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[STRAZIVANJE

STANJA I MOGUCNOSTI ZA UNAPREDENJE
TOPLOTNO-DISTRIBUTIVNOG SISTEMA

GRADA KRAGUJEVCA

INVESTIGATION OF CONDITIONS
AND POSSIBILITIES FOR
IMPROVEMENT OF THERMAL-
DISTRIBUTION SYSTEM OF THE
CITY OF KRAGUJEVAC

Development of thermal-distribution system
of the city of Kragujevac (TDS-K) followed
closely the urban, population and economic
progress of the city and today represents,
together with its heat source, one of the
most valuable municipal infrastructure
system in Serbia.

Given the dynamics of the city development,
from the historical point of view, has been
unequal, in today’s structure of TDS-K have
been marked technical and technological
unevenness, which limits the further
development, and oftenly represents a
barrier to high-quality supply of consumers.
Therefore, the Board of Directors of the
"Energetika", Ltd., company that cares
about the development and maintenance

of TDS-K, relying on the strong support of
the administration of the city of Kragujevac,
together with the Regional Euro Energy
Efficiency Center of the Faculty of
Mechanical Engineering and enterprise
"Geopremer" from Kragujevac has been
started two years ago, a comprehensive
project whose aim is to provide:

— precise electronic GIS map of the entire
TDS-K;

— electronic database of all driving
substructure, pipeline and valves and
power substations;

— reliable software for the simulation of
behavior TDS-K in different modes of
exploitation, which can be used for
introduction of proactive current and
investment maintenance, as well as
for creation of reliable basis for further
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expansion and increase of the number of
service customers of "Energetika” Ltd.;

— creation of a web portal for rapid internal
and external communication with the
dispatching center, TDS-K, and

— definition of organizational and technical-
technological measures for increase of
TDS-K energy efficiency and reducing
of thermal energy production and
distribution costs.

Some results of previously cited works
obtained so far have been briefly presented
in this paper.
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1. Uvodne napomene

U okviru TDS-K, kojim gazduje preduzece ,Energetika®,
proizvode se svi oblici energije za potrebe pogona indu-
strijskog kompleksa na arealu bivie Grupe ,Zastava“, i za
proizvodnju i snabdevanje domacinstava i javnih ustano-
va u Kragujevcu toplotnom energijom. Preduzeée ima sta-
tus druStva sa ograni¢enom odgovorno$cu, a planira se da,
u skladu sa vlasnickom transformacijom ,Zastave,“ bude
transformisano u javno komunalno preduzece koje Ce biti
prevashodno zaduZeno za snabdevanje toplotom gradske
komunalne infrastrukture i za kogenerativnhu proizvodnju
elektricne energije.

Trenutno, energane TDS-K ne proizvode elektriénu ener-
giju, ali obezbeduju u celosti potrebnu paru i toplu vodu za
fabrike i za najveéi deo potreba daljinskog grejanja grada.
Treba pomenuti da ,Energetika“ raspolaze i dvema par-
no-turbinskim jedinicama koje su van pogona duze od 10
godina, uglavhom zbog nedovoljnog odrzavanja i niske
cene elektricne energije. Energane TDS-K su nekada is-
porucivale 1/3 proizvedene toplotne energije sistemu da-
liinskog grejanja, a 2/3 industriji. Sada, kada ,Zastava“ radi
smanjenim kapacitetom, 2/3 proizvedene toplotne energije
energana isporucuje sistemu daljinskog grejanja, a 1/3 in-
dustrijskim potroSacima.

U nastavku ce biti izneti ostali relevantni podaci o korisnici-
ma i nacinu funkcionisanja TDS-K.

Na TDS-K je priklju¢eno 14 500 potroSaca, a isporucena
toplota se naplaéuje prema stambenoj povrsini potroSaca.
Postoji 2000 toplotnih podstanica od kojih je 1000 locirano
u velikim zgradama, bolnicama i Skolama, a ostale su u pri-
vatnim ku¢ama ili manjim stambenim zgradama.

Prema raspolozivim podacima, prosecna instalirana snaga
u privatnim kuéama iznosi 23,35 kW. Maksimalna instali-
rana snaga u istoj kategoriji iznosi 45 kW, dok je minimal-
na instalirana snaga 10,1 kW. Prosecna snaga instaliranih
razmenijivaca toplote je 35,62 kW, a kre¢e se u rasponu od
15 kW pa do 250 kW.

U objektima sa viSe stanova (zgrade, javni objekti), prosec-
na instalirana snaga iznosi 612,1 kW. Maksimalna instalira-
na shaga u ovim objektima je 915 kW, a minimalna 254,2
kW, dok je snaga prose¢nog razmenjivaca oko 809 kW, pri
¢emu se snage razmenjivaca krecu u rasponu od 300 do
1300 kW.

Istrazivanja su pokazala da je instalirana snaga razmeniji-
vaca toplote za oko 30% veca od realnih potreba korisni-
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ka toplotne energije. Uskladivanje instaliranih kapaciteta
na strani potrodnje sa realnim potrebama konzumenata
do sada vr$eno je regulacionim ventilima, medu kojima su
10% do 15% tzv. kosi regulacioni ventili.

Radi upotpunjavanja kompletne slike, naveS¢éemo jo$ ne-
koliko interesantnih podataka. Tako, recimo, ukupna insta-
lirana snaga u svih 19 postojecih kotlovskih jedinica iznosi
356,9 MW, dok je ukupna instalirana snaga svih potro$a-
¢a 456,8 MW. Najveca zabelezena proizvodnje toplote,
na —18°C, iznosila je 116 MW. Ukupna duzina cevi koje
¢ine distributivnu mrezu TDS-K iznosi 126 km (ukljucuju-
¢i i cevi parovoda). Toplotni gubici su procenjeni na 12%,
a gubici vode iznose oko 144 000 m®/godi$nje. Podstanice
se, uglavnom, sastoje od razmenijiva¢a toplote, odmuljiva-
¢a i dva ventila. Ugradeni razmenijivaci su pretezno cev-
ni suprotnosmerni (oko 61%), dok je plo€astih oko 39%.
Napominjemo da su u svim novim podstanicama instalira-
ni ploCasti razmenijivaci i da se pomenuti odnos stalno me-
nja u njihovu korist. Isti€emo da su razmenijivadi toplote,
generalno gledano, u dobrom stanju i za sada nije potreb-
na njihova masovna zamena, $to znacajno snizava uku-
pne potencijalne troSkove rehabilitacije sistema daljinskog
grejanja.

U podstanicama smo se suocili sa €injenicom da je iz njiho-
vog sastava uklonjena sva merna oprema da bi se, kako to
korisnici obrazlazu, smanjivanjem lokalnih otpora obezbe-
dili veci protoci grejnog fluida, a time i bolje grejanje obje-
kata.

Nepostojanje dugoro¢ne strategije Sirenja mreze, kao i is-
klju€ivo iskustveno planiranje dovelo je do neadekvatno di-
menzionisanih TDS-K, izborom pumpi koje dugoro¢no nisu
ispunjavale zahteve konzuma, nepovezivanja pojedinih ta-
¢aka mreze najkra¢im moguéim putem i sl. Uz ove pojave,
uocCili smo jo§ neke probleme ¢iji su koreni drugacije pri-
rode. TDS-K je star preko 20 godina. Cevovodi su, izuzev
nekoliko novijih deonica, dotrajali; izolacija je u vrlo loSem
stanju, a pojedine, uglavnom krace, deonice potpuno su ne-
izolovane. Oko 90% svih cevovoda je u kanalima, izolaci-
ja ovih cevovoda je, zbog vode ili vlage u kanalima, u vrlo
loSem stanju. Stariji predizolovani cevovodi nisu se takode
pokazali kao dobro i dugotrajno reSenje. Nedostatak katod-
ne zastite na pojedinim mestima sa ve¢om koncentracijom
strujnih i telefonskih kablova vrlo negativno uti¢e na vek ce-
vovoda, te se on smanjuje na samo 5 godina.

Konstatovali smo da je tokom celog eksploatacionog veka
TDS-K vazilo pravilo da se cevovodi menjaju kad dode do
havarija, a tek se u novije vreme zamene vrSe preventivnho



i planski. Ventili na pojedinim vodovima su, takode, dotra-
jali. Vrlo Cesto su u takvom stanju da se ne mogu zatvori-
ti, kad je to, iz bilo kog razloga, potrebno. GodiSnje se u
TDS-K dogodi, u proseku, oko 500 neplaniranih intervenci-
ja zbog curenja. Od tog broja, 19 intervencija je havarijskog
karaktera, koje izazivaju prestanak snabdevanja energijom
znatnog broja korisnika. Stopa kvarova po kilometru mreze
iznosi 8,4, 8to je visoka u€estalost ako se ima u vidu da ovaj
procenat u isto¢noj Evropi iznosi izmedu 1 i 2, a u moder-
nim sistemima daljinskog grejanja on iznosi svega 0,1.

Konstatovali smo da su korozija, lo§ materijal i starost cevi
u TDS-K glavni razlozi tako velikog broja tehnickih otkaza.
Takode, utvrdili smo da je sistem regulacije OFF-ON koji se
primenjuje u TDS-K i na strani proizvodnje i na strani po-
troSnje, veoma neefikasan i davno napusten u modernim si-
stemima daljinskog grejanja. Ovakav nacin rada dovodi do
dodatnih termickih naprezanja i ,pucanja“ starijih cevi. Nasa
istrazivanja su ukazala da se zamena starih i dotrajalih cevi
predizolovanim cevima namece kao prvo, logi¢no, reSenje i
kao neophodna mera za pobolj$anje energetske i ekonom-
ske efikasnosti funkcionisanja TDS-K.

U toku istrazivanja smo uocili da su jedan od veoma vaznih
uzroka loseg funkcionisanja TDS-K potrosaci toplotne ener-
gije i njihov odnos prema hardverskim komponentama ovog
sistema. Utvrdili smo da su mnogi korisnici prepravili svo-
je razmenijivacke podstanice i da ispustaju grejni fluid u ka-
nalizaciju, ne bi li na taj nacin lokalno povecali protok i nivo
dovedene toplote u svoje objekte. Takode smo registrova-
li da su u podstanicama nezanemarljivog broja korisnika

protivzakonito ugradene cirkulacione pumpe na primarnom
cevovodu, §to izaziva i vanprojektnu preraspodelu protoka
prema ostalim korisnicima. lako je propisima strogo zabra-
njeno, neretko smo konstatovali da su, iz sli¢nih razloga,
korisnici poskidali zastitne plombe sa regulacionih ventila
u svojim podstanicama. Generalno gledano TDS-K nije sa-
svim dobro uravnotezen, tako da se korisnici koji se nala-
ze u blizini kotlarnica i magistralnih cevovoda — pregrevaju,
dok korisnici koji se nalaze na perifernim delovima sistema
ne dobijaju odgovarajuce koli¢ine toplote.

Problemi sa cirkulacijom na perifernim delovima TDS-K do
sada su reSavani na razne nacine. Naj¢esce je balansiranje
mreze vrSeno priguSivanjem ventila, ili postavljanjem blen-
di, a u nekim slu€ajevima i postavljanjem dodatnih pumpi
na primarni toplovod. Ove izmene su, uglavhom, reSavale
probleme kod jednog potroSaca, ili grupe potrosaca, ali su
ne retko izazivale probleme kod drugih potrosaca.

Kao i u vecini srpskih TDS, ni u TDS-K nema preciznih
merenja ni na strani proizvodnje, ni na strani potrosnje.
U TDS-K postoji pouzdano merenje vezano za potro$nju
energenata, ali takvog merenja nema na izlazima iz kotlov-
skih jedinica, pa je pracenje indikatora energetske efika-
snosti izvoriSta toplote tesko, i svaki put zahteva posebne
pripreme. Ni na strani potroSa¢a nema gotovo nikakvih me-
renja, pa je nemoguce utvrditi i indikatore energetske efika-
snosti kompletnog TDS-K.

Nakon $to je sagledalo sve napred navedene nalaze, ru-
kovodstvo ,Energetike” je, zajedno sa Regionalnim evro-
centrom za energetsku efikasnost koji posluje u okviru
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Slika 1. Elektronska mapa dela TDS-K u AutoCAD-u
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Masinskog fakulteta u Kragujevcu, preduzelo niz organiza-

cionih i tehni¢ko-tehnoloskih koraka ¢iji je osnovni cilj da se
u buduénosti obezbedi:

— kvalitetno, energetski i ekonomski efikasno funkcionisa-
nje i dalji uspeSan razvoj TDS-K i

— uspesSna priprema TDS-K i ,Energetike” za poslovanje
na deregulisanom trzistu energije, koje je postalo obave-
zujuce za sve energetske firme u Srbiji nakon donos$enja
Zakona o energetici.

U tu svrhu, izradeni su detaljan plan i program aktivnosti,
koji treba da dovedu do:

1. sveobuhvatne analize trenutne situacije u TDS-K'i

2. utvrdivanja mera koje treba da doprinesu reSavanju na-
pred istaknutih i drugih problema koji budu uoc¢eni u toku
analize iz tacke 1.

Odgovori koje ,Energetika“ oekuje od zajednickog istrazi-
vackog tima treba da osvetle:

— prostorni izgled TDS-K, njegovu ta¢nu elektronsku mapu
i precizne dimenzija cevovoda i svih vaznijih kota koje
definiSu taj sistem;

— stvarne kapacitete toplotnih podstanica koje se nalaze
kod krajnjih potroSaca toplotne energije;

— proveru da li postojeci kapaciteti toplovodne razvodne
mreze zadovoljavaju kapacitete toplotnih podstanica i
propisane toplotne potrebe krajnjih potroSaca;

— stvarne toplotne snage svih objekata koji se nalaze u
TDS-K;

— strukturu TC-2 i stvarne kapacitete postojec¢ih pumpi i pri-
padajuce opreme;

— hidrauli¢ke i toplotne reZzime rada i piezometarske dija-
grame unutar TDS-K;

— kriticna mesta TDS-K (mesta na kojima se ne ostvaruje
potreban kvalitet grejanja) i

— predloge reSenja za sve postojece probleme.

2. Utvrdivanje prostornog izgleda TDS-K

Geodetski snimak najveéeg dela distributivne mreze je po-
stojao u arhivi ,Energetike“ u analognom obliku (na papiru).
Medutim, postojeCe mape nisu azurirane na pravi nacin, tj.
geometri nisu izlazili na teren prilikom svake promene cevo-
voda u TDS-K. Bez obzira na nedostatke, ove mape su imale
dovoljan nivo ta¢nosti za potrebe sanacija mreze i lociranje
toplovoda na terenu. lako je postojala moguénost skeniranja,
a zatim ,prebacivanja“ mapa u digitalni oblik i njihovu vektori-
zaciju, procenili smo je da je bolje reSenje ponovno snimanje
celokupne mreze. Skeniranje i vektorizacija nose sa sobom
gubitak tacnosti, Sto bi, zajedno sa nedovoljnom taéno$cu
poc¢etnog materijala, moglo dovesti do rezultata diskutabilne
upotrebljivosti. Takode, smatrali smo se da bi detaljno sni-
manje TDS-K bilo od velike koristi ne samo za ,Energetiku®,
vec¢ i za uspostavljanje Geografskog informacionog sistema
grada Kragujevca (GIS-K) koji je u formiranju.

Posao snimanja mreze poveren je preduzeéu ,Geopremer*
iz Kragujevca koje se bavi pruzanjem geodetskih usluga,
a snimanje kompletne mreze je izvrSeno pomoéu GPS-a
(Global Positioning System), sa prostornom tacno$¢u koja
je ranga +20 mm u horizontalnoj ravni i £50 mm u vertikal-
noj ravni. Trase podzemnih vodova su locirane pomodu
tragacCa, a trase vodova koji nisu na otvorenom (zbog ne-
mogucnosti kontakta sa satelitom) u elektronsku mapu su
unesene pomocu klasi€nih geometarskih uredaja. Na taj
nacin je snimljena kompletna toplovodna mreza i u potpu-
nosti je utvrdena njena geometrija.

Svaka trasa TDS-K odredivana je tatkama na kojima se to-
plovod grana, ili tatkama u kojima toplovod menja pravac.
Te taCke su definisane sa po tri koordinate, a ako je u pi-
tanju objekat (npr. Sahta), pored koordinata, oznacavan je

[kah 12000 IS

i simbol, kota terena, kota cevovoda i ostali relevantni po-
daci. Kao konacan rezultat snimanja dobijen je AutoCAD
dokument sa precizno definisanim trasama svih toplovo-
da (slika 1).

3. Razvoj elektronske haze podataka TDS-K

Po zavrSetku geodetskog snimanja, zapocCeto je sa teren-
skim prikupljanjem dopunskih podataka, koji su se odnosili
na: dimenzije cevovoda, stanje izolacije, ventile, kompen-
zatore i druge elemente koji su vazni za hidrauli¢ko i ter-
modinami¢ko simuliranje rada TDS-K. Na ovom stepenu
razvoja projekta oformljena je elektronska baza podataka, u
koju su uneti ovi i mnogi drugi podaci prikupljeni na terenu.
Pre€nici cevovoda su odredivani na osnovu stanja u Sahta-
ma, posto su to jedina mesta na kojima se cevovod moze
izmeriti bez visokih troSkova.

W zahmo o X
s Ispesislae s averen (L] mspe eveesas U dncg
Erzan = = [wa

loicgesl s reme g veils el

| §=aba elleet |

IS Vodng i 1rr- wag h 7z Jaudid

L 1P

fihavabe i 2o car eme g vads

ELI06 0

Kerari
B ik

wreias M o4 Salzid | voM e | | b

Slika 2. Elektronski karton mernog mesta - Sahta

Digitalna baza podataka oformljena u MS Access-u i pode-
liena je na dva dela. Jedan deo baze sadrzi podatke o to-
plovodu, a prema mernom mestu je nazvan ,karton Sahte".
Drugi deo se vezuje za potro$aca i nosi radni naziv ,karton
podstanice®. Radi ilustracije, na sl. 2 je prikazan elektronski
karton Sahte, a na slici 4 karton podstanice.

Svaki karton $ahte ima Sifru Sahte i jednoznaéno odreduje
njenu lokaciju na geodetskom snimku kompletnog TDS-K.
Naredna polja u kartonu su rezervisana za temperaturu flu-
ida na izvoristu, spoljnu temperaturu, opis izolacije i komen-
tar. Ovaj karton sadrzi i fotografiju Sahte, infracrveni snimak
Sahte kao i njen Sematski prikaz uraden u digitalnom .pdf
formatu (slika 3).

Paralelno sa prikupljanjem podataka vezanih za toplovode
vrdeno je prikupljanje podataka o toplotnim podstanicama
koje se nalaze kod krajnjih potro$aca toplotne energije. Naj-
vazniji cilj ovog dela projekta je utvrdivanje stvarnih kapaci-
teta toplotnih podstanica.

Sli¢no kao kod kartona Sahte, i ovde se prikupljeni podaci
unose u elektronski karton podstanice. Karton podstanice,
takode, ima jedinstvenu Sifru koja odreduje lokaciju podsta-
nice na snimku TDS-K.



Slika 3. Primer fotografije Sahte koju u bazi podataka prati IC sni-
mak i shematski prikaz $ahte

Pored adrese, zapremine objekta i imena vlasnika, ovaj
karton sadrzi sve podatke relevantne za hidrauli¢ni i termo-
dinamicki proracun, kao i podatke za koje se smatra da ¢ce
biti od koristi u buduéim analizama.

Kao i kod kartona $ahte, i ovaj karton sadrzi fotografije,
objekta u kojem se nalazi podstanica kao i same podstani-
ce (slike 5 6).

Od vaznih podataka ovde izdvajamo: tip i vrstu razmenjiva-
¢a toplote, njegovu snagu, tip kalorimetra i vodomera, tip
pumpe na sekundaru i sl. Takode su pobrojane sve kom-
ponente koje utiCu na pad pritiska u podstanici (ventili, ne-
povratni ventili, kolena, proSirenja i dr.). Kod razmenjivaca
toplote mere se i beleze, prilikom inspekcije podstanice,
temperature na ulazu primarnog cevovoda u razmenjiva¢
i na njegovom izlazu, kao i na ulazu u njegov sekundar i
izlazu iz njega.

4. Softver za simulaciju ponasanja
TDS-K u razlicitim radnim rezimima

Nakon prikupljanja i sistematizacije podataka sa terena, na-
stavljeno je sa:

— hidrauli€¢kim proradunima TDS-K, definisanjem njegovih
hidrauli¢kih radnih rezima i izradom piezometarskog dija-
grama za kompletnu toplovodnu razvodnu mrezu;

— analizom postojeceg stanja i definisanjem kriticnih me-
sta (mesta na kojima se ne ostvaruje potreban kvalitet
grejanja) i

— definisanjem predloga re$enja za balansiranje mreze.

Oformljena elektronska baza podataka (slika 7), oboga-
¢ena podacima iz merenja padova pritiska u relevantnom
broju, tzv. tipi¢nih toplotnih podstanica, predstavlja ulaznu
datoteku razvijenog simulacionog softvera za predikciju,
i/ili pracenje ponaSanja TDS-K u svim mogucim rezimima
rada, kako pri promeni produkcije toplote u izvoristu, tako i
pri promeni konzuma, odnosno pri promeni konfiguracije i/ili
prostornog Sirenja njegove razvodne mreze. Razvijeni sof-
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Ulica Broj  Wlasnik

Djure Pucara Starog v 3 Ekoromski fakultet

Instalizana snaga Instalizani protok

temperatura flida na wazu u sekundar [C)
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Flazmeniivac R awvni zaparmi ventil 3
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Dscn0637.jpg Dscn0633.jpg Suzenie 2
Yodomer GRW100 Nepovratni ventil 1
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temperatura fluida na ulazu u primar [C] 1]
temperatura flida na izlazu iz primara [C) 0 Duzina cevovoda u podstanici “m 0
temperatura flida na izlazu iz sekundara (C) g Nazivni precnik priklucka 108

-0
PHETRAGA Ddaberisiftu 135 v
Zapremina objekta

Odaberi adiesu Djuie Pucara Staiog v

Slika 4. Elektronski karton podstanice
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a) Objekat

b) Podstanica u objektu

Slika 5. Primer fotografije objekta i pripadajuée podstanice

a) Objekat

b) Podstanica u objektu

Slika 6. Primer fotografije objekta i pripadajuce podstanice

tver daje, graficki i brojno, brze i pouzdane odgovore i na
promenu karakteristika energetskih komponenti u TDS-K,
pa se mozZe Koristiti kao dobar alat za planiranje optimalnih
rekonstrukcionih i/ili razvojnih varijanti tog sistema.

Podaci koje sadrzi naSa elektronska baza pruzaju i dru-
ge mogucnosti, od kojih ovom prilikom isti€emo moguénost
uvodenja tzv. proaktivnog odrzavanja TDS-K, ali i razne
druge poslove kao $to je, recimo, brza priprema tenderskih
dokumentacija i sl.

Evo jo$ nekoliko podataka o razvijenom softveru:

— realizovan je u programskom okruzenju FORTRAN-EPA-
NET,

— zahteva minimalno moguci broj ulaznih podataka,

— simulira promene protoka i pritisaka TDS-K u sprezi sa
jednom ili viSe centralnih cirkulacionih pumpi, €ije se rad-
ne karakteristike unose kao ulazni podatak,

— pruza mogucénost da se simulira uno$enje dodatnih cir-
kulacionih pumpi Sirom distribucione mreze (3to je dosta
Cesta praksa prilikom raznih uravnotezavanja sistema) i
da se prati kakve reperkusije to unoSenje ima na pojedi-
ne potrosace,

— pruza mogucnost da se utvrduje kako novi potrosaci i re-
konstrukcije mreze utiu na raspodelu grejnog fluida u
TDS-K,

— pruza mogucénost da se procenjuje na kojim lokacijama
treba prigusiti ventile da bi se uz najmanje hidrauli¢ke gu-
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bitke uspostavila ravnotezna raspodela grejnog fluida po
pojedinim potrosacima i sl.

Softver je viSe puta testiran i uporedivan sa drugim softve-
rima koji se mogu sresti na trzistu, i napredniji je od onih za
koje mi znamo po tome Sto omogucava simulaciju rada do-
datnih cirkulacionih pumpi koje se mogu postavljati na pro-
izvoljnim tackama mreze. Upravo ovoj problematici smo
posvetili posebnu paznju, i u tom smislu stalno unapreduje-
mo njegove mogucnosti.

Na nekoliko sledecih slika (slike 9a, 9b i 9c) prikazano je
kako se koristi AutoCAD mapa TDS-K za pripremu i unos
dela ulaznih podataka za na$ softver.

U vreme pisanja ovog rada sprovodili smo hidrauli¢ki i ter-
modinamicki proradun nezavisnog dela TDS-K, koji se zove
sErdoglija“. Zbog toga smo u nastavku prikazali neke od re-
zultata tih simulacija (slike 10, 11i 12).

U toku je priprema merenja padova pritisaka u dovoljnom
broju tipskih (referentnih) toplotnih podstanica i ,bazdare-
nje“ razvijenog softvera prema izmerenim vrednostima pri-
tisaka, temperatura i protoka radnog fluida u TDS-K. U tu
svrhu, Kkoriste se: prenosivi ultrazvu¢ni mera¢ protoka, ter-
mometri i manometri. Krajnji proizvod treba da bude sof-
tver koji daje provereno tacne simulacije ponasSanja TDS-K
u razli¢itim pogonskim, konfiguracionim i eksploatacionim
uslovima. Planirano je i postavljenje rezultata istrazivanja
na veb portal ,Energetike®, radi internih i eksternih razloga
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Slika 7. Tabelarni prikaz elektronske baze podataka

i, posebno, radi omoguéavanja korisnicima usluga TDS-K
da steknu realnu predstavu o stvarnom kvalitetu usluga
koje dobijaju.

5. Prikaz mera za unapredivanje
energetske efikasnosti TDS-K

U narednom tekstu bi¢e iznet kratak osvrt na do sada plani-
rane/preduzete mere radi poveéanja energetske efikasno-
sti ukupnog TDS-K.

5.1. Zamena cevi

Istrazivanjima je utvrdeno da oko 10% ukupne duzine cevo-
voda distributivne mreze TDS-K treba zameniti novim, pre-
dizolovanim cevima. GodiSnja ucestalost tehnickih otkaza
na identifikovanim cevima je ve¢a od 10 po kilometru mre-
ze. S obzirom da su cevi koje su identifikovane za urgen-
tnu zamenu u veoma loSem stanju, finansijska dobit zbog

curenja vode, Cestih popravki i smanjenja toplotnih gubita-
ka je velika.

5.2. Parovod

Utvrdeno je da u postoje¢em parovodu duzine 3 kilometra,
koji spaja energetsko izvoriste i lokaciju ,Zvezda“, nema po-
vratka kondenzata, te da mu je izolacija loSa, a da na poje-
dinim deonicama uopste nema izolacije. Procenjuje se da
su toplotni gubici zbog ovih nedostataka oko 80%. Kao op-
timalna mera za eliminaciju ovih gubitaka utvrden je pred-
log da se na lokaciji ,Zvezda“ instalira kotao koji bi osim
pare proizvodio i toplotnu energiju za snabdevanje lokalne
zajednice toplotnom energijom, jer ona, joS uvek, ne kori-
sti usluge TDS-K.

5.3. Rekonstrukeija (popravka) postrojenja za kogeneraciju

Kao $to je navedeno u uvodnim napomenama, u glavhom
energetskom izvoristu TDS-K postoje dve parne turbine. U

*&Q/Pm/
[5,00‘% 4\

a) segment TDS-K

b) segment TDS-K oko ¢vora ESP013

c) segment TDS-K oko ¢vora ENP001

Slika 9. Upotreba AutoCAD mape TDS-K za pripremu i unos dela ulaznih podataka za softver za hidrauli¢nu analizu
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Slika 10. Uporedni prikaz AutoCAD mape dela TDS-K podsistema ,,Erdoglija“ i rezultata simulacije u tom delu podsistema sa pravcima struja-

nja i protocima u L/s

Slika 11. Vizuelizacija rezultata simulacije hidrauliCkog ponasanja celokupnog TDS-K podsistema ,,Erdoglija“ u kome je pored centralne pum-
pne stanice u izvoristu toplote locirana i jedna cirkulaciona pumpa u razvodnoj mrezi

skladu sa nastojanjem da se podigne ukupan stepen ener-
getske efikasnosti TDS-K neophodno je rekonstruisati po-
stojece postrojenje za kogeneraciju, $to podrazumeva:

— rehabilitaciju i rekonstrukciju 2 parne turbine za proizvod-
nju elektricne energije kapaciteta 20 i 8 MW;

— rekonstrukciju podstanice sa razmenjivacem toplote
TC-2;

— uvodenje dodatne kontrole i opreme za upravljanje ra-
dom kotlova i

— postavljanje uredaja za merenje, analizu i kontrolu, kao
$to su, recimo, analizator dimnih gasova, kontrolori (me-
raci) energetske efikasnosti kotlova, kontrolori (meraci)
emisija i protoka.

5.4. Osavremenjivanje toplotnih podstanica

Inspekcijom toplotnih podstanica utvrdeno je da postoji ve-
lika potreba za njihovim osavremenjivanjem, radi podizanja
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opSteg stepena energetske efikasnosti TDS-K. Investici-
je u sprovodenje te mere podrazumevaju instaliranje siste-
ma za kontrolu temperature i kalorimetara u podstanicama
snage od 600 do 1000 kW. Manje podstanice bi bile opre-
mljene regulacionim ventilima i kalorimetrima. Korisnici bi,
u toku sprovodenja ove mere dobili takode mogucnost da
investiraju u termostatske ventile i delioce na vertikalama
u zgradama.

5.5. Zamena gorionika u kotlovskim postrojenjima

Kotlovi za proizvodnju toplotne energije u podsistemu
TDS-K koji nosi naziv ,Klini¢ko-bolnicki centar, nalaze se
na odvojenoj lokaciji, odnosno u okviru Klini¢ko-bolni¢kog
centra. U toku istraZivanja konstatovano je da njihova emi-
sija NO, prekoracuje propisane vrednosti. Zamenom gorio-
nika u kotlovskom postrojenju moguce je svesti tu emisiju u
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Slika 12. Vizuelizacija rezultata simulacije hidraulickog ponasanja dela TDS-K podsistema ,,Erdoglija“ u kome je pored centralne pumpne sta-
nice u izvoristu toplote locirana i jedna cirkulaciona pumpa u razvodnoj mrezi

propisane granice, ali i povecati energetsku efikasnost ko-
tlova sa 85% na 90%.

5.6. Nabavka opreme za merenje, analizu i
kontrolu rada kotlova i monitoring distributivne mreze

Za redovno pracenje i odrzavanje kvaliteta rada svih ko-
tlova u TDS-K neophodno je stalno prac¢enje svih termodi-
namickih procesa. U ,Energetici nema potrebne opreme
koja bi se koristila u tu svrhu. Zbog toga je neophodna na-
bavka:

— analizatora dimnih gasova,

— kontrolora energetske efikasnosti i emisija iz kotlova,

— meraca protoka,

— IC kamere (za detektovanje curenja, inspekciju sta
nja izolacije cevovoda i kotlova, proveru stanja lezajeva
pumpi i sastavnih delova elektri¢nih transformatora),

— prenosivog meraca protoka i

— nekoliko stacionarnih merac¢a protoka koji bi bili postav-
lieni na mestima proizvodnje toplote.

Procenjeno je da bi investicije u nabavku definisanog spi-
ska opreme povecale ukupnu efikasnost sagorevanja u
kotlovima za oko 6%, oprema bi bila otplacena za samo
godinu dana, a ukupan stepen efikasnosti samo primenom
ove mere porastao bi za oko 8%.

5.7. Finansijska analiza isplativosti ulaganja

U tabeli 1 date su vrednosti investicija za sprovodenje mere
od 5.1 do 5.6. Sve predlozene mere imaju stopu povracaja
(IRR) preko 20%, Sto znaci da su visoko isplative.

Tabela 1. Pregled predlozenih investicija i njihovih stopa povra-
¢aja

Ukupna Vrednost
. T vrednost | Vrednost | materija-
S s lE investi- | opreme | lairadne
cije snage
Zamena toplovoda 1920000 900000 1020000, 22%
Rekonstrukcija podstanice
,Zvezda“ i ugradnja novog
otla radi efiminacije 1449000 1086750 362250  29%
postojeceg parovoda
Kontrolni uredaji na svim
i 600000 160000 440000  36%
Frekventna kontrola pumpi 350000 262500 87 500 83%
Nadgledanje mreze
daljinskog grejanja SAURED|  SADELD - -
Rekonstrukcija o
kogeneracionog postrojenia 3545000 2375150 1169000  30%
Zamena gorionika u
kotlarici KBC* 147 541 98 361 49180  37%
UKUPNO 8331541 5202761 1218180
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