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REZIME

Optimizacija rada klaghog toplifikacionog sistema daje efekte veoma lkratkijeme jer se stanje
utoplifikacioni sistem ima toplotni izvor (buSotihikonstantnog toplotnog kapaciteta, pa se ne
prikljucuju novi potroS&. Radi toga se stanje sistema ne mijenja, pa jangmacija takvog sistema
veoma vazan zahtjev, jer se time osigurava dansisedi u optimalnom poddu citavo vrijeme
eksploatacije.

Lokacija geotermalne buSotine se atlije na osnovu hidrogeoloskih istraznih radova, tlezira na
udaljenost od centra potroSnje toplotne energigelifoga je ekonoranost transporta termalne vode od
buSotine do potroga veoma vazan projektni zahtjev, koji zavisi, kakbkapaciteta buSotine, tako i od
broja sati rada toplifikacionog sistema u toku gediU radu je oddeEna funkcionalna zavisnost ovih
veli¢ina, inae osnovnih projektnih parametara geotermalnogfthationog sistema.

Klju¢ne rijesi: geotermalni toplifikacioni sistem, geotermalna kirsa

OPTIMAL PARAMETERS OF GEOTHERMAL
DISTRICT HEATING SYSTEM BIJELJINA

ABSTRACT

Optimization of the regular district heating systes effective only for a short period of time, base

the situtation is constantly changing as new corsarand new heating sources are added. On the other
side, heating source of geothermal district heasiggtem is of constant capacity and therefore new
consumers are not to be added to the system. Hbensycondition is not changing, and because of that
it is very important to optimize such system, whatfsures that system works in an optimal range for
the whole period of exploatation.

The location of geothermal well is determined o blasis of hydrogeological research, no matter how
distant it is from the city. Therefore, the econoraspects of transporting geothermal water from the
well to the consumer is an important task, whicpetels on the well capacity, but also on the number
of working hours of the district heating system idgrthe year. This paper examines functional
dependency of these parameters, which are condidsrthe main project parameters of the geothermal
district heating system.

Key words: geothermal district heating system, yeahal well
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uvoD

Pri razradi projektne dokumentacije za izgradnjaskhog toplifikacionog sistema (misli se na
toplifikacioni sistem sa fosilnim gorivom), lokagijkotlovnice projektant oddelje na osnovu
tehnitko-ekonomske analize, nastéijeda je Sto viSe priblizi srediStu konzumnog pagau
uvaZavajdi pri tome dozvoljeni nivo zag&nosti grada i njegove okoline. Widim, lokacija
geotermalne buSotine se odiuge na osnovu hidrogeoloskih istraznih radova, bbzira na njenu
udaljenost od centra potro3nje toplotne energigdiRoga je ekonomihost transporta termalne vode
od buSotine do potro&a veoma vazan projektni zahtjev, koji zavisi, kakbkapaciteta buSotine, tako
i od broja sati rada toplifikacionog sistema u tgikdine.

Bijeljinski toplifikacioni sistem je zamisljen saepgeotermalnih buSotina, razmjestenih po periferij
grada, na manjoj ili W®j udaljenosti. Obzirom da se radi o toplovodnorplifixacionom sitemu
grijanja sa malom temparaturnom razlikom polaznpovratne vode (ZT), i relativno velikim
protocima u magistralnom vodu, transportni troSktafimalne vode (investicioni i pogonskig
zna&ajno uticati na ekonor@most radacitavog sistema. Radi toga je za projektanta takvog
toplifikacionog sistema veoma vazno da zna na kdaljenost moZze transportovati termalnu vodu pri
datom kapacitetu buSotine i broju sati rada td@ifionog sistema u toku godine, a da pri tome ukupn
troSkovi ne prekorge razumnu mijeru. Bez poznavanja funkcionalne zasgisnovih osnovnih
parametara (kapaciteta buSotine, broja sati njgmagona i udaljenosti buSotine od konzumnog
podrutja) projektant ne moZze lagio osmisliti toplifikacioni sistem u cjelini.

PROGNOZIRANI KAPACITET GEOTERMALNOG
TOPLIFIKACIONOG SISTEMA BIJELJINE

Planirana je izgradnja pet buSotina sa pojettiom izdaSno& samoizljevom 10Q/s, pri ¢emu
toplotni kapacitet jedne buSotine iznosi

Q, =107 e, [T, ~7,) =10° IV [p L&, [T, ~T,), MW 0

Pri tome je sah i V ozn&ena izdaSnost buSotine, to jest, protok geotermabade od busotine do
toplifikacionog izmjenjivéa u Geotermalnoj toplani, 0,10°ts, odnosno 98,32 kg/s, saspecifina
toplota termalne vode pri srednjoj temperatufiig0t.195 J/keK, sa Tx temperatura termalne vode na
izlazu iz buSotine, 9%, te sa F temperatura termalne vode u povratu (na ulazuwuapou busotinu),
odnosno, nakon potpunog iskoristenja’ @5

Ukoliko se ostvare planirani parametri, kapacitgidiine bi bio, prema izrazu €1)

Qg = 2475 MW ©
Ugradnjom pumpe za crpljenje termalne vode (tipeLBhaft Turbine, sa vanjskim motorom snage
150 kW, sa vertikalnim vratilom, rotorom na dubwoko 130 m i promjenljivim brojem okretaja)

kapacitet svake busotine se moZze gatie2 do 2,5 puta, prema | 5 |. Na tajindi se kapacitet jedne
buSotine mogao povati na vrijednost

Qe = (2+ 25 [, = (4944~ 6180) =55 MW ©)
U tom sliaju bi se kapacitet svih pet planiranih buSotingawopoveéati na vrijednost:

(Qg)uk =50Q, =2750 MW 4)
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Analiza u radu je izvedena za nepovoljnijicgly to jest, za kapacitet jedne buSotine pri saljeviz
24,75 MW (100#/s). Od tog kapaciteta za grijanje grada se moZestkb samo jedna tigna (na
temperaturnoj razlici (95-75), jer je u stambenibjestima veé izvedeno radijatorsko grijanje za
temperaturni rezim 90/7Q:

Qgr = 010(98320[4195[195-75) = 82490 kW (4.a)
a za ostale potrebe (zagrijavanje plastenika, $pekreacija, balneologija i dr) dvije ti@e:
Qp. = 01098320[H195L{75—35) = 16498 kW (4.b)

Obzirom dac¢e ovim projektom dé do zn&ajnije primjene geotermalne energije u plasteni
proizvodnji povta, ¢italac se upéuje na radove |6, 7, 8|.

GODISNJI TROSKOVI GEOTERMALNOG TOPLIFIKACIONOG STEMA

Godisnji troSkovi izgradnje i odrzavanja geoternogintoplifikacionog sistema se mogu izraziti
sumom

T =Tog +Tor + Ty +T; +T,  €/MWgod (5)

u kojoj su sa &z ozna&eni investicioni troskovi izgradnje geotermalne dtife, sa Er troskovi
izgradnje geotermalne energane, satfoskovi izgradnje toplotne mreze sa ffoSkovi transporta
termalne vode od buSotine do potr&@sde sa § troSkovi za pokde toplotnih gubitaka u vanjskoj
toplotnoj mrezi.

TroSkovi izgradnje geotermalne buSotine se sastojkonstantnih (investicionih) troSkovacd i
promjenljivih (pogonskih) troskovagp:

Toe =10° Ga—“ B €MW-god (6)
Qs
Tee =36010° 5@ €MW-god (7)
B

U prethodnim izrazima su sg bzna&eni troSkovi izgradnje geotermalne buSotine u €Pssnaga
pumpe za crplienje termalne vode, kW, sa "a" trgBkervisiranja kredita, sa.Ccijena elektine
energije, 50,00 €/ MWh, te sg mrijeme rada busSotine u h/god. Ovdje bi trebaloamagnuti da je
snagu za pogon pumpe za crpljenje termalne voteSatine teSko izraziti analiki, jer ona zavisi od
pritiska vode, dubine buSotine i njenog kapacitetdp su parametri koji se unaprijed mogu samo
priblizno procijeniti. Radi toga je snaga ove purppecijenjena na 150 kW, prema nekintsim, vet
izvedenim buSotinama |5|.

U prethodnom radu autora |5| otkai su troSkovi za izgradnju toplothe mreZze od bogodo
potroS&a Ty, troSkovi za izgradnju geotermalne toplang, TtroSkovi transporta vode do potréda
Tp, kao i troSkovi za pokée toplotnih gubitaka u vanjskoj mrezi pri transpovbde . Ovdje se
navode u malo saZetijem obliku

TroSkovi izgradnje mreze
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:aEIM _ al{Ald + B)
Qu vam:v [te —tp)
al4 Ddef+ alB :
ple, Wz -t,) VvV ple, Mtz -t,) V

Ty

Ty =CREI3+DREI\1)— €/MW-god (8)

TroSkovi za izgradnju geotermalne toplane:

Tor _aler €/MW-god 9)

GT

TroSkovi za transport vode do potré&a

72
T, =N, =K, [T, G;/— €/MW -god (10)

525

pri ¢emu je potrebna snaga za pogon cirkulacionih pyedpiaka

. . .2
N=VYRgra, VIR, W 1ta 0 =K, O0%. MWMW (11)
Np QM e VUOBEV l]tR_tP) d>

TroSkovi za pokie toplotnih gubitaka pri transportu vade

Eld+F

T, = X [C, =—
© QQUb © Vl:.blj:vmtR_tP)

DhRECQ:GDthB\d?+HDhE£G\1]— (12)

Prema katalogu proizdaca cijevi konstanta |9|, odtene su vrijednosti konstanti E = 68,51 F = 26,7.
Grupe konstanti u prethodnim izrazima su ddree uslovima u kojima toplifikacion sistem radi

_10°mm; _1mo°mm | . EICG
pqutR_tP), pqutR_tP), pEv(tR_tP),

(13)

FIC K Ml+a
H=————; K, = 8920107 3 bra)

P (-t 7 [&, 107 [t —t5)

=0,232310°

UvrStavanjem (6), (7), (8), (9), (10) i (12) ugetni izraz (5) doldie se ukupni investicioni i pogonski
troSkovi geotermalnog toplifikacionog sistema

72
T, _als +aDGT +P[Ce' Dh+CD£G(1+DDFG1.—+KlﬁhECe,D£ 3—\/525+
Qe Qu Qs \ \ d>
+Gh % +HOK G\% €/MW-god (14)
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Ukupni investicioni i pogonski trosSkovi troskovi dagradnju i odrZzavanje vanjske toplotne mreze
dobice se sabiranjem izraza (8), (10) i (12)

72
T, =(C+Gm)m;g+(D+H m)uz%ml[cel MG;T €/MW-god. (15)

Vidi se da, pri zadatom protoku, troSkovi transporbde prestavljaju nelinearnu funkciju promjera
cjevovoda., pa optimalna vrijednost promjera slijgdzraza

(T )
od

=0 (16)
¢ijim se rjeSenjem dobija:

Aoy = 0,2116[€L
C+Gmn

016
j WV 048 — K2 w0,48 (17)
UvrStavanjem g u (15) dobija se, nakon gifeanja, izraz za funkciju optimalnih troSkova trposta
termalne vode pri datoj duZini toplothe mreZe idGifetu

Kl
525
2

(TM)opt=(C+GEh)DfD<2EIVL+(D+Hm)[m\li_+

7052

Ch ¥ B_L(%/Mw-god. (18)
V 052

Ako se u izraz za 4 uvrste planirane projektne numike vrijednosti u konstantama (13) za
toplifikacioni sistem Bijeljine broj sati rada sistema n = 4.464, h/god, cijer&tgéne energije = 50
€/MWh, troSkovi servisiranja kredita a = 0,10, istieije za izgradnju geotermalne energage
471.510 €, prema [1|, apsolutna hrapavost cijevikDOO5 m, temperatura polazne i povratne vode u
toplotnoj mreZi #/t- = 90/70C, te konstante A = 1.300 i B = -20, |9|, debse izrazi za optimalni

promjer i optimalnu brzinu vode na dionici mreiqosatokom\/ md/s:

dop = 07531V %% m (19)

W,, = 02250V °*my (19.a)

O specifEnim problemima transporta tople vode néevadaljenosti vidjeti u radovima autdf?2, 3.

GODISNJI TROSKOVI KLASCNOG TOPLIFIKACIONOG SISTEMA

Snabdjevanje toplothom energijom iz hidrogeotermdinsotine je ekonomski prihvatljivo samo ako
su speciftni troSkovi proizvodnje toplotne energije iz buseti Ts, manji nego iz kotlovnice na
fosilno gorivo, k:

T, < T, (20)

TroSkovi proizvodnje toplotne energije u kotlovngg, kao i kod buSotine, sastoje iz konstantnih
(investicionih), kk i promjenljivih (pogonskih), ¥, troSkova
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0
T, =27 g/Mw-god 21)
Qx
C
T =3600° E—lHiG €/MW-god (22)
d K
o C.[n
T =T +Typ = —5+—°— €/MW-god (23)
Qv  Hg

U izrazima je saxl ozn&ena specitina vrijednost investicionih ulaganja u kotlovskosojenje sa
pogonom na ugalj u €/ MW, sas@o3Skovi nabavke goriva (sa PDV), 0,028 €/kg, saléhja toplotna
vrijednost uglja rudnika Stanari, 9.750 kJ/kg teysatepen djelovanja kotla, 0,85.

PROJEKTNI PARAMETRI

Medusobna zavisnost osnovnih projektnin parametarategealnog toplifikacionog sistema
(kapaciteta buSotine, njene udaljenosti od srediSteumnog podrja i broja sati rada buSotine u
toku godine) dobija se izjedtavanjem izraza (14) i (23). Nakon dineanja, dobija se nejedtiaa
kojom je ograniena ekonomski prihvatljiva udaljenost geotermalrioglifikacionog sistema od
hidrogeotermalne bu3otine do centra konzumnog @adru

/< (TKK _TGK _-I_GT)"'(TKP_TGP)m

——, M (24)
(C+GDh)£+(D+H () }E + K, h[C, J—V
\% \% d>*

u kojoj su sa &, Teri Tkk 0zna&eni konstantni (investicioni) troSkovi izgradnjeogermalne buSotine
(6), geotermalne toplane (9) i kotlovskog postrige(®l), sa € i Txp promjenljivi (pogonski)
troSkovi geotermalnog toplifikacionog sistema (7)katlovskog postrojenja (22). UvrStavanjem
numertkih vrijednosti u ove izraze, kao i u konstante)(d8bije se

T, =10° f Je - OLOLRO0OLLO00 _ gyanah enpw-god (25)
Q, 2475

Tep = 36010° EP Lo th = O40LP000 5 0303  €MW-god  (26)

Qs 2475
Ty = “Hw o OIOMAB000OOHILT _ 756565 ¢ppyy-god (27)
Q, 2475

T = Ce (h= 0028L13600 1216h €MW-god (28)
H, B, 9750085

1o 2ler | OLOBTI000 o0 o o 29

Qw 2475

C=1594 H=232010" D =-2450107

Teheki institut Bijeljina. Arhiv za tehidke nauke, Godina Il — br. 2. 21



V. V.Dburickovié, A. V.Durickovié: Optimalni parametri geotermalnog ......

(30)
K =0,232310° G=59510"
UvrStavanjem izraza (17) u (24) dobija se priklfidniaz za analitku obradu
(31)
1B57n-51900
l< n -
02L16(C+ )™ IF [ ¢ +(D+H ), + 4D3710° (C +GIm) ™ 013

U krugu opisanom oko busSotine sa radijusom{r snabdjevanje toplotnom energijom iz buSotine je
ekonomski povoljnije nego iz klasie kotlovnice nacvrso gorivo. Ova udaljenost se poaga
poveavanjem kapaciteta buSotine i vremena njenog radkuwgodine, Sto je vidljivo iz tabele 1.

Tabela 1. Grakna udaljenost geotermalne buSotine od centra konagmodrdja u metrima, u
zavisnosti od kapaciteta (izdaSnosti) buSotinejebsati koriStenja, prema formuli (24).
Table 1. Limit distance from the center of the geotmal wells konzumnog area in meters, depending
on the capacity (yield) wells and the number ofrsaf use, according to the formula (24).

Izdasnost geotermalne busotine Usm
Kapacitet buSotine pri temperaturnom rezimu 95135

Poz. | Vrijeme pogona

h/god 0,05 nils 0,10 ni/s 0,15m/s | 0,20 nls

12,23 MW 24,75 MW 37,22 MW | 49,50 MW

1.* 1.488 h/god,(8 h/dan) | 2.565 3.997 4.941 5711
2.* 2.976 hl/god, (16 h/dan)4.072 6.002 7.538 8.835
3.* 4.464 hl/god, (24 h/dan) 6.152 8.474 10.712 694.
4. 8.760 h/god. U toku 7.580 12.183 15.640 18.590

¢itave godine, 24 h/dan

* Odnosi se na koristenje geotermalne energije usegzijanja (186 dana)

ZAKLJUCAK

U radu je odréena funkcionalna zavisnost osnovnih projektnin petara geotermalnog
toplifikacionog sistema, to jest, zavisnost kapaeitbuSotine, njene udaljenosti od centra konzumnog
podruwja i broja sati njenog rada u toku godine. Za hinsotdatog kapaciteta, jedtinom (24) je
mogute odrediti grarinu vrijednost udaljenosti buSotine od centra konzogn podrdja pri
proizvoljnom broju sati rada, a isto tako i minimalbroj sati rada te buSotine na datoj lokaciji,kia
njen pogon bio ekonomski prihvatljiv, to jest, datbplotna energija iz nje bila jeftinijja nego iz
kotlovnice koja koristi ugal;.

U radu je takde odrelen optimalni promjer cjevovoda, to jest, promjer kpjem su investicioni i
pogonski troSkovi transporta vode minimalni. Time adreteni osnovni projektni parametri za
projektovanije ovih, inge veoma specifnih energetskih sistema.
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