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SadrZaj: Odredivanje unutrasnjih parametara u plastenicima i staklenicima zahteva
kompleksno razmatranje u cilju odredivanja optimalnih sistema grejanja prostor au
zimskom periodu i ventilacije u letnjem periodu. U cilju povecanja energetske
efikasnosti objekta razmatrano je grejanje objekta energijom geotermalnog izvora, kao i
modeliranje potrosnje geotermalne vode u uslovima nedovoljne koli¢ine pri izuzetno
niskom temperaturama spoljasnjeg vazduha. Numericke simulacije toplotnog
opterecenja plastenika sprovedene su u cilju povecanja efektivne upotrebe izvora
geotermalne energije i konceptualnih tehnickih reSenja. U radu je definisano termicko
ponasanje objekta. Konacno, potreba za daljim istrazivanjem i inZenjerskim razvojem je
naglaSena.

Kljucne reci: geotermalna energija, plastenik, numericka simulacija.

1. UVOD

Istrazivanja geotermalnih potencijala Srbije poslednjih decenija pokazale su da se
Republika Srbija nalazi u zoni povoljnih resursa. lako je do sada prioritet u kori§¢enju
geotermalnih potencijala bio na medicinskim i rekreativnim potrebama, a uzimajuci u
obzir ¢injenicu da se samo mali broj raspolozivih geotermalnih resursa kod nas koristi,
od posebne vaznosti je analiza mogucnosti primene geotermalne energije za grejanje
prostora posebne namene, u cilju smanjenja potrosnje fosilnih goriva i emisije CO,,
naroCito u oblasti poljoprivredne proizvodnje i lanca zdrave hrane. Najpovoljniji
geotermalni izvori, locirani u poljoprivrednom regionu Macve pruzaju dobru moguénost
za intenzivnu povrtarsku proizvodnju u plastenicima uz moguénost pokrivanja potreba
za grejanjem od strane izvora geotermalne toplote.

Plastenik "Farmakom MB" — Sabac nalazi se u Debrcu uz magistralni put Sabac -
Obrenovac, u neposrednoj blizini reke Save. Lokacija je izuzetno pogodna za
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proizvodnju u zasti¢enom podrucju sa primenom energije geotermalnih voda za grejanje,
sa jedne strane zbog blagih zima i ne tako izrazenih niskih temperatura, a sa druge strane
zbog velikog broja izvora geotermalne vode zadovoljavajuce temperature kojima region
obiluje. Objekat je ukupne povrsine je 4,2 ha, omota¢em koji je izraden od duple folije
sastavljene od 3-5 slojeva, izmedu kojih se konstantno uduvava vazduh ¢ime se formira
vazdusni sloj debljine 15 cm i odrzava na natpritisku.

Prostor unutar plastenika podeljen je u 8 celina po 0,5 ha. U tehnickom delu ne
postoji sistem grejanja i temperatura se odrzava samo od sunéevog zrac¢enja koje prolazi
kroz kupole krova. Poseban deo sa kontrolisanim uslovima, u potpunosti izolovan od
ostatka plastenika, je deo za pripremu rasada u kome se tokom citave godine odrzavaju
zadati parametri temperature i relativne vlaznosti vazduha. Ostali deo objekta, podeljen
je na Cetiri medusobno povezane celine bez ikakvih pregrada ¢ime se dodatno otezava
kontrolisanje uslova za gajenje biljaka, kako u pogledu odrzavanja definisanih uslova
atmosfere, tako i u eventualnoj izolaciji biljaka od pojave mogucih bolesti. U srediSnjem
delu plastenika postavljeni su rezervoari za vodu za navodnjavanje, pumpe kojima se
doprema geotermalna voda za grejanje, kao i rezervoari sa veStaCkom prehranom za
biljke. U objektu se, tokom cele godine, proizvode povrtarske kulture, najve¢im delom
paradajz, a manjim delom paprika, krastavac, i u zimskom periodu zelena salata.

2. ANALIZA POSTOJECEG STANJA

Prema fizioloskim potrebama biljaka koje se gaje u plasteniku, optimalna
temperatura tokom godine treba da se krece u intervalu 18-20°C. Relativna vlaznost u
delu za pripremu rasada treba da bude oko 50%, dok se u prostoru za uzgajanje
povrtarskih kultura kre¢e tokom godine i do 90%, zbog dodatnog orosavanja biljaka u
cilju smanjenja temperature u letnjem periodu. U glavnom delu plastenika za gajenje
biljaka optimalna temperatura u zimskom periodu je 16-17°C; medutim u letnjem
periodu temperatura vazduha ne bi smela da prede 50°C.

U plasteniku ne postoji sistem mehanicke ventilacije, $to negativno utice ne samo na
visoku temperaturu u plasteniku tokom leta, nego i na kvalitet vazduha i koli¢inu CO,
koji je potreban biljkama za rast i razvoj. U letnjem periodu, kada je posebno izrazen
problem visokih temperatura unutar plastenika, koristi se prirodna ventilacija za
provetravanje prostora u kome se gaje biljke. U prostorima sa kontrolisanom
atmosferom, minimalni protok svezeg vazduha pri ventilaciji samo za obezbedivanje
dovoljne koli¢ine CO, treba da bude 2-3 ACH, §to je znatno viSe od postojeéeg stanja.

Za grejanje plastenika se koristi energija geotermalne vode koja se crpi iz
hidrogeoloske IBDC-1 busotine. Ukupna toplotna snaga koja se koristi za grejanje je oko
3 MW. U delu za uzgajanje biljaka smesteni su termicki neizolovani rezervoari tople
vode zapremine V=20 m’. Zbog gubitaka u sistemu razvoda vode od geotermalnog
izvora do rezervoara, voda u cevima je temperature oko 40°C. Izlazna temperature vode
iz sistema za grejanje je oko 22°C, i ne postoji sistem za vracanje, pa se voda direktno
ispusta u reku u neposrednoj blizini plastenika.

U zimskom periodu u toku noéi, kada su kritino niske temperature dodatnu
nepogodnost stvara formiranje magle i tada se kaloriferi, sa potroSnjom nafte od 192 I/h
za dodatno zagrevanje, koji rade oko pola Casa kako bi se ,razbila®“ magla i povisila
temperatura u plasteniku. Pri temperaturi spoljasnjeg vazduha od -18°C, u plasteniku se
dostize temperatura od 10°C, §to je ispod fizioloskog minimuma.
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Na plasteniku je efekat staklene baste izrazen i u uslovima postojanja samo difuznog
zracenja. To stvara uslove da se u toku dana moze odvojiti deo geotermalne energije u
sistem za akumulaciju toplote, koja bi se koristila u noénom periodu.

3. ANALIZA RADA GEOTERMALNE BUSOTINE IBDC-1 SA ASPEKTA
NJENE PRIMENE U SISTEMU DALJINSKOG GREJANJA

1989. godine uradena je istrazna hidrogeoloska busSotina do dubine od 673 m na
lokaciji PIK - "7 juli" u Debrcu. Izradom istrazne hidrogeoloske busotine BDC-1
otkrivena je termalna voda koja je pod arteskim pritiskom ("samoizliv") u ispucalim i
karstifikovanim kre¢njacima trijaske starosti (vodonosnik), koji se nalaze ispod
vodonepropusnih glina, laporaca i laporovitih glina neogene starosti na dubini do 473 do
673 m. Vodoprovodnost ispucalih i karstifikovanih krecnjaka u kojima je formirana
termalna voda je T=1-10 m?/s i pripadaju dobro vodopropusnim stenama. Temperatura
vode pod pritiskom iz istrazne hidrogeoloSke busotine je 51°C. Pri natpritisku termalne
vode pri samoizlivanju od +0,14 bar, izdasnost je Q=4,2 I/s. Termalne vode iz buSotine
su bez boje, mirisa i ukusa sa ukupnom mineralizacijom od M=639 mg/l, i pripadaju
hidrokarbonatnoj grupi natrijsko-kalcitskog tipa.

1991. godine uraden je istrazno-eksploatacioni bunar IBDC-1 takode na lokaciji PIK
"7 juli" u Debrcu koji je na oko 100 m udaljen od istrazne hidrogeoloske busotine BDC-
1. Izradom bunara IBDC-1 definisan je geoloSko-hidrogeoloski stub. Od 0,0 m do 483,0
m dubine teren je izgraden od vodonepropusnih glina i laporovitih glina neogene
starosti. Ispucali i1 karstifikovani kre¢njaci trijaske starosti sa termalnim vodama pod
arteskim pritiskom nalazi se na dubini od 483 m do 1002 m. Nakon izrade bunara 1991
godine samoizliv termalnih voda bila je Q=13,5 I/s. Temperatura arterske termalne vode
krece se od 52 do 54°C. Mineralizacija termalnih voda iz bunara IBDC-1 je M=360
mg/l, pa voda pripada hidrokarbonatnoj grupi (natrijsko-kalcitskoj grupi).

Na osnovu dugotrajnog hidrodinamickog testiranja i rezimskih ispitivanja termalnih
voda iz bunara i istrazne buSotine odredene su bilansne rezerve termalnih voda
kategorije B iz bunara od Q=13,5 /s i kategorije C iz buSotine od Q=36,5 /s, (ukupno
Q=50,0 I/s). Takode, vazno je istaci da su fizicka svojstva i hemijski sastav termalnih
voda povoljni za transportovanje i kori§¢enje u sistemima daljinskog grejanja [1-2], [4].

Prema merenjima sprovedenim u poslednjih pet godina, prose¢na izdasnost izvora
iznosi 22 1/s, §to je znatno manje od ispitivanjem moguéih protoka. Dinamicke
simulacije ponasanja sistema su sprovedene za trenutnu izmerenu izdaSnost
geotermalnog izvora.

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Projektovanje energetski efikasnog i ekonomicnog sistema bazirano je na
relevantnim hidrometeoroloskim parametrima, definisanim na osnovu TMG (tipicne
meteoroloske godine) za datu lokaciju. Dinamickim simulacijama odredeni su dnevni i
mesecni profili dozracenog globalnog suncevog zracenja na horizontalnu i vertikalne
povrsine, za svih 8760 sati tokom godine, i na osnovu njih definisano ukupno toplotno
optereCenje objekta. Intenzitet dozracenog sunéevog zraCenja na horizontalnu ravan
unutar plastenika tokom letnjeg perioda kretao se oko 500 W/m?, kako je prikazano na
slici 2l, dok je u zimskom periodu ova vrednost bila u pojedinim periodima i ispod 50
W/m- [3].
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Slika 1. Izmerene vrednosti propustenog globalnog suncevog zracenja na horizontalnu
povrsinu u unutrasnjosti plasteniku u 14h

Ukupna dozracena sunceva energija u zoni za pripremu rasada u toku godine iznosi
1071010 kWh, a u zoni gajenja biljaka 18525800 kWh.

Dinamickim simulacija izvrSeno je uporedivanje nultog modela (ne postoji sistem za
grejanje 1 klimatizaciju objekta) sa razli¢itim scenarijima modela grejanja, hladenja i
ventilacije objekta. Na osnovu ¢asovnih vrednosti spoljasnje temperature tokom godine,
ustanovljena je temperatura unutar plastenika u slu¢aju da ne postoji sistem za grejanje
i klimatizaciju objekta ("nulti model"). Minimalna temperatura dobijena u zimskom
periodu je bila oko -7°C, dok je u letnjem periodu uocen rast temperature do 75°C
(slika 2).
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Slika 2. Casovni profili temperature unutar objekta tokom godine bez sistema za grejanje
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Unapredeni model je obuhvatio detaljnu analizu instalisane elektriéne snage.
Instalisana snaga osvetljenja u zoni za pripremu rasada iznosi 24 kW. Ukupna toplota od
unutrasnjih izvora tokom godine u zoni za pripremu rasada iznosi 386830 kWh.
U letnjem periodu, osvetljenje se koristi kada nema dovoljne osvetljenosti unutar zone,
Sto znacajno utie na porast temperature.

Na slici 3, za usvojeni referentni model grejanja (temperatura u zoni rasada 25°C, u
zoni gajenja 17°C), date su mesecne sume potrebne toplote za grejanje objekta, viSak
u odnosu na raspolozivu toplotu od geotermalnog izvora, kao i toplota potrebna
da dogrevanje u periodima kada izdasSnost geotermalnog izvora nije dovoljna da
nadoknadivanje trenutnih termickih gubitaka.
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Slika 3. Graficki prikaz mesecnih bilansa potrebne toplote za grejanje objekta

Na osnovu raspolozivosti geotermalnog izvora, odredeni su dnevni profili potrosnje
vode u dva karakteristi¢na slucaja: kada su potrebe za toplotom geotermalnog izvora
manje od raspolozive i kada su potrebe za toplotom geotermalnog izvora jednake ili vece
od raspolozive. Prema Casovnim vrednostima potrebne toplote za grejanje odredeni su
profili potrosnje geotermalne vode prikazani na slikama 4 i 5.
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Slika 4. Dnevni profil potrosnje vode u periodu Slika 5. Dnevni profil potrosnje vode u periodu
kada su potrebe grejanja jednake ili veée od kada su potrebe grejanja manje od toplotne
toplotne snage izvora snage izvora
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Sa raspolozivim protokom vode od 22 1/s, na osnovu slike 5, postoji visak vode u
dnevnom periodu, koji se moze uskladistiti. Sprovedenim prelimiranim analizama
utvrdeno je da je klasi¢nim skladiStenjem vode u izolovanim rezervoarima, za TMG,
moguce "pokriti" potrebe grejanja samo snagom geotermalnog izvora.

Dinamickim simulacijama postoje¢eg sistema prirodne ventilacije odredene su
Casovne vrednosti temperature u zoni gajenja biljaka tokom godine, kao i potrebe za
hladenje objekta. U letnjem periodu u zoni gajenja biljaka ukupna toplota koja treba da
se odvede sistemom za hladenje i ventilaciju iznosi 7464880 kWh, a u zoni za pripremu
rasada 560921 kWh. Postoje¢im sistemom prirodne ventilacije nije moguce u potpunosti
ostvariti trazene veli¢ine stanja vazduha. SniZenje temperature se ostvaruje povremenim
oroSavanjem (evaporativnim hladenjem), ¢ime se u mnogome narusava zahtevana
relativna vlaznost vazduha, i u krajnjoj liniji smanjuju prinos i kvalitet proizvoda.
Kritican period u toku godine je jul - avgust, kada visoke temperature i vlaznost vazduha
prakti¢no onemogucavaju bilo kakvu biljnu proizvodnju.

ZAKLJUCAK

Mesecni iznos potrebne toplote za grejanje dat je u tabeli 1. Ako bi se za grejanje
koristilo lako loz ulje, ukupna potrosnja ulja tokom citave grejne sezone iznosila bi
545679 kg.

Ako se za grejanje koristi samo geotermalni izvori bez akumulacije toplote (Sto je
trenutno stanje), maksimalna toplotna snaga za grejanje iznosi 2947 kW.

Tabela 1. Potrosnja lakog loz ulja tokom grejne sezone (racunato prema TMG)

Potrebno toplota Potrosnja ulja Cena ulja
[MWh] [kg/mes] [1000*din/mes]

Januar 1638.6 156388.1 7708.37
Februar 1053.4 100536.6 4955.45
Mart 458.5 43759.3 2156.89
Oktobar 233.5 22285.3 1098.44
Novembar 861.1 82183.5 4050.82
Decembar 1472.4 140526.0 6926.53
) 5717.4 545678.7 26896.50

Poboljsanje energetske efikasnosti sistema moglo bi da se postigne akumulacijom
viska toplote geotermalne vode i njenim vracanjem u sistem u periodima kada su
toplotne potrebe vece od raspolozive energije. Prema tabeli 1, ukupna toplota koja bi se
akumulisala u Citavoj sezoni grejanja iznosi 219,4 MWh (prosecne mesecne vrednosti su
date u tabeli). Ako bi tu energiju trebalo obezbediti potroSnjom lakog loZ ulja onda bi
akumulacijom viska geotermalne energije ukupna sezonska usteda iznosila 20940 kg.
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Abstract: Setting-up the right greenhouse environment is subject to complex requirements.
Present conditions real time parameters are analyzed from the viewpoint of greenhouse
heating and ventilation system demands in winter period. Insufficient amount of heat
energy gained from geothermal source during the low outside air temperatures period
and unused geothermal heat energy in periods when heating system is not required are
discussed. Complex environmental parameters modeling necessary for greenhouse
heating and ventilation yearly energy requirements is provided. Numerical simulations
are performed to provide energy efficiency improving, effective geothermal source use,
defining heat storage system and conceptual technical design. Finally, needs for further
research and engineering development are outlined.

Key words: geothermal energy, greenhouse, numerical simulation.
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