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1. Опис проблема који се решава техничким решењем 
 
Техничко решење је фокусирано на обезбеђивање услова за квалитетно, енергетски 
и економски ефикасно функционисање система за производњу и дистрибуцију 
топлоте града Крагујевца као и даљи успешан развој предузећа Енергетика д.о.о. 

Ово техничко решење се ослања на резултате постигнуте техничким решењем 
„БАЗА – КГ“ – база података о топлотно дистрибутивном систему Града 
Крагујевца и, у великој мери, представља његов наставак. 

Техничко решење је фокусирано на решавање проблема балансирања топловодно 
дистрибутивне мреже града Крагујевца (у даљњем тексту ТДС-К) кроз: 

 замену постојећих или увођење нових циркулационих пумпи (на истом месту 

или широм дистрибутивне мреже), 

 анализу утицаја више извора грејног флуида унутар система,  

 анализу утицаја замене појединачних цевовода цевоводима другог пречника 

и/или материјал тј. храпавости,  

 процену утицаја прикључења нових корисника на расподелу грејног флуида  

са коначним циљем постизања оптимално (енергетски и економски) балансиране 
топловодне мреже. 

Детаљније, ова методологија је приказана у наставку текста. 

 

2. Стање решености проблема у свету – приказ и анализа постојећих решења 
 
Ово техничко решење је, из корена, развијено за потребе „Енергетике“ д.о.о. и према 
информацијама којима располажу аутори, не постоји сличан приступ у овој области. 
 
Разлоге за ово треба тражити у специфичном положају домаћих комуналних 
компанија, у овом случају компаније која је задужена за даљинско грејање града 
Крагујевца. Специфичност се, када је у питању дистрибутивна компонента компаније 
„Енергетика“ д.о.о., огледа у недостатку планирања тј. непостојању дугорочне 
стратегије ширења мреже и (што је резултовало неадекватно димензионисаним 
цевоводом, избором неадекватних пумпи, неповезивањем појединих тачака мреже 
најкраћим могућим путем и низом других неправилности). Непланско ширење 
мреже (узроковано ширењем града, тј. повећањем броја корисника) је имплицирало  
неколико проблема, а пре свега високу неефикасност и неравномерно загревање 
потрошача (термички комфор).  
 
Уз ове појаве, појављују се још неки проблеми чији су корени друге природе:  



 топловодна мрежа је стара преко 20 година (цевоводи су, изузев неколико 

новијих деоница, дотрајали; изолација је у врло лошем стању а поједине, 

углавном краће деонице потпуно су неизоловане); 

 око 90% свих цевовода је у каналима, изолација код ових цевовода је, због 

воде или влаге у каналима, у врло лошем стању;  

 старији предизоловани цевоводи, такође, се нису показали као добро и 

дуготрајно решење; 

 недостатак катодне заштите на појединим местима са већом концентрацијом 

струјних и телефонских каблова врло негативно утиче на век цевовода, те се 

исти смањује на само 5 година; 

 правило је да се цевоводи мењају тек кад дође до хаварија, а тек у новије 

време, измене се врше превентивно и плански; 

 вентили на појединим водовима су, такође, дотрајали, врло често су у таквом 

стању да се не могу затворити, кад је то, из било ког разлога, потребно.  

Сам софтвер за прорачун и симулацију рада система даљинског грејања постоји у 
неколико различитих извођења реномираних светских компанија. У питању су 
комерцијални производи које, у тренутку стварања овог техничког решења, 
„Енергетика“ д.о.о. из Крагујевца, а због њихове високе цене, није могла приуштити.  
 
3. Суштина техничког решења 
 
Досадашња пракса „Енергетике“ д.о.о. се сводила на искуствене покушаје 
балансирања мреже што је често резултовало прегревањем појединих корисника 
зарад остваривања минималног термичког комфора корисника који су распоређени 
по ободима дистрибутивних мрежа. Техничко решење циља на повећање 
ефикасности кроз квалитетнију дистрибуцију грејног флуида унутар појединачних 
мрежа а која, последично, смањује неравномерно загревање корисника (повећава 
термички комфор корисника).  
 
Вођени потребама, аутори овог техничког решења су развили функционалан 
софтвер за хидрауличну анализу. По спровођењу хидрауличне анализе, приступило 
се тумачењу резултата моделирања и провери валидности тих резултата у, за то 
одабраним, типичним топлотним подстаницама. На овај начин потврђени резултати 
анализе отварају могућности промене радних параметара и визуализације решења 
при планирању како реконструкција тако и ширења система ка новим корисницима.  
 
 
4. Детаљан опис техничког решења (укључујући и пратеће илустрације и техничке 

цртеже) 



Почетно одређење приликом постављања циљева пројекта „Унапређење енергетске 
ефикасности и техничко – технолошких карактеристика система за производњу и 
дистрибуцију топлоте града Крагујевца“ је био спровођење хидрауличко 
термодинамичке анализе дистрибутивне мреже са минималним бројем улазних 
података, при чему се водило рачуна да поузданост алата за нумеричку симулацију 
не буде угрожена. У складу са тим, почетним захтевима и накнадно развијеном 
методологијом, софтвер за предвиђање и/или праћење понашања ТДС-К се 
подацима снабдева из:  

 дигиталне AutoCad мапе топловодне мреже; 

 базе података „База – КГ“ оформљене у Microsoft Access-у (слика 1); 

 
 
Слика 1. Подаци припремљени за хидрауличну анализу 
 
а при чему је калибрација самог софтвера урађена уз помоћ података о протоку и 
паду притиска у релевантном броју типичних топлотних подстаница као и о 
подацима о укупном протоку на излазу из појединих котларница а о чему ће бити 
речи касније.  
 
По прикупљању и систематизацији података са терена, оформљена је база података 
која, уз прилагођавања, представља улаз у прорачун.  
 



 

 

 
Слика 2. AutoCAD мапа припремљена за унос података у софтвер за хидрауличну 
анализу 
 
Вођени потребама, аутори овог техничког решења су развили функционалан 
софтвер за хидрауличну анализу. Паралелно са развојем софтвера, урађена је 
анализа расположивих програма на тржишту са циљем компаративног поређења тј. 
поређења квалитета излазних резултата и перформанси појединачних програма. 
Програм који се са више аспеката показао као одговарајући за потребе поређења 
резултата је EPANET. Његове предности, у светлу пројектних потреба, су: 

 бесплатан програм; 

 тачност у складу са пројектним захтевима; 

 нема ограничења у погледу броја чворова (за пројектне потребе број чворова 

је већи од 10 000); 



 брзина извођења симулације; 

 једноставност коришћења као и графички приказ.  

Управо је последња тачка, тј. графички приказ (тј. могућност брзе промене 
сценарија), била пресудна за одабир EPANET-а, при чему је развијени софтвер 
искоришћен за потребе термодинамичког прорачуна.  
 
На самом почетку треба напоменути да је EPANET бесплатан програм који се може 
слободно копирати и дистрибуирати. Развијен је од стране америчке агенција за 
очување животне средине - EPA (Environmental Protection Agency) – прецизније, од 
одељења за водне ресурсе (Water Supply and Water Resources Division).  
EPANET је рачунарски програм који изводи хидрауличну као и симулацију квалитета 
воде унутар одређене цевне мреже. Мрежа се може састојати од цеви, чворова (спој 
цеви), пумпи, вентила, резервоара или складишта воде. EPANET се може 
искористити  за праћење протока воде кроз сваку цев, праћење притиска у сваком 
чвору, висине воде у складиштима воде - водоторњевима, као и  за праћење 
концентрације појединачних хемијских једињена широм мреже. 
Првобитно, EPANET је осмишљен као алат за истраживање и побољшавање нашег 
разумевања дистрибуције воде за пиће као и хемијских састојака унутар самог 
дистрибуцијског система. Данас се EPANET може користити за различите апликације 
тј. анализе различитих дистрибутивних система.  
 
Анализа, поред праћења протока и притисака у појединим деоницама/чворовима 
укључује:  

 замену постојећих или увођење нових циркулационих пумпи (на истом месту 

или широм дистрибутивне мреже), 

 анализу утицаја више извора грејног флуида унутар система,  

 анализу утицаја замене појединачних цевовода цевоводима другог пречника 

и/или материјал тј. храпавости,  

 процену утицаја прикључења нових корисника на расподелу грејног флуида  

тј., као коначан циљ– дефинисање начина за оптимално балансирање топловодне 
мреже. 
Покренут под Windows оперативним системом, EPANET пружа окружење за унос 
података о мрежи, анализу и графички приказ хидрауличне симулације, те 
омогућава преглед резултата у различитим форматима. Они укључују бојама 
означене мапе мреже, табеларни преглед података, временске графиконе као и 
контуре земљишта.  
 
Тачан хидраулички модели је предуслов за ефикасну анализу. У EPANET су укључени 
врло напредни механизми за анализу са следећим особинама:  

 нема ограничења у погледу величине мреже која је предмет анализе; 

 успутни губици на трење се могу одредити помоћу формула Hazen – Williams-

а, Darci – јеве формуле, или Chezy – јеве формуле; 



 модел укључује локалне падове притиска кроз коефицијенте локалног отпора 

за колена, проширења, различите вентиле и сл.; 

 модел може симулирати употребу пумпе/и које имају могућност промене 

броја обртаја; 

 модел рачуна трошкове за енергију која се користи за покретање пумпи; 

 праћење промене понашања система услед старења цевовода тј. промене 

релативне храпавости цеви. 

Моделирање и спровођење анализе се спроводи кроз следеће кораке:  
 Полаз у моделирању је скица мреже (која представља дистрибутивни систем) 

или се основни опис мреже смешта у текстуалну датотеку; 

 Објектима који чине систем се додају одговарајућа својства – атрибути; 

 Наредни корак се састоји од објашњења како систем ради тј. како се њим 

управља; 

 Одабира се математички модел (који ће се користити) заједно са осталим 

својствима за анализу; 

 Покреће се хидраулична анализа; 

 Приказују се и тумаче резултате анализе. 

По спровођењу претходно наведених корака, аутори овог техничког решења су 
приступили тумачењу резултата математичког моделирања и провери валидности 
тих резултата у, за то одабраним, типичним топлотним подстаницама. Проток је 
измерен на уграђеним стационарним ултразвучним протокомерима тако да је: 
 

 измерен притисак на улазу у подстаницу и на излазу из подстанице (тј. пад 

притиска у подстаници) у 10 одабраних подстаница при томе водећи рачуна: 

 да су одабране подстанице правилно распоређене у мрежи Ердоглија (да нису 

суседне подстанице), 

 да је у 5 - 7 подстаница цевни размењивач топлоте, 

 да се приликом мерења пада притиска обухвати комплетна арматура 

(вентили, скупљачи нечистоће, размењивач итд.) на примарној страни 

подстанице и 

 да је приликом мерења коси регулациони вентил (или равни запорни вентил 

тамо где коси регулациони не постоји) у потпуно отвореном положају.  

 измерен проток у тим подстаницама (при потпуно отвореним свим вентилима 

у подстаници). 

 
 



 
Слика 3. Ултразвучни протокомери у топлотним подстаницама 
 
Такође, провера модела је урађена и на излазним топловодима из сваке од 
котларница у систему Енергетике. За потребе калибрације модела уређено је 
следеће: 

 шема постојећег пумпног постројења са карактеристикама свих пумпи које се 

налазе у њему, 

 дате су карактеристике свих пумпи које су распоређене широм дистрибутивне 

мреже,  

 одређени су укупни протоци на излазу из котларница као и  

 притисци на излазу из котлова тј. притисци на улазу у пумпно постројења. 

Мерења као и резултати мерења су приказани на следећим сликама.  
 

 
 

 



 
 

 

  
Слика 4. Мерење протока ултразвучним портабл протокомером 
 

 
Слика 5. Резултати мерења протока 



 
Анализа спроведена након калибрације модела је јасно указала на поједина 
критична места са аспекта расположивог протока у топлотним подстаницама. На 
наредним страницама су приказана нека од тих места са подсистема Ердоглија и 
Аеродром са протоцима приказаним у кубним метрима на сат.  



 
Слика 6. Преглед критичних потрошача који припадају подсистему Аеродром   



 
Слика 7. Преглед критичних потрошача који припадају подсистему Ердоглија 



Модел мреже даљинског грејања је указао на појединачне кориснике као и групе 
корисника који не могу да остваре пројектовани/потребни проток кроз топлотну 
подстаницу. Нпр. улица Словачких побуњеника у насељу Ердоглија, доњи део улице 
Драгољуба Миловановића Бене (део који се напаја из котларнице Ердоглија), делови 
насеља Јабучар И и Јабучар ИИ који су удаљени од магистралног топловода, део 
улице Љубе Вучковића као и улице Лазара Мићуновића (напајане из котларнице 
Болница) и сл. Сва побројана места су од раније позната Енергетици д.о.о. као места 
са којих пристиже највећи број жалби на квалитет грејања.  
 
На слици 8 је приказана „реконструкција“ дела цевовода и утицај исте на проток у 
одабраној грани. Ова слика илуструје могућности овде приказанон приступа у 
прикупљању, класификовању и обради података.  



 

Слика 8. „Реконструкција“ дела цевовода и утицај реконструкције на проток у 
одабраној грани 
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O)],JIYKOM HaCTaBHO-HaY4HOr Bena MarnMHCKOr <paKYJITeTa y KparyjeBU;y 6p 01-111128-14 
0)], 22. arrpMJIa 2010 rO)],MHe MMeHOBaHM CMO 3a peu;eH3eHTe TeXHM4Kor pernelba ""Mpema 
- Kr" - Co<i>TBep 3a cHMYJlaUHjy pa)],a TOnJlOTHO )J,HCTPH6YTHBHor CHCTeMa rpa)J,a 
KparyjeBua" aYTOpa /{p MUJlYH Ea6un, peooeHu npopecop, ounJl. MaUl. UH:JIC., Ka3UMUp 
/{apujeeun, OUnJI. MaUl. UH:JIC., /{p /{o6pulJa MUJlOeaHoeun, peooeHu npopecop, ounJl. MaUl. 
UH:JIC. /{p /{YUWH Topoun, 6aHpeoHu npop., ounJl. MaUl. UH:JIC., /{y6paeKa JeJlun, ounJl. 
MaUl. UH:JIC., /{aeop KOHllaJloeun, OUnJI. MaUl. UH:JIC.. 
Ha OCHOBY rrpe)],JIora OBor TeXHM4Kor perneI-ba rrO)],HOCMMO CJIe)],enM 

H3BEIIITAJ 

TeXHH4KO perneibe ""Mpema - Kr" - Co<i>TBep 3a CHMYJlaUHjy pa)J,a TOnJlOTHO 
)J,HCTPH6YTHBHor CHCTeMa rpa)J,a KparyjeBua" ayTopa /{p MUJlYH Ea6un, peoo(JHU 
npopecop, ounJl. MaUl. UH:JIC., /{p /{o6pulJa MUJlOeaHOeun, peooeHu npopecop, ounJl. MaUl. 
UH:JIC. /{p /{YUlaH Topoun, 6aHpeoHu npop., ounJl. MaUl. UH:JIC., /{y6paeKa JeJlun, ounJl. 
MaUl. UH:JIC., /{aeop KOHllaJloeun, ounJl. MaUl. UH:JIC., peaJIM30BaHO 2008. ro)],MHe, 
rrpMKaJaHo je Ha 14 cTpaHMu;a <popMaTa A4, rrMcaHMX Cambria <pOHTOM, CTaH)]'ap)],HMM 
rrpope)],OM, ca)]'p)l(M 8 CJIMKa. CaCTaBJbeHO je CJIe)],enMx rrOrJIaBJba: 

1. 	 OrrMc rrp06JIeMa KOj Mce pernaBa TeXHM4KMM pernelbeM 
2. 	 CTalbe perneHocTM rrp06JIeMa y cBeTY - rrpMKaJ MaHaJIM3a rrocTojenMx pernelba 
3. 	 CyrnTMHa TeXHM4Kor pernelba 
4. 	 ,n:eTaJbaH orrMC TeXHM4Kor pernelba (yKJbY4yjynM M rrpaTene MJIycTpaU;Mje M 

TeXHM4Ke u;pTe)l(e) M 
5. 	 JIMTepaTypa. 

Hapy4MJIau, TeXHM4Kor pernelba je MMHMcTapcTBo HaYKe M TeXHOJIOrnKOr pa3Boja P. 
Cp6Mje. 

I1pMMeHa rrpe)],JIO)l(eHOr TeXHM4Kor pernelba peaJIM30BaHa je y rrpe)],y3eny "EHepreTMKa" 
)]'.0.0. M3 KparyjeBu,a. 

MHIIIJbEIhE 

Aymopu meXHUllKOZ peUlelba ""Mpema - Kr" - Co<i>TBep 3a CHMYJlaUHjy pa)],a 
TOnJlOTHO )J,HCTPH6YTHBHor CHCTeMa rpa)J,a KparyjeBu:a" cy jacHo npUKa3aJlU U 
meopujcKu o6paouJlu KOMnJlemHY cmpyKmypy meXHUllKOZ peUlelba. 

llpUKa3aHomeXHUllKo peUlelbe je p01(}'cupaHo Ha o6e36eljuealbe YCJloea 3a KeaJlUmemHO, 
eHepzemcKu U eKOHOMCKU epuKacHo PYHKlJuOHuCalbe cucmeMa 3a npou3eoolby U 
oucmpu6YlJujy mOnJIome zpaoa KpazyjeelJa Kao Upa360j npeoY3ena EHepzemuKa 0.0.0. 



Oeo meXT-IUlIKO pezuelbe ce OCJlalba T-Ia pe3YJlmame nocmuzT-Iyme meXT-IUlIKUM peZUelbeM 
"EA3A - KI'" - 6ma nO()amaKa 0 mOnJlOmT-lO ()ucmpu6ymueT-ioM CUCmeMY rpa()a 
Kpazyjeetfa u, y eeJlUKoj MepU, npe()cmaeJba Ibezoe T-IaCmaeaK. 
TeXT-IUlIKO pezuelbe je rjJoK)lCUpaT-iO T-Ia peUlaealbe np06JleMa 6aJlaT-icupalba monJloeo()T-Io 
()ucmpu6ymueT-ie Mpe;)JCe Kp03: 

• 	 3aMeT-lY nocmojenux UJlU yeoljelbe T-Ioeux tfupK)lJlatfuoT-lux nyMnu (T-Ia ucmOJI1 Mecmy 
UJlU ZUUpOM ()ucmpu6ymueT-ie Mpe;)JCe), 

• 	 aT-laJlU3Y ymUtfaja euzue U3eOpa zpejT-loz rjJJlyu()a yT-lymap CUCmeMa, 
• 	 aT-laJlU3Y ymutfaja 3a.Jl1eT-le noje()uT-IallT-lux tfeeoeo()a tfeeoeo()wl1a ()pyzoz npellT-lUKa 

U/WIU MamepujaJl mj. xpanaeocmu, 
• npotfeT-lY ymUtfaja npUKJbY'-J:elba T-Ioeux KOpUCT-lUKa T-Ia pacno()eJlY zpejT-loz rjJllyu()a 

ca KOT-lal{T-IUM tfUJbeM nocmU3alba OnmUMallT-iO (eT-lepZemCKu U eKOT-IOMcKU) 6allaT-icupaT-ie 
mOnlloeo()T-Ie Mpe;)f(:e. 

Ca 	3a()oeOJbCmeOM npe()llaJlCeMo ()a ce eKCnepUMeT-lmaJlT-lO meXT-IUl{KO pezuelbe pezuelba 
""Mpema - Kr" - Co'ilTBep 3a cHMYJIaQHjy pa):(a TOnJIOTHO ):(HCTPH6YTHBHor 
CHCTeMa rpa):(a KparyjeBQa " npuxeamu Kao T-Ioeo meXT-IUlIKO pezuelbe. 

9.jYT-l 2010. zo()uT-Ie, y KparyjeBl\y 

J(p MJla()eT-l Cm 

J(p He60jzua 



YHHBep3HTeT y KparyjeBUY 
ManlHHCKH cpaKYJITeT y KparyjeBUY 
Epoj : TP-33/2010 
lO.06.2010.ro~HHe 

KparyjeBau 

HaCTaBHo-HayqHO Bene ManHlHCKor cpaKYJITem y KparyjeBUY Ha CBOjoj Ce.D,HllllJi 
O.D, 10. 06. 2010. rO.D,llHe Ha OCHOBY qJIaHa 200. CmTYTa MarnllHcKor cpaKYJITem, 
.D,OHeJIOje 

O)1,JIYKY 

YcBajajy ce n03llTllBHe peueH3llje TeXHllqKOr perneIha ""Mpem:a-KT" ­

CO(IHBep 3a CUMYJIauujy pa)].a TOnJIOTHO .D,ucTpu6YTuBHor CUCTeMa rpa.D,a 
KparyjeBua", ayTopa )1.p MUJIYHa lia6ulia, )].p )1.o6puue MUJIOBaHOBHlia, )].p 
)1.ymaHa rop)].ulia, )1.y6paBKe JeJIuli II )1.aBopa KOHQaJIOBulia. 

Perneae npllna,na KJIaCll M85, npeMa KJIacllcpllKaulljll ll3 ilpaBllJIHllKa 0 
nocrynKy II HaqllHY Bpe,nHOBaIha, II KBaHTllTaTllBHOM llCKa3llBaay 
HayqHOllCTpa)l(HBaqKllX pe3YJITaTa llCTpa)l(llBaqa, ("Cn. rJIaCHllK PC", 6p. 
38/2008). 

PeueH3eHTll cy: 

1. 	 )1.p MJIa)].eH CTOjUJbKOBUIi, pe)].. npo(j>., MamuHcKu (j>aKYJITeT Hum 
2. 	 )1.p He60jma JOBUQuli, BaHpe)].Hu npo(j>., MamuHcKu (j>aKYJITeT 

KparyjeBau 

,D,ocTaBJbeHO: 
AYTopllMa 
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