2 - 0,0795E-)vl—2 =0 (15)

Iz izraza slijedi optimalni protok na dionici, test, protok pri kojem su ukupni troSkovi minimalni:
V,p = (1490808 °*° +0,63751 °*)° nt/s (16)

a takate i optimalna vrijednost brzine vode na dionicimpjera d:

w,, = (1490806 ° + 063750 " )"°  mis (17)

DN200 [DN250  /DN300 /DN350 DN400

DN450 /-

T, €m-MW-god
3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ) 1,2
V om'/s
Slika 1. Optimalni intervali rada mreZe geotermalmaplifikacionog sistema Bijeljine.
1, 2 — optimalno podtije rada dionica DN350 i DN500.

Figure 1. Optimal intervals of Geothermal Pipe-lofdistrict Heating System Operation.
1, 2 - Optimal Intervals of Shares DN350 and DBL5

ili jednostavnije po izrazu:
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A,

opt

42 m/s (18)

W —
opt 71 [

Izrazi za optimalni protok i optimalnu brzinu, zatdpromjer cijevi, (16) i (17), daju znatno éee
vrijednosti (i do 30%) od onih koje naSi projekiansvajaju pri razradi projeknih rieSenja. To je
nesumljivo posljedica izrazito niske cijene elekig energije utroSene za transport vode od bu3otine
do potrosaa.

Dijagram na sl. 1 se koristi na slij@daacin: najprije se po izrazu (16) odredi optimalan protak
dionici datog promjera, a zatim po (14) ukupni km& te dionice u optimalnoj tki pogona. Ako se
prihvati da se u toku eksploatacije mreZze ukupBkovi mogu povéati za 20% doltie se optimalno
podrutje rada dionice u intervalu (I +1,2Ty) (Srafirano podréje na dijagramu). Vidi se da se
povetavanjem promjera ovo podije poveava, uz istovremeno smanjenje spéaifi troskova.

ZAKLIJUCAK

Opteréenje toplotne mreze klasiog toplifikacionog sistema se stalno mijenja rpdirebe da se
razvojem toplifikacionog sistema prati razvoj graBadi toga se mora stalno péseati kapacitet
toplotnog izvora, a stim i veaiina i opteréenje toplothe mreZe. Radi toga tetka-ekonomska
optimizacija takvih mreza nije interesantna jengi efekti izgube vrlo brzo, ¥enakon godinu-dvije
od stavljanja u pogon.

Toplotna mreZza geotermalnog toplifikacionog sisteradi sa konstantnim optéenjem, jer se
kapacitet buSotine ne mijenja. Radi toga je t&hoekonomska optimizacija takvih mreZza veoma
opravdana jer su njeni efekti prisutni tokditavog vremena eksploatacije sistema.

U radu je izloZen model tehtkio-ekonomske optimizacije, koji omogava da se odredi optimalno
podrutje dionica mreze ragiitih promjera, a takde i da se za svaku dionicu odrede vrijednosti
optimalnog protoka i optimalne brzine. Meim, vrijednosti ulaznih podataka se vremenom njajg
(cijlena energije, rada, opreme i drugih uticajnédrgmetara), pa bi trebalo povremeno ove podatke
inovirati i postupak ponoviti u cilju kontrole raentatke svake dionice u odnosu na optimalnu
vrijednost.
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