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SAZETAK

Tema rada je istraziti moguénosti primjene, primarno sustava solarnog hladenja, a
sekundarno sustava solarnog grijanja i pripreme PTV-a za klimatsko podruéje Jadrana.
Napravljen je racunalni program za simulaciju rada solarnog toplinskog sustava, a sustav je
dimenzioniran za nestambenu zgradu naziva ,,Ku¢a Palme® u gradu Splitu. Solarni toplinski
sustav koristi kao glavnu komponentu stvaranja rashladnog uc¢ina adsorpcijski rashladni uredaj
(LTC 30 proizvodaca Invensor) ili apsorpcijski rashladni uredaj (Wegracal 15 proizvodaca
EAW), dok se dozra¢eno suncevo zracenje tretira koristec¢i plo¢aste (auroTHERM VFK 145 V)
ili vakuumske (auroTHERM exclusiv VTK 1140/2) kolektore proizvoda¢a Valliant.
Medusobnim uparivanjem navedenih komponenti STS-a dobivaju se 4 varijante koje se zatim
energetski i ekonomski analiziraju, kako za sezonu hladenja tako i za cijelu sezonu grijanja i
hladenja u svrhu postizanja $to kracéeg perioda povrata investicije i prikaza energetske
efikasnosti STS-a. Ovim zadatkom se dobiva uvid u ekonomsku isplativost STS-a i moguénosti
dobivanja rashladnog ucina adsorpcijskog/apsorpcijskog rashladnog uredaja u odnosu na

dozraceno suncevo zracenje.

Kljuéne rijeci: Solarno hladenje, Adsorpcijski rashladni uredaj, Apsorpcijski rashladni

uredaj, Plocasti kolektori, Vakuumski kolektori, Energetska i ekonomska analiza
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SUMMARY

Theme of this thesis is to explore the possibilities of, primary solar cooling system and
secondary solar heating and cooling system with preparation of domestic hot water in climate
area of Jadran. Computer program for solar system simulation has been made and dimensioned
for unpopulated building called “Kuc¢a Palme” in town Split. Solar system uses, as main
component for production of cooling effect, adsorption cooling machine (LTC 30 manufactured
by Invensor) or absorption cooling machine (Wegracal 15 manufactured by EAW), while solar
radiation is treated with plate (auroTHERM VFK 145 V) or vacuum (auroTHERM exclusiv
VTK 1140/2) collectors manufactured by Valliant. There are 4 combinations by pairing after
mentioned solar system components which are analyzed energetically and economically, for
cooling season and also heating and cooling season in purpose of achieving shortest investment
return period and for visualization of system’s energy efficiency. With this thesis one can get
insight into economic profitability of solar cooling systems and possibility of achieving cooling

effect with adsorption/absorption cooling machine in comparison to solar radiation.

Key words: Solar cooling, Adsorption cooling machine, Absorption cooling machine, late

collectors, Vacuum collectors, Energetic and economic analysis
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1. UvVOD

Danas je najveci broj solarnih rashladnih sustava u funkciji hladenja prostora i ¢uvanja
hrane. Zbog niske efikasnosti i visokih investicijskih troskova, primjena ovih sustava je obi¢no
u udaljenim podrucjima bez pristupa elektricnoj energiji ili kada je na raspolaganju veca
koli¢ina otpadne topline. Za razliku od solarnog grijanja, u slu¢aju solarnog hladenja potreba

za hladenjem raste kroz godinu kako raste i koli¢ina sun¢evog zracenja.

Vecina solarnih sustava za grijanje je predimenzionirana obzirom na smanjene potrebe za
toplinom u ljetnim mjesecima $to uzrokuje probleme s pregrijavanjem radnog medija i vode u
spremnicima. Kombiniranje tih sustava s rashladnim, moze povecati ukupnu efikasnost sustava
na godi$njoj razini.

Problemi nastaju zbog tehnoloskih razloga, jer je efikasnost procesa temperaturno

ograni¢ena zbog kolektora.
Solarno hladenje se moze podijeliti na 3 sustava:
» Apsorpcijski/Adsorpcijski rashladni sustav
+ Rashladni sustav s desikantom

¢ Mehanicki rashladni sustav

1.1.  Apsorpcijski/Adsorpcijski rashladni sustav

U klasi¢nom rashladnom sustavu koristi se kompresor kao pogonski element sustava za
kompresiju radnog medija uz osnovne elemente kao $to su kondenzator, ispariva¢ i prigusni
ventil, dok u apsorpcijskom/adsorpcijskom rashladnom sustavu se stapni ili vij¢ani kompresor
mijenja s toplinskim kompresorom, a ostatak elemenata ostaje isti. Na slici 1.1. je prikazan
apsorpcijski rashladni sustav koji se sastoji od kondenzatora, isparivaca, prigusnog ventila i
toplinskog kompresora. Toplinski kompresor ¢ine generator, apsorber, pumpa i prigusni ventil.
Pogonska energija je toplinska energija dovedena generatoru gdje isparuje jedan ¢lan smjese
radne tvari. Objasnjenja radi, zadana je radna tvar amonijak/voda. U tom slucaju u generatoru
isparava amonijak i osiromasuje smjesu radne tvari amonijak/voda. Ispareni amonijak nastavlja
do kondenzatora gdje kondenzira pomocu rashladne vode dovedene s rashladnog tornja. Zatim
se priguSuje na nizi tlak 1 Salje u isparivac¢, gdje se ostvaruje rashladni u¢in. Osiromasena

otopina s podrucja viSeg tlaka, iz generatora, se priguSuje priguSnim ventilom i $alje u apsorber
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gdje se osiromasena smjesa radne tvari mijesa s amonijakom dovedenog iz isparivaca. Smjesa

se obogacuje mijesanjem, ali zbog svojih termodinamickih karakteristika dolazi do povecanja
temperature obogacene smjese. 1z tog razloga je apsorber potrebno hladiti rashladnom vodom.
Obogacena smjesa se pumpom Salje s nizeg tlaka na visi tlak natrag u generator i time je zavrsen

jedan ciklus. Vise o teorijskom procesu ¢e biti obja$njeno u poglavlju 1.1.1.

.
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- Generator } i
’ = Steam or
/ Hgt_ Water

5
Chilled
~ Vi/ater
. Evaporator / -
A A T A T
l'; Absorber
i Condenser
Vi ater
S

_ Heat - - -
el Exchanger \ o
O Solution Pump

Slika 1.1. Jednostavna shema apsorpcijskog rashladnog sustava[1]

Apsorpcijski rashladni sustavi su najzastupljeniji na trziStu i oni operiraju na radnim
temperaturama u rasponu od 70-90°C. Radni mediji su LiBr/voda ili amonijak/voda. Toplina
koja se dovodi generatoru osiguravaju plocasti ili vakuumski kolektori. Ako je u odredenim
razdobljima ta toplina nedostatna, ugraduje se dodatan izvor topline (kotao/grija¢) kako

temperatura s kojom medij ulazi u generator ne bi pala ispod potrebne.
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Adsorpcijski rashladni sustavi imaju nize radne temperature koje mogu biti ¢ak 1 niskih
45°C. Prednost je Sto ¢e pri nizim temperaturama efikasnost kolektora biti vec¢a, samim time i
efikasnost cijelog sustava, dok je nedostatak mogucnost upotrebe radnog medija toliko niskog
temperaturnog razreda. Radni mediji za adsorpcijske rashladne sustave su voda i adsorbent koji
je klasificiran u 3 razreda. Adsorbent moze biti fizikalan, kemijski ili slozeni kompozit.
Najcesce koristen je fizikalni adsorbent koji je npr. silika gel, aktivni ugljen ili zeolit [1].

Kondenzator i apsorber navedenih rashladnih sustava su hladeni zrakom ili vodom.
Najcesce su hladeni vodom tj. rashladnim tornjem, iz razloga sto je na taj nacin moguce postici

nize temperature rashladne vode kojom su djelomicno radne tocke procesa odredene.

Toplinski COP (definiran kao omjer toplina isparivaca i generatora) se krece izmedu 0,6
i 0,8. Zbog visokih temperatura radnog medija u kolektoru, omjer topline isparivaca preuzete
iz prostora i dozraCene energije sunca na kolektor SCPF (solar cooling performance factor)
iznosi niskih 0,1+0,15 [2].

1.1.1. Teorijski proces apsorpcijskog hladenja

Apsorpcijsko hladenje predstavlja najopéenitiji pristup solarnom hladenju, a za
objasnjenje ¢e se koristiti apsorpcijski rashladni sustav s vodom hladenim kondenzatorom i
apsorberom, a radnim medijem LiBr/voda. Tlak u kondenzatoru i generatoru je odreden
temperaturom fluida koji hladi kondenzator, a tlak u apsorberu i isparivacu je odreden preko
temperature fluida koji hladi apsorber. Tipi¢an primjer sustava je prikazan na slici 1.2. a idealan

proces takvog sustava je prikazan na slici 1.3.
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Figure 15.2.1 Schematic of a solar-operated absorption air conditioner. The essential components
of the cooler are: A, absorber; B, generator; C, condenser; E, evaporator; HX, heat exchanger to
recover sensible heat; CT, cooling tower. AX is auxiliary energy source.

Slika 1.2. Apsorpcijski rashladni sustav [2]
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Slika 1.3. ldealan proces LiBr/voda apsorpcijskog rashladnog sustava [2]

Na dijagramu na slici 1.3. se moze vidjeti kako se koncentracija u otopini LiBr/voda
kre¢e od 60% do 55% u generatoru gdje sveukupna temperatura otopine raste od 72°C do 82°C
pri konstantnom tlaku kondenzacije. U apsorberu se koncentracija krec¢e od 55% do 60% pri
padu temperature od 48°C do 38°C pri konstantnom tlaku isparavanja. U realnom procesu ¢e
se pojaviti transmisijski gubici u generatoru 1 apsorberu ovisno o ucinkovitosti izmjenjivaca
topline. Takoder ¢e se pojaviti promjene tlaka zbog hidrostatske glave u generatoru kao i
temperaturne promjene preko svih izmjenjivaca topline.

Maksimalna temperatura otopine je prikazana na dijagramu na slici 1.3. §to znaci da
minimalna temperatura s kojom fluid iz kruga kolektora mora uéi u generator, mora biti veca
od nje. Stoga kriti¢ni faktori prilikom konstruiranja sustava su:

« Radni parametri otopine (koncentracija, max. temperatura otopine, radna

temperatura kolektora...)

» Efikasnost izmjenjivaca topline

» Temperatura medija koji hladi apsorber i kondenzator

Energetska bilanca sustava kaze da toplina predana generatoru i isparivacu mora biti

jednaka toplini odvedene od kondenzatora i apsorbera plus gubici prema okolini:

Q¢ + Qo = Qa+ Q¢ + Qrosses: [kw] (1.1)
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Toplinski COP je definiran preko odnosa topline isparivaca i topline generatora:

COP = g—G [] (1.2))

Toplinski COP je jako koristan koeficijent jer preko njega indirektno odredujemo cijenu
kolektora. Mnogi LiBr/voda apsorpcijski uredaji imaju skoro konstantan toplinski COP sve dok

je temperatura medija dovedena u generator iznad minimalne.
Drugi COP definiran preko Mitchell, 1986 je COPe koji daje odnos rashladnog uéinka i

ulozene elektricne energije:

COP, = Qo [] (1.3)

elektritna energija’

S vodom hladenim apsorberom i kondenzatorom, temperature generatora se kre¢u od
60°C do 90°C. Temperatura medija koji se dovodi u generator mora biti ve¢a od njih §to znaci
da postoji mali temperaturni raspon unutar kojeg spremnik vode koji nije pod tlakom moze
raditi. Kriticna radna temperatura plocastih kolektora je 100°C. Kao dodatak potrebni su

rashladni tornjevi. To su najveéi nedostaci ovakvog tipa solarnog hladenja.

Kod promatranja otopine amonijak/voda kao radnog medija uoc¢avaju se problemi kao
Sto su visoki tlakovi i jako visoke temperature. Na slici 1.4. su prikazana dva idealna procesa
koji prikazuju i vodom i zrakom hladene kondenzator i apsorber. Zbog velikih razlika tlakova
izmedu apsorbera 1 generatora potrebna je mehanicka pumpa koja u nekim slucajevima kod
LiBr/vode nije bila potrebna. Kod zrakom hladenih sustava temperatura u generatoru je u

rasponu od 125°C do 170°C, dok u vodom hladenim sustavima je u rasponu od 95°C do 120°C.

P=T-X, Ammonia- water

2400 ' [

2000 —

1900 —
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750 F—
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Slika 1.4. ldealan proces amonijak/vode apsorpcijskog rashladnog sustava [2]
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1.2. Rashladni sustav s desikantom

Solarni rashladni sustavi s desikantom koriste sunCevu energiju za regeneraciju
desikanta putem zagrijanog zraka (desikanti poput silika gela imaju u rashladnom procesu
ulogu odvlazivanja okoli$njeg zraka).

Niske temperature zraka koje se postizu u kolektorima predstavljaju problem sa stajaliSta
efikasnog prijenosa topline i mase u slojevima desikanta. Takvi su sustavi veC testirani u
vlaznim tropskim i suptropskim podrucjima, ali su njihovo koriStenje i ekonomska opravdanost
jos$ uvijek predmet istrazivanja.

Primjer jednog takvog sustava je prikazao Dunkle (1965) namijenjen za kondicioniranje
zraka vlaznih tropskih i suptropskih podru¢ja. Desikant je regeneriran solarno zagrijanim
zrakom, a dodatno je osiguranje §ljuncani krevet koji sluzi kao spremnik energije koji se koristi
u slucajevima kada je suncevo zracenje nedostatno. Na slici 1.5. je prikazana shema solarnog
rashladnog sustava s desikantom, a na dijagramu na slici 1.6. je prikazan proces u h-x
dijagramu. Na slici 1.6. dijagram na desnoj strani je zrcaljen i zaokrenut radi lakSeg uocavanja

procesa iz nama “standardnih” h-x dijagrama.
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Slika 1.5. Shema Dunkleovog sustava [2]
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1.3. Mehanicki rashladni sustav

Rankin-ov proces pokretan suncevom energijom koristi se za proizvodnju elektri¢ne
energije potrebne za pogon kompresora u klasicnom rashladnom sustavu. Takvi sustavi imaju
nizak stupanj djelovanja uslijed relativno niskih temperatura koje se mogu postici
koncentrirajué¢im kolektorima $to snizava korisnost Rankin-ovog procesa. Pregrijavanje pare se
izbjegava zbog posljedicno niskog koeficijenta prijelaza topline u kolektorima, tako da se
problemi s erozijom turbinskih lopatica rjeSavaju koriStenjem radnih tvari poput freona umjesto

vode.

Shema tipi¢nog Rankin-ovog procesa je prikazan na slici 1.7., a na slici 1.8. se moze
vidjeti promjena efikasnosti kolektora i motora u ovisnosti o temperaturi. Efikasnost kolektora
pada povecanjem temperature, dok efikasnost motora raste povecanjem temperature, stoga je

potrebno pronaci optimalnu temperaturu tijekom rada sustava.

~ J—L| O

: Waork
."_':': 4)* Engine }—
le.

Slika 1.7. Shema solarnog rashladnog Rankin-ovog sustava [2]
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Slika 1.8. Promjena efikasnosti kolektora i motora u ovisnosti o temperaturi [2]
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2. MATEMATICKI MODEL

Racunalni program za simulaciju rada solarnog rashladnog sustava je napravljen
programskim alatom MS Excel. Ovim poglavljem obuhvatit ¢e se obrada svih ulaznih podataka

potrebnih za pokretanje simulacije te iskori$tene formule i njihova ograni¢enja.

Ulazni podaci potrebni za simulaciju rada solarnog rashladnog sustava su:

+  Sundevo zragenje na hagnutu plohu IT [Wh/m?]
« Optimalni kut nagiba kolektora B [°]

« Vanjska temperatura zraka Je [°C]

« Toplinska potreba sustava Qund  [KWh]

» Toplinsko opterecenje sustava Qcnd  [kKWh]

« Potrebna energija za pripremu PTV-a  Qprv  [kWh]
» Efikasnost rashladnog uredaja COP [%]

2.1. Suncevo zracenje

Prosje¢na temperatura povrSine Sunca iznosi 5777 K i prema Planckovom zakonu
raspodijele njezina spektralna raspodjela intenziteta zracenja je slicna crnom tijelu iste
temperature. Prema Stefan-Boltzmannovom zakonu povrsina ispod krivulje spektralne
razdiobe intenziteta zraGenja iznosi 1367 W/m? te taj iznos predstavlja ekstrateresti¢ko sunéevo
ozraenje na granici zemljine atmosfere i naziva se ,,Sunevom konstantom®. Putem
elektromagnetskih valova na Zemlju dozraé¢i 173 000 TW, od ¢ega se =70% apsorbira, a ostatak
reflektira natrag u svemir. Preostali dio sunéevog zradenja iznosi ~1000 W/m? i djelomiéno se
apsorbira u atmosferi, a djelomi¢no u zemljinoj povrSini u obliku direktnog i difuznog zracenja.
Zemlja se nalazi u toplinskoj ravnoteZi sa svemirom te energija koja dozraci na Zemlju treba
biti u jednakosti s energijom koja se od nje odvede, §to je prikazano na slici 2.1. Sunce zraci
pretezito u podrucju kratkovalnog zracenja (A=0,02+2,5um) 1 ono se djelomi¢no apsorbira u
zemljinoj atmosferi najprije u staklenickim plinovima (CO2, H20, metan...), a zatim se

djelomi¢no emitira u Svemir, a dio natrag prema Zemljinoj povrsini.
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Slika 2.1. Intenzitet zracenja izmedu Sunca i Zemlje [3]

Kako Zemlja nema oblik savrSene kugle i ponasa se kao zvrk prilikom rotacije oko svoje
osi, potrebno je definirati prilikom izratuna suncevog zracenja poziciju kolektora pomocu
zemljopisne Sirinu ¢, duzine y i deklinacije o sto je kut nagiba Zemljine osi prema ravnini orbite
(ekliptike). Deklinacija ¢ se mijenja od 0=-23,45° zimi do 6=23,45° ljeti prema izrazu:

6 = 23,45sin[360°(284 + n)/365], [rad] (2.1)
gdje n predstavlja redni broj dana u godini (n=1 za 1.sije¢nja).

Na slici 2.2. su prikazane sve veli¢ine potrebne za definiranje sunevog zracenja na
nagnutu plohu a one su redom:

* Nagib plohe B, kut izmedu horizontalne ravnine i nagnute plohe

* Azimut plohe v, otklon plohe od smjera juga

* Azimut sunca s, otklon projekcije sunc¢evih zraka na horizontalnu ravninu od smjera

juga

» Upadni kut 6, kut izmedu suncevih zraka i normalne nagnute plohe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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» Zenitni kut 6;, kut izmedu suncevih zraka i vertikale

» Kut visine Sunca as, kut izmedu suncevih zraka i horizontale

Zenit

iomaansms ---} Normala na
horizontalu
N
{ N w S —E
< > w
2 /vy >
Normala __ S~ A
na j c
oplohu . ;
ounce
Slika 2.2. Definicija kutova za nagnutu plohu izloZenu direktnom suné¢evom
zraCenju [3]
Odnos izmedu kutova je definiran izrazom:
cosf = sindsingcosf — sindcos¢psinfcosy + cosécospcosfcosw +
cosdsingsinfcosycosw + cosdsinfsinysinw [rad] (2.2)

Kroz cijelu simulaciju ¢e y=0° $to znaci da ¢e svi kolektori biti okrenuti prema jugu.

Za izraun suncevog zracenja na nagnutu plohu ¢e se koristiti izotropni difuzni model

prema Liu i Jordanu:

Iy = IRy + I, 22 4 [, 2D [Wh/m?] 2.3)

Prvi ¢lan na desnoj strani jednadzbe predstavlja direktno zracenje, drugi difuzno

zracenje, a treci reflektirano zracenje od tla na nagnutu plohu:

I=1,+1; -ukupno zraéenje na horizontalnu plohu  [Wh/m?]
I - direktno zragenje na horizontalnu plohu  [Wh/m?]
Iy - difuzno zraéenje na horizontalnu plohu  [Wh/m?]
Py - faktor refleksije tla [-]

Rb je odnos izmedu direktnog zracenja na nagnutu plohu i1 horizontalnu plohu:

R, =22 [-] (2.4))

cos@,’
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Iznos difuzne komponente zracenja odreduje se pomocu indeksa prozracnosti atmosfere

ke koji daje odnos izmedu ukupnog i ekstrateresti¢kog zracenja
ke = o (2.5.)

gdje se ekstrateresti¢ko racenje racuna prema

360
Io = Gy (140,033 22" cos,, [Whim?] (2.6.)
G, = 1367 W/m? - Sundeva konstanta
1<n<365 - redni broj dana u godini

Ig/1

Slika 2.3. Definicija kutova za nagnutu plohu izloZenu direktnom sunc¢evom
zracenju [3]

Zbog velikog rasprsivanja mjernih podataka $to je vidljivo na dijagramu na slici 2.3.
postoji odreden postotak pogreske pri odredivanju difuzne komponente zrac¢enja. Unato¢ tome
moguce je uspostaviti funkcijsku vezu izmedu satnih vrijednosti difuznog zracenja i indeksa

prozracnosti za podrucje Europe i SAD-a:
1-0.24%%;: k. <0.35

=11.557-1.84k;: 0.35<k; =0.75

0.177: k; > 0.75

I
I

: [-] (2.7)

Pomocu izraza od (2.1. do 2.7.) moguce je izraCunati satne vrijednosti ozracenosti
proizvoljno orijentirane plohe nagnute pod kutom 3 u bilo kojem periodu godine, koriste¢i pri

tome satne podatke o ukupnoj ozracenosti horizontalne plohe | dane za pojedinu lokaciju.
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Nestambena zgrada prema kojoj ¢e solarni sustav biti dimenzioniran nalazi se u gradu

Splitu. Podaci satne ozracenosti horizontalne plohe u gradu Splitu su dostupni na stranici
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda, DHMZ-a. Obradom tih podataka dobiva se dijagram
prikazan na slici 2.4. na kojoj je prikazano koliko ozragenosti dospije na nagnutu plohu u
ovisnosti o promjenjivom kutu nagiba plohe kroz svih 12. mjeseci.

240

220

200

180

[y
(o2}
o

ITmjeseéno [kWh/(mj*m2]
o
o

100
80
60
40
20
0

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90

nagib kolektora 3 [°]
—] —0 —3. . ==5; m=—p, —7; =—8. —8; =—10; —11; —12;
Slika 2.4. Mjesecno uprosjeceno suncevo ozracenje u ovisnosti o nagibu kolektora

Potrebno je primijetiti kako u upadni kut sunca 6, nije isti u ljetnom i zimskom razdoblju
nego je polozeniji u zimskom razdoblju, a visi u ljetnom. Razlog tome je nesavrSena rotacija
Zemlje oko svoje osi uz Zemljinu rotaciju oko Sunca. Posljedica toga je promjena optimalnog

kuta nagiba kolektora $to je prikazano na dijagramu na slici 2.5.

250 @ IT[kWh/mj*m2] @ bopt[“] 20
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%
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0
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6. 7.
MJESECI

Slika 2.5. Maksimalno uprosjec¢eno suncevo ozracenje uz optimalni nagib kolektora
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Vazno je napomenuti da su podaci dobiveni sathom metodom za svaki dan u godini.
Nakon toga su na mjesecnoj razini svi podaci uprosjeceni kako bi se mogli iskoristiti za potrebe

simulacije.

2.2.  Optimalni nagib kolektora

Simulacija solarnog sustava ¢e pratiti sezonu hladenja gdje ¢e se energija sunca
iskoristiti za stvaranje rashladnog u¢ina i pripremu PTV-a. Sezona hladenja ¢e se odvijati od

travnja od listopada i optimalni nagib kolektora za to razdoblje ¢e iznositi § = 31,6°.

Tijekom cijele sezone, simulacija solarnog sustava ¢e energiju sunca iskoristiti za
grijanje i pripremu PTV-a kao i stvaranje rashladnog u¢ina. Optimalni nagib kolektora za cijelu
sezonu ¢e iznositi B = 41,9°.

Navedeni nagibi kolektora ¢e Se mijenjati ovisno za koju sezonu grijanja ili hladenja je

simulacija napravljena kako bi se cijeli sustav optimizirao.

2.3. Rezultati proracuna potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade
prema Algoritmu HRN EN 1SO 13790 [4]

Odabrana je proizvoljna nestambena zgrada za svrhu dobivanja realnog profila

toplinskog opterecenja kroz godinu. Na slici 2.6. je prikazan 3D model zgrade.

Slika 2.6. 3D model zgrade ,,Kuca palme* [5]
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Zgrada ,,Kuca Palme* je novogradnja te se nalazi u gradu Splitu, a gradena je strogo
prateéi smjernice tehnickog propisa o racionalnoj upotrebi energije Sto se vidi i na slici 2.7. gdje
su prikazani koeficijenti prolaza topline U [W/(m?K)] za pojedine gradevne elemente.

Vanjski zidovi
v V1-vanjski zid procelja, U=0,35 W/m2K
I 3.07 - vapnenc-cementna Zbuka (1800}, d=Ifom ) A=1 [Wimk), r=0.35 {in). m'=18 [kg‘m2)
2 201 - armivand belon (2508}, d=20(cm) A=2.6 (WemK) r=26 (m), m'=500 {kg/ma)}
7 Gradevinsho fjapi, d=0,5cm), A=1 (Wimkl r=0.25 (m). m'=8 [kgim3)
4 STIROPOR EPS F (prama HRN EN 13163), d=10{cm), A=0.039 (WimK). r=4 (m ), m'=1,% [kg/m2)

£ Gradevinsko fepil, d=0.5em) A=1 (Wimk) r=0.25 {m]. m'=8 [hg'm2)
& Dlamenits Gsacns Fhuks, d=0.3/cm ) A=0.7 (WimK]L r=0.045 (m) m=555 fhaim2]

Prozori
v metalni prekinuti toplinski most 2,4 - low E 44+16+4, U=1,36 W/m2K
Krovni prozori
» Krovni prozon, U=1,36 W/mz2k
Ravni i kosi krov iznad grijanog prostora
v H3.5-Kosi krov nagiba, U=0,15 W/m2K
I gipskartonske dvostruke ploce. d=2.5om). A=0.25 (Wimk) r=0.2 (m), m'=22.5 (hg'm2]
2 pama brana - bitum, fraks = Al folfon 0.1 mm, d=04{cm). A=0.18 (WmK)l r=12.8 (m). m'=3.6 (a/m2)
F mineralnz vura (MW kamena i staklena /= 035, d=20{cm ). A=0.025 {WimK) r=0.24 {m). m'=6 (kg/mZ)
4 Neprovietravani siof zraks - toplinski tok wwis d=25mm, d=2.5{cm ). A=0.156 (Wimk). r=0.025 fm ) m'=0.025 (ka/m2)
5 daske - drve cnogorica, d=24(an). A=0.15 (WemK), r=168 {m) m'=13.2 (kg/m2)
& filo polesterski file. geoteksol, d=Ifom) A=0.08 (WimKL r=0.012 (m) m'=0.5 [ke/m2)
7 502 - Aitumensis traks 5 woskom staklens teaning, d=1.5om) A=0.23 (WimkK). r=750 {m). m'=18.5 [lkg/m2]

Zidovi prema negrijanim prostorijama i negrijanom stubidtu temperature vise od 0°C

v W3-zid stubita prema grijanom dijelu, U=0,52 W/m2K
1 3.07 - vaprenc-rementna Zbuks (1800), a=Icm) A=1 (Wimk) r=0.35 {m). m'=18 [kgimZ)
Z armirani beton, d=25{tm) A=2.5 (WimKL r=32.5 {m), m=825 faiml)
3 Gradevinsho fepiln, d=0.5em) A=1 Wimk) r=0.25 {m) m'=8 [kg'm2)
4 STIROPOR EPS F (prema HEN EN 13163), d=6fcm), A=0,079 (WimK), r=2.4 (m, m'=0,9 (kg'm2)
5 Gradevingho fepia, o= 5cm), A=1 (Wimk). r=0.25 {m). m'=8 (kgim2)
& Flemenita fasscna buks, d=0.Fom)l A=0.7 (Wimk) r=0.045 {m], m'=5.55 {kg'ma)
Stropovi izmedu stanova

¥~ MK1l-medukatna konstrukgija parket, U=0,53 W/mzkK
I Parket, d=24(am) A=0.21 (Wimk), r=0.36 {m}. m =168 (kg/m2)
2 319 - camaneni estif (2000), d=7em), A=LE (WimK), r=3,5 {m), m'=140 (kg'm2)
F PBE folis 0.2 mm, d=0.02{cm). A=0.5 (WimK). r=2 (m) m=0.196 (kg'm2)
4 7.02 - ekspandirant polistiven (EPS) prema HRN EN 13163, d=2(cm). A=0.035 [Wimk), r=1,2 (m). m'=0.3 (ka/m2)
£ elastificirani ekspandivant polistiren [EPS) 2z plivajude poche obibge, d=2{om). A=0.035 {WimK). r=1.2 {m ) m =03 (kg/mZ)
& armirans beton, 6=25tm) A=25 (Wimk], r=32.5 (m). m=825 (ogima)
7 Neprovietravani slof zraka - toplinski tok tvis d=100mm, d=10{on) A=0.625 WimK). r=0.1 {m). m'=0.1 {kg'm2)
& gipstartonske ploce, d=1,25om). A=0.25 (Wimk] r=0.1 fm), m'=11.25 (Fgim2)

Neprozirni gradevni dijelovi u negrijanom prostoru
v Vi1-vanjski zid profelja stubista, U=0,35 W/m2K
I 3.07 - vapreno-rementns Fbuks (1800), a=Ifcm) A=1 [Wimk) r=0.35 {m). m'=18 fkg/mZ)
Z 201 - armirand belon {2508}, d=20{cm). A=2.6 (WimK]), r=26 [m), m'=500 (fg/m2}
F Gradevinsko fepilo, d=0.5(cm) A=1 (Wimk) r=0.25 {m). m'=8 {kg/m2)
4 STIROPOR £F5 F {orema HEN EN 17163}, d=10(cm), A=0.039 (WimK) r=4 {m). m'=15 fg/mz)
5 Gradevinsko fapils, d=0,5em), A=1 (Wimk), r=0.25 (m), m'=8 [kgim2)
§ Plemenita fassdna Zhuks, d=0.3(cm), A=0.7 (WimK), r=0.045 (m), m'=5,55 fka/m2)

Slika 2.7. Popis gradevnih dijelova zgrade ,,Kuéa palme* [5]
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Kako su podaci o sun¢evom ozracenju dobiveni satnom metodom, isto tako je proracun

potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade napravljen koriste¢i satnu metodu [4].

Vazni podaci s kojima se zapoceo proracun su prikazani u tablici 2.1.,a na dijagramu na slici

2.8. su prikazani rezultati potrebne energije za grijanje i hladenje prostora prema HRN EN 1SO

13790.

Tablica 2.1. Ulazni podaci za Algoritam HRN EN I1SO 13790[4]

As | bruto podna povrsina 786,7 | m?
Ay | korisna povrsina 834,3 | m?
V | neto volumen 2085,8 | m®
Ve | volumen grijanog prostora 2607,3 | m®
f udio plostine prozora 0,84 | -
unutarnja prora¢unska temperatura sezona
grijanja 20,0 | °C
Sint | unutarnja proracunska temperatura sezona
hladenja 26,0 | °C
Ospec | specifini unutrasnji dobici 6,0 | W/m?
n broj izmjena zraka 0,98 | 1/h
efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela
Cm | zgrade 129,8 | MJ/K
14000
Satna metoda
12000

kWh/mj

()

10000
8000
6000
4000
2000 I
J
sij jata | oz ravanj | svibanj | lipan

sijecanj | veljata | oiuja
mQH,nd 6611 5874 | 3660 0 0 0
mQC,nd 0 0 0 842 5665 10598
Slika 2.8.

thl

prosina

srpa r olovoz

12608 | 12663 | 6002

rujan

stopad | studen

C

4504

Rezultati potrebne energije za grijanje i hladenje zgrade ,,Kuca palme*
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2.4.  Proracun potrebne energije za pripremu PTV-a prema HRN EN 15316-3-1:2008
[6]
Potreba PTV-a je dobivena prate¢i proraun za nestambene zgrade prema HRN EN

15316-3-1:2008 [6] a ona se dobije pomocu izraza:

Qw = 4182 - Vi r day “f - (Bw,ger — Ow,0) - /3600, [kwh] (2.8.)
Vw r.day -dnevna potrosnja PTV-a po jedinici pri temperaturi 6y, 4, [lit/f/dan]

f -broj jedinica (kreveta) [-]

Ow ger = 45°C - -temperatura PTV-a

Ow o =13,5°C -temperatura svjeze vode

d=1 -broj dana u promatranom periodu [-]

Tablica 2.2. Odabir dnevne potrosnje PTV-a prema vrsti aktivnosti [6]

Vrsta aktivnosti Vw f deay

Lit/jedinici/daii| S
Hotel, 1-zvjezdica, bez praonice rublja 56 Broj kreveta
Hotel, 1-zvjezdica, s praonicom rublja 70 Broj kreveta
Hotel, 2-zvjezdice, bez praonice rublja 76 Broj kreveta
Hotel, 2-zvjezdice, s praonicom rublja 90 Broj kreveta
Hotel, 3-zvjezdice, bez praonice rublja 97 Broj kreveta
Hotel, 3-zvjezdice, s praonicom rublja 111 Broj kreveta
Hotel, 4-zvjezdice, bez praonice rublja 118 Broj kreveta
Hotel, 4-zvjezdice, s praonicom rublja 132 Broj kreveta
Spotski objekti 101 Broj tuseva
Skladistenje
Industrija Potrosinja PTV-a se ne uzima u obzir
Transport
Ostalo

Odabrana zgrada je promatrana kao hotel s 3-zvjezdice s praonicom rublja, stoga
Vw r.aay = 111 L/f/dan. Zgrada ima 20 kreveta (f = 20). S odabranim vrijednostima je dobivena
dnevna energetska potreba za PTV-om koja iznosi Qy, = 80,5 kWh/dan. Potro$nja PTV-a nije
konstantna kroz cijeli dan, stoga je pretpostavljen profil koriStenja PTV-a kroz cijeli dan na
nacin da ukupna energetska potrosnja PTV-a iznosi 80,5 kWh. Na slici 2.9. je prikazan profil
potrosnje PTV-a na kojem se vidi pretpostavka od maksimalne potrosnje PTV-a tijekom
jutarnjih sati od 7 do 9 h i tijekom popodneva od 15 do 16 h, kao i manja potrosnja PTV-a od

nazivne vrijednosti kroz ostale sate.
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Slika 2.9. Profil potro$nje PTV-a

2.5. Efikasnost kolektora

Efikasnost kolektora je jedan od presudnih parametara koji imaju velik utjecaj na rad
cijelog sustava. Podatke o efikasnosti kolektora proizvodaci daju u sklopu izvjesca o ispitivanju
kolektora obavljenom od strane akreditiranog laboratorija. Efikasnost kolektora je definirana
kao udio sunceve toplinske energije predane vodi i energije upadnog suncevog zracenja Gsun NA

plohu kolektora povrSine Ax.

Mot = —22L— [-] (2.9.)

Gsun'Akol’

Efikasnost kolektora se najcesce prikazuje kao polinom koji iskazuje ovisnost o razlici
srednje temperature radnog fluida ¢ - u kolektoru i temperature vanjskog zraka 9, te upadnom
sun¢evom ozrac¢enju Gsyn Na ravninu kolektora:

(ﬁf,sr_ﬁe) (19]’,57‘_19e)2

GS un Gsun

[ (2.10.)

Nkot = MNo — A1

Koeficijenti polinoma n,, a;, a, su isporuceni od strane proizvodaca. Za simulaciju kako
je veé prije navedeno koriste Se plocasti i vakuumski kolektori proizvodac¢a Valliant (slika
2.10.), a u tablici 2.3. su navedeni koeficijenti polinoma. Iz njihovih vrijednosti se moze odmah
zakljuciti da onoga trenutka kada je srednja temperatura fluida jednaka vanjskoj temperaturi, tj.
kada nema toplinskih gubitaka kolektora, plocCasti kolektor ¢e imati veéu efikasnost od
vakuumskih. To je jedan specifican slucaj, ali u vec€ini slu¢ajeva postoji konacna razlika izmedu

srednje temperature fluida i vanjske temperature te kako se povecava ta razlika toplinski gubici
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rasu puno brze na plo¢astim nego gubici na vakuumskim kolektorima, ¢ime je posljedi¢no nagib
funkcije efikasnosti plocastih kolektora ve¢i od vakumskog nagiba funkcije efikasnosti. 1z tog
razloga kada se promatraju adsorpcijski rashladni sustavi koji mogu raditi na nizim
temperaturama (45-60°C), plocasti kolektori ¢e biti ekonomski isplativiji i energetski takoder
promatrano do odredene temperaturne razlike. Apsorpcijski rashladni uredaji rade na visim
temperaturama (75-90°C) te se za njih odabiru vakuumski kolektori zbog velikih temperaturnih
razlika srednje temperature fluida i vanjskog zraka, dok plocasti kolektori tesko rade pri takvim
uvjetima jer imaju malu ili gotovo zanemarivu efikasnost. U sljede¢im poglavljima ¢e biti
napravljena detaljna energetska i ekonomska analiza koja ¢e biti potkrijepljena tocnim

iznosima.

Tablica 2.3. Koeficijenti polinoma efikasnosti [7]

Plocasti kolektor Vakumskikolektor

auroTHERM VFK 145V | auroTHERM exclusiv VTK 1140/2
Mo 0,791 0,642 | -
a1 2,410 0,885 | W/m2K
a 0,049 0,001 | W/m2K?

Slika 2.10.  Lijevo — plocasti kolektori auroTHERM VFK 145V,
Desno — vakuumski kolektori auroTHERM exclusiv VTK 1140/2
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2.6. Adsorpcijski rashladni uredaj [8]

Odabran je adsorpcijski rashladni uredaj LTC 30 e plus proizvodaca InvenSor. Uredaj
kao adsorbent koristi zeolit i raspolaze rashladnim snagom u rasponu od 10 do 35 kW. Na
dijagramima na slici 2.11. je prikazana efikasnost i rashladna snaga uredaja LTC 30 ¢ plus u
ovisnosti 0 ulaznoj temperaturi ogrjevne, $to ¢e unutar simulacije predstavljati temperaturu

spremnika, i ulaznoj temperaturi rashladne vode.

INVENSOR LTC 30 e plus - CooLING CAPACITY InvENSOR LTC 30 e plus - COP
Recooling Temperatures [°C] Cold Water Inlet (IN): 18 °C Recooling Tem peratures [*C) Cold Water Inlet (IN): 18°C

2°C4 7°CH 32°C-h T°C4 22°C4- 27°C- R2°Cobe T°C4-
kW RT 8
5 1

ef)]

g capacity [kW | RT (tonr

oli

C
coP

Driving temperatures [*C] (inlet temperature into the chiller (IN) Driving temperatures [*C] (inlet temperature into the chiller (IN))

Slika 2.11.  Rashladna snaga i efikasnost LTC-a 30 plus e u ovisnosti o
temperaturi ogrjevne vode i temperaturi rashladne vode[8]

Za grad Split je pretpostavljeno da je moguce u svakom trenutku osigurati, pomocu
rashladnog tornja, ulaznu temperaturu rashladne vode od 27°C, koja ¢e se odrzavati
konstantnom tijekom cijele simulacije. Ako je ulazna temperatura rashladne vode konstantna i
iznosi 27°C, onda rashladni u¢in i COP ovise isklju¢ivo o ulaznoj temperaturi ogrjevne vode
96 $to je prikazano na dijagramima na slici 2.12. Dijagrami su dobiveni prepisivanjem tocaka

sa slike 2.11., a zatim su u MS Excelu dobivene funkcije u obliku polinoma petog reda
$o(9;) = —0,0000005161573099453369,° + 0,0001833280114447699,* —
0,025639166682466719(;3 + 1,75308425758963862 —1,753084257589639; +
29,931401775138, [KW] (2.11)
COP(Y;) = —0,000000004401260043267531‘)65 + 0,00000148888631628448864 -

0,0001956832835387479,° + 0,01224710052539159,% — 0,3536688549270319, +
4,17344792869071, [-] (2.12.)
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koje se koriste unutar simulacija solarnog sustava i predstavljaju adsorpcijski rashladni uredaj.

35
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25

@)

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
9G [°C]
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L Q) ©)
{Oy T - -
0,60 © ©
I {c
) :

0,50

0,40

COP[]

0,30
0,20
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0,00
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9G [°C]
Slika 2.12.  Rashladna snaga i efikasnost LTC-a 30 plus e u ovisnosti 0

temperaturi ogrjevne vode

Maksimum funkcije (2.12.) iznosi COP = 0,66 koji se postize pri optimalnoj temperaturi
ogrjevne vode od 9,=66,85°C. Na toj temperaturi uredaj LTC 30 plus ¢ ¢e biti najucinkovitiji,
tj. omjer dobivenog rashladnog ucina u odnosu na ulozenu ogrjevnu energiju iz toplog
spremnika ¢e biti najveci. Uredaj funkcionira i pri temperaturama do 45°C, ali s manjim COP.
Dobra karakteristika uredaja je mala promjena COP-a preko cijelog temperaturnog rezima rada,

gdje COP varira od minimalnih 52% do maksimalnih 66%.
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LTC 30 plus e je relativno malih dimenzija 1,56x1,845x0,8 m1tezi 1200 kg, a izgledom

je prikazan na slici 2.13.

Slika2.13. LTC-a30pluse [8]

2.7.  Apsorpcijski rashladi uredaj [9]

Odabran je apsorpcijski rashladni uredaj Wegracal 15 proizvodaca EAW. Uredaj koristi
radni medij LiBr/H20 i raspolaze rashladnom snagom u rasponu od 6 do 20 kW. Snaga uredaja
nije dovoljna za toplinsko opterec¢enje nametnuto gradevinom ,,Kuca Palme*, pa ¢e se koristiti
dva apsorpcijska rashladna uredaja Wegracal 15. Proizvoda¢ EAW ima na raspolaganju uredaj
vece rashladne snage kao §to je Wegracal 30 koji raspolaze rashladnom snagom u rasponu od
21 do 35 kW, ali zbog nedostatka podataka je odabran Wegracal 15. Na dijagramima na slici
2.14. je prikazana potrebna ogrjevna energija, u¢inkovitost i rashladni uc¢in uredaja Wegracal

15 u ovisnosti o izlaznoj temperaturi hladne vode i ulaznoj temperaturi ogrjevne vode 9.
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Slika 2.14.  Potrebna ogrjevna snaga, u¢inkovitost i rashladna snaga Wegracal
15 u ovisnosti o izlaznoj temperaturi hladne vode i temperaturi ogrjevne vode [9]
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Kao i1 u prethodnom poglavlju pretpostavljeno je da je moguce u svakom trenutku
osigurati, pomocu rashladnog tornja, ulaznu temperaturu rashladne vode od 27°C, koja ¢e se

odrzavati konstantnom tijekom cijele simulacije.

Sljede¢a pretpostavka je kako ¢e rashladni apsorpcijski uredaj u svakom trenutku

rashladiti izlaznu temperaturu hladne vode na 9°C.

Uz prethodno navedene dvije pretpostavke moguée je dobit funkcije rashladnog
apsorpcijskog uredaja koje opisuju ogrjevnu snagu, rashladnu snagu i COP uredaja isklju¢ivo
U ovisnosti o ulaznoj temperaturi ogrjevne vode 9c Sto je prikazano na dijagramima na slici
2.15. Dijagrami su dobiveni prepisivanjem to¢aka koje sijeku prikazani pravci na razli¢itim
temperaturama ogrjevne vode s okomitim pravcem Kkoji prolazi kroz apscisu na izlaznoj
temperaturi hladne vode pri 9°C. Zatim su u MS Excelu dobivene funkcije u obliku polinoma

treceg reda

b, (9;) = 0,001268918931355069,° — 0,3549134830197969,% +
33,34791808872599, — 1036,79551061037, [KW] (2.13)

$e(9c) = 0,001572694601369,° — 0,4310091855282869,2 +

39,76202351110949, — 1214,00185089162, [kW] (2.14.)
— ¢o(‘96) _
COP(9¢) = 2%, [-] (2.15.)

koje se koriste unutar simulacija solarnog sustava i predstavljaju apsorpcijski rashladni uredaj.

33

30 (@]

27 ©
@90 =9°C
©
24 @@@

D¢ [kW]

70 75 80 85 90 95 100 105 110
06 [°C]
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Slika 2.15.
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Potrebna ogrjevna snaga, rashladna snaga i efikasnost Wegracal 15

u ovisnosti o temperaturi ogrjevne vode

Maksimum funkcije (2.15.) iznosi COP = 0,742 koji se postize pri optimalnoj

temperaturi ogrjevne vode od 9;=90,2°C. Na toj temperaturi uredaj Wegracal 15 ¢e biti

najucinkovitiji, tj. omjer dobivenog rashladnog u¢ina u odnosu na ulozenu ogrjevnu energiju iz

toplog spremnika ¢e biti najveéi. Uredaj ne proizvodi rashladnu snagu pri temperaturama

ogrjevne vode nizim od 73,06°C Sto predstavlja problem ako se upotrebljavaju plocasti
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kolektori jer im efikasnost drastiéno pada porastom ogrjevne temperature. Nakon $to se
postigne ulazna temperatura ogrjevne vode ve¢a od 80°C, COP apsorpcijskog uredaja ima
minimalne promjene sve od 67% do maksimalnih 74,2%. .Apsorpcijski uredaj ima ve¢i COP
od adsorpcijskog uredaja Sto znaci da uz istu uloZenu ogrjevnu energiju ¢e proizvesti vise
rashladnog ucina, ali zbog svojeg temperaturnog rezima (75-90°C) predstavlja probleme
plocastim kolektorima zbog previsoke radne temperature. Iz tog razloga energetski promatrano
bi apsorpcijski rashladni uredaj trebao biti sSpojen s vakuumskim kolektorima, ali zbog izrazito
visoke cijene vakuumskih kolektora naspram plocastih, takav spoj nije isplativ. Vise o periodu
povrata investicije ¢e biti objaSnjeno u poglavlju 4.2.

Wegracal 15 je relativno malih dimenzija 1,75x0,82x1,75 m i tezi 1630 kg, a izgledom

je prikazan na slici 2.16.

-

Slika 2.16.  Wegracal 15 [9]
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2.8. Simulacija solarnog sustava

U prethodnim poglavljima od 2.1. do 2.7. su objaSnjeni svi ulazni podaci pripremljeni
za pokretanje simulacije (suncevo ozracenje na nagnutu plohu, efikasnost kolektora, efikasnost
rashladnog uredaja i1 dr.). Simulacija ¢e se voditi kroz sezonu hladenja koja traje od travnja do
listopada (slika 2.8.) i kroz cijelu sezonu, $to ¢e predstavljati male promjene u matematickom
modelu simulacije (optimalni nagib kolektora, toplinsko optere¢enje, dodatni toplinski izvor u

toplom spremniku).

Jednostavna shema solarnog sustava je prikazana na slici 2.17. te ¢e se u sljede¢im

potpoglavljima prikazati iskoriStene jednadzbe zasebno za svaki krug:
» Solarni krug
» Ogrjevni krug
« Hladni krug

Poveznicu izmedu ogrjevnog, rashladnog i hladnog kruga predstavljaju funkcije adsorpcijskog
ili apsorpcijskog rashladnog uredaja (jednadzbe od (2.11.) do (2.15)) koje ovise isklju¢ivo o
ulaznoj temperaturi ogrjevne vode koja je u jednakosti s temperaturom toplog spremnika 9s1.
Simulacija za vrijeme sezone hladenja nece sadrzavati drugi izmjenjivac, preko kojeg se
predaje toplinska energija za zadovoljavanje potrebe grijanja Qw,nd-a., dok za vrijeme sezone
grijanja zbog relativno male potrebe za toplinskom energijom u odnosu na korisnu povrsinu
gradevine je predviden dodatni sustav podnog grijanja. Predvideno je podno grijanje koje grije
prostor pri temperaturnom rezimu radnog medija 35/45°C, $to je vazno jer taj temperaturni
razred mogu zadovoljiti toplinski spremnici koji rade s oba rashladna uredaja (adsorpcijski

rashladni uredaj 9s =45-60°C 1 apsorpcijski rashladni uredaj 9s=73-90°C).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Diplomski rad

Marin Paji¢

e

] H XD
AINOYIHSYH

e WIHdSHDY
P30 ]
|
WHE
AINWNIHJS
INaYTH

JYAITNITNZ

o [
2,51 =/9%0dg |
st

afuefug oupoyg

'- .
J.5E =,19P0d8

lepain
W8 1upeyseyy

20 H=d0D
- (g} o0 .

g |

o
INGYTHSYY | =

| Dat =
©

YAOA VZIIAS

2,5°ET = msg

ONYA INAIMED0

ALAD

Y

0,€ =59y
JYAITNITINZI
MED g
o 0 5oy INgvI0S
O|
W3445 10V =g g
DL 1 1| I~ —
ndoL | =
17%n%D
9 e ov10M
 J
)
Y
2 401310

_.___._mw

Shema solarnog toplinskog sustava (STS)

Slika 2.17.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

28



Marin Paji¢ Diplomski rad

2.8.1. Solarni krug

Glavne komponente solarnog kruga su kolektori i izmjenjivac topline koji spaja solarni
krug s ogrjevnim krugom. Svakih 10 kolektora se spaja u seriju, gdje se kao takvi zatim spajaju

paralelno. Povrsina kolektora se odreduje izrazom:

A =n-A;, [m?] (2.16.)
n - broj kolektora [m?]
A" - korisna povrsina kolektora [m?]

- plocasti kolektori A =2,35m?[7]

- vakuumski kolektori A, =2,00m? [7]

Prikupljena sunceva energija na kolektorima je odredena jednadzbama (2.3.),(2.10.) i
(2.16)
Qrot = It * Ak * Nkot, [kWh] (2.17)
Uz poznatu prikupljenu toplinsku energiju na kolektorima, pretpostavkom da je maseni
protok radne tvari (vode) u cijevnom razvodu solarnog Kruga ¢, xo= 0,02 kg/s i veé
navedenom broju kolektora u seriji 1y serija = 10, dobiva se temperaturna razlika radnog

medija prolaskom kroz seriju kolektora

Ao = Jiol =Uk2 = V1, [°C] (2.18.)

dmkol Mkol_serija Cw

Izmjenjiva¢ topline koji spaja solarni krug s ogrjevnim ne radi savrSeno te postoji
pretpostavka da je temperatura radnog medija 9, koji ulazi u kolektor, odnosno izlazi iz

izmjenjivaca uvecana za 3°C od temperature toplog spremnika na pocetku sata 9 :

AD;ypmj = 3°C = 951 — D1, [°C] (2.19)
Zatim je potrebno izracunati srednju temperaturu radnog medija solarnog kruga

Urpr = U1 + 0,540, [°C] (2.20.)

jer je ta veliCina potrebna za iterativni izracun efikasnosti kolektora (2.10.).
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2.8.2.  Ogrjevni krug

Glavne komponente ogrjevnog kruga su topli spremnik, izmjenjiva¢ topline koji spaja
solarni krug s ogrjevnim krugom, izmjenjiva¢ topline koji spaja razvod podnog grijanja s
ogrjevnim krugom, pomoc¢ni izvor topline (kotao) i ogrjevna strana rashladnog uredaja.

Na slici 2.18. prikazana je energetska bilanca toplog spremnika gdje pozitivni predznak
dobivaju topline koje prolaze kroz granicu sustava toplog spremnika kao $to su toplina
prikupljena na Kolektorima Qy,,; i toplina pomo¢nog izvora energije Q4yx r, dok negativni
predznak dobivaju topline koje izlaze van granica sustava kao $to su toplina potrebna za
pripremu potrosne tople vode Qpry, ogrjevna toplina predana rashladnom uredaju Q, toplina

potrebna za grijanje prostora Qy 4 i toplinski gubici toplog spremnika Q. s.

AQ7sprem = NsusQkot — Qprv + Qaux T — Qtis — U6 — Crnas [kWh] (2.21)

Nsus = 0,95 -efikasnost sustava koja uzima u obzir gubitke cjevovoda i izmjenjivaca

W AUX_ T

\H,nd

Q T.LS

™

(KoL

Slika 2.18.  Energetska bilanca toplog spremnika

Potreba toplinske energije za pripremu potrosne tople vode je prikazana u poglavlju 2.4.
koja na dnevnoj razini iznosi 80,5 kWh/dan. Posto je simulacija radena prema satnom koraku i
pretpostavljeno je dnevno opterecenje potrebe PTV-a ¢, (slika 2.8.), na satnoj razini formula
se mijenja

Q an
Qprvn = 25 Qopt [KWh] (2.22.)
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Matematicki princip pomoc¢nog izvora topline se temelji na toplinskoj potrebi za
pripremu PTV-a. Nominalni maseni protok je onaj protok za koji se iskoristi potrebna toplina

U iznosu Qpry,, za zagrijavanje svjeze vode 9g,; = 13,5°C na 9pry, = 45°C.

Am,pTV,.NOM = —_Jetvh__ [ka/h] (2.23)

Cw'(ﬁPTV_ﬁsij
Posto je temperatura toplog spremnika 95; promjenjiva i moze biti manja ili ve¢a od
Ypry, nece u svakom trenutku maseni protok PTV-a biti jednak nominalnom §to se vidi iz

jednadzbe (2.24.).

9 -y
Am,prv.stv = 9m,PTV,NOM %, [kg/h] (2.24)

svj

U slucaju da je 951 > Opry, stvarni maseni protok g, prv sev < qmprv,Nvom » Sto znaci
da je potreban manji maseni protok vode iz toplog spremnika koji se mijesa sa svjezom vodom
u svrhu postizanja temperature 9pry = 45°C. U tom slucaju pomocni izvor energije ne radi i

1znosi Q4yx r = 0 KWh za promatrani sat.
U Slu&aju daje 1951 < 19PTV’ stvarni maseni pl’OtOk Qm,PTV,stv > Qm,PTV,NOM , §to znaci

da je potreban veci maseni protok iz toplog spremnika kako bi se predala ista koli¢ina energije

U iznosu Qpry . U tom slucaju se pali pomo¢ni izvor energije i iznosi

Qavx T = qmprv,Nom * Cw * (Upry — Us1)t, [kWh] (2.25.)

t = 1h - vremenski korak

Toplinski gubici toplog spremnika su prorac¢unati pomocu koeficijenta H;g = 11,1 W/K
preuzetog iz [2], a jednadzba predstavlja toplinu toplog spremnika predanu prostoriji

temperature 9;,,; U kojoj se nalazi.
Qris = His* Os,sr = Oine)t, [kWh] (2.26.)

t = 1h - vremenski korak

Toplina predana rashladnom uredaju Q; je odredena jednadzbama (2.11.) do (2.15.)
iterativnim postupkom. Jednadzbe (2.11.) do (2.15.) ovise o ulaznoj ogrjevnoj temperaturi
J¢ = Y41, KOja se iterativno odreduje sve dok se ne postigne stacionarno stanje unutar toplog

spremnika.
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Tijekom sezone hladenja se ne uzima u obzir potreba toplinske energije za grijanje
prostora te je Qg ,q = 0, dok je treba uzeti u obzir prilikom razmatranja cijele sezone. U tom
slucaju je potrebno ojacati pomo¢ni izvor topline Q 4yx 7 PO istom principu kao §to je napravljen
za PTV. Proracun ¢e zadrzati isti oblik jednadzbi od (2.22.) do (2.25.), a analogni ¢e biti sljedeci
¢lanovi:

QPTV,h = QH,nd,h»

* pry = Upoaer = 50°C

Qm,pTv,NOM = 4m,PodGr,NOM

Am,pTv,stv = 9m,PodGr,stv
U tom slucaju ¢e pomo¢ni izvor energije za potrebe PTV-a biti oznacen Q4yx 71, @ pomoéni
izvor energije za potrebe grijanja prostora Q4yx r2- 3 su uvjeta u kojima se pali ili gasi pomocni

izvor topline a to su:

+ Akojeds; < Ipry =45°C, onda je Qavx 1 = Qaux 11+ Qavx 12
*  AKo je 951 < Ippar = 50°C, onda je Qavx 1 = Qaux 12
° AkO Je 1951 > ﬁPOdGT’ = SOOC, Ondaje QAUX_T = 0

Potrebno je takoder odrediti volumen toplog spremnika Vt.sprem kako bi se promjenom
izraza jednadzbe (2.21.) dobila temperaturna razlika spremnika temperature na poc¢etku 9 i

kraju sata 9.

AQ .Sprem o
A19T.sprem = P — 52 — Us1, [°C] (2.27))

P VTsprem Cw

2.8.3. Hladni krug

Glavne komponente hladnog kruga su hladni spremnik, hladna strana rashladnog uredaja
i rashladnik. Naslici 2.19. prikazana je energetska bilanca hladnog spremnika, gdje u jednadzbi
(2.28.) rashladne energije koje ulaze kroz granicu sustava poprimaju pozitivni predznak kao
energija pomo¢nog rashladnog izvora Q4yx y, predana rashladna energija rashladnog uredaja
Q, 1 toplinski dobici hladnog spremnika, dok negativan predznak ima rashladna energija
odvedena kroz granicu sustava hladnog spremnika, a to je potrebna energija za hladenje

prostora Q¢ ng-

AQH.sprem =0Q,+ QAUX_H + an - QC,nda [kWh] (2.28.)
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QO A/

~—

Slika 2.19.  Energetska bilanca hladnog spremnika

Energija pomo¢nog rashladnog izvora Q 4yx g je oblikovana jednadZbom (2.29.)

Qavxn = (Qo - QC,nd)a [kwh] (2.29.)
Pomoc¢ni rashladni izvor Quux p unutar simulacije moZe davati pozitivne 1 negativne
vrijednosti. Negativne vrijednosti se interpretiraju kao rashladna energija predana hladnom
spremniku od strane rashladnika. Pozitivne vrijednosni pomoc¢nog rashladnog izvora Q 4yx g S€
dobivaju kada je rashladni sustav predimenzioniran i potrebno je izbaciti taj isti iznos
proizvedenog rashladnog ucina izvan rashladnog sustava. Bafena rashladna energija je

neizbjeZna za ovako koncipiran rashladni sustav.

Rashladni ucin rashladnog uredaja Q, je opisan jednadzbama (2.11.) ili (2.13.) ovisno
da li se radi o adsorpcijskom ili apsorpcijskom rashladnom uredaju. Navedene jednadzbe su

funkcije iskljucivo ovisne o ulaznoj temperaturi ogrjevne vode 9.

Toplinski dobici hladnog spremnika su proracunati pomocu koeficijenta Hgp, = 11,1

W/K preuzetog iz [2], a jednadZba predstavlja izmjenu topline hladnog spremnika s prostorijom

temperature 9;,,; U kojoj se nalazi.
an = Hgn *Oine — 19H,sr)tv [kWh] (2.30.)

t = 1h - vremenski korak
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Potrebna energija za hladenje prostora Q. ,,4 je dobivena prate¢i satnu metodu Algoritma

za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790

[4] kako je ve¢ navedeno u poglavlju 2.3.

Potrebno je takoder odrediti volumen hladnog spremnika VH.sprem kako bi se promjenom
izraza jednadzbe (2.28.) dobila temperaturna razlika spremnika temperature na pocetku 9y, |

Kraju sata 9.

AQH.sprem

A19H.sprem = = Iy — U1, [°C] (2-31-)

PVH.sprem'Cw
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3. REZULTATI SIMULACIJE SOLARNOG SUSTAVA

Navedeni rezultati ¢e biti promatrani s energetskog i ekonomskog aspekta. Energetski
gledano promatrat ¢e se faktori kao $to su SCPF (solar cooling preformance factor) koji ¢e
predstavljati odnos proizvedene rashladne energije Q, na rashladnom uredaju naspram

dozraCene sunceve energije Gg,pn

SCPF = 2, [6] (3.1)

Sljedeci faktori ¢e biti efikasnost kolektora 1, 1 efikasnost rashladnog uredaja COP koji se

interpretira kao sposobnost pretvorbe ogrjevne energije u rashladnu

COP = Z—G [%] (3.2)

Ocjena i usporedba efikasnosti svake varijante solarnog toplinskog sustava ¢e biti moguca

pomocu sljedece jednadzbe

Nsrs = (QHna+QpTv—Qaux 1) +(Qcnd—Qaux k) [%] (3.3.)

Gsun
koja prikazuje razliku predane korisne energije sustava i energije pomoénih izvora s tople i

hladne strane u odnosu na dozracenu energiju sunca.

S ekonomskog aspekta isplativost solarnih sustava ¢e biti prikazana preko iznosa perioda
povrata investicije promatranog kroz period od 40 godina i godi$nju stopu povecanja cijene

goriva koja iznosi p = 1,2%. Period povrata investicije racunat je prema jednadzbi (3.4.).

ppl = —Istsm [god] (3.4))

)
Ten,0rs—Ten,sTs

Isrsn - dodatni trosak investicije solarnog toplinskog sustava (STS) [kn]
Ten,ors - ukupni godisnji troSak koriStenja osnovnog termotehnic¢kog sustava (OTS) [kn/god]

Ten sts - ukupni godisnji troSak koristenja solarnog toplinskog sustava (STS) [kn/god]
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Troskovi energije kroz period od n godina se mogu odrediti prema podacima o godiSnjoj

potrosnji energije koristeci izraz

Ten(ng.) = Ten + Ton - (1 + ) + Ton - (14 L)Z ot T (14 l)n, [kn]  (35.)

100 100 100
Ten(ng.) - ukupni godisnji trosak energije kroz n godina [kn]
Ten - trosak energije u jednoj godini [kn]
p - godi$nja stopa povecéanja cijene goriva [%]
T,, (40 god) = T,, - 52,67, [kn] (3.6.)

Potrebno je dodatno navesti formule i pretpostavke za izra¢un ustede, pogona i bacene
rashladne energije. Osnovni termotehnicki sustav (OTS) u sezoni hladenja ¢e se sastojati od
hladnog spremnika, rashladnika, razvoda cijevne mreze i ostalih uredaja potrebnih za
automatizaciju sustava, dok kroz cijelu sezonu ¢e se jo§ uzeti u obzir topli spremnik i kotao.

EER rashladnika je uprosjecen kroz sezonu hladenja i iznosi [7]

EER =% =3 [-] (3.7)

el

dok COP kotla kao pomo¢nog toplinskog izvora energije iznosi

cop = —L%awxT _ _(9g [-] (3.8

QTopl.En.Plina
Energenti za pogon energija pomo¢nih izvora su elektri¢na energija E¢; 1 plin Qropign piina-
Cijene energenata su preuzete sa stranica HEP-a, a one su C,; = 0,89 kn/kWh i Cpinq = 0,3
kn/kWh. Pomo¢u navedenih faktora EER, COP, C¢, Cpjing, prikazane u ustede, pogon OTS-a,

pogon STS-a (solarnog toplinskog sustava) i odbacena rashladna energija u kunama.

U§teda — (QC,nd_E?;;x_H)Cel + (QH,nd‘l'QPTI;;iaux_H)Cplina’ [kn] (39)

Pogon OTS = %cndCel 4 Qind 071V Cptina, [kn] (3.10.)

Pogon STS = Pogon OTS — Usteda, kn 3.11.
g g

U poglavlju 2.8.3. jednadzbom (2.19.) opisan je rad pomo¢nog rashladnog izvora Q yyx g |
objasnjeno je kako on moze poprimiti pozitivne i negativne vrijednosti te onog trenutka kada

poprimi pozitivnu vrijednost on se smatra bac¢enom rashladnom energijom.

Bactena rasladna energija = %, [kn] (3.12)
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Najprije ¢e se prikazati energetski rezultati solarnog toplinskog sustava, gdje ¢e se

prikupljena energija sunca koristiti isklju¢ivo za pogon rashladnog uredaja. Pomocu tih
podataka je moguce jednostavno odrediti rashladni u¢in prema povrsini kolektora i dobiti uvid
u efikasnost kolektora i COP-a rashladnog uredaja. Takav sustav imat ¢e malu efikasnost cijelog
sustava ngrs, Stoga se za njega neée razmatrati ekonomska isplativost. Kombinacijom hladenja
I grijanja prostora uz pripremu PTV-a raste uinkovitost STS-a ngrs te su za razlicite

kombinacije prikazani energetski i ekonomski rezultati simulacije. Razmatrane kombinacije su:
» Sezona hladenja (hladenje prostora uz pripremu PTV-a):
o Adsorpcijski rashladni uredaj + plocasti kolektori
o Adsorpcijski rashladni uredaj + vakuumski kolektori
o Apsorpcijski rashladni uredaj + plocasti kolektori
o Apsorpcijski rashladni uredaj + vakuumski kolektori
» Cijelu sezonu (grijanje i hladenje prostora uz pripremu PTV-a):
o Adsorpcijski rashladni uredaj + plocasti kolektori
o Adsorpcijski rashladni uredaj + vakuumski kolektori
o Apsorpcijski rashladni uredaj + plocasti kolektori
o Apsorpcijski rashladni uredaj + vakuumski kolektori.

Vrijednosti dobivene simulacijom rada solarnog sustava za sezonu hladenja su dobivene

za razdoblje od travnja do listopada uz prilagodene ulazne podatke:
«  Optimalni kut nagiba kolektora Bopt =31,6°
« Toplinska potreba sustava QH,nd = 0 kWh
* Pomoc¢ni izvor topline ukljucuje samo grija¢ (kotao) za potrebe PTV-a
Qavx_r = Qaux_r1,

Vrijednosti dobivene simulacijom rada solarnog sustava za cijelu sezonu grijanja i

hladenja uz pripremu PTV-a su dobivene uz prilagodene ulazne podatke:
» Optimalni kut nagiba kolektora Bopt =41,9°
* Pomoc¢ni izvor topline, kotao za potrebe Qun¢—a | PTV-a

QAUX_T = QAUX_Tl + QAUX_TZi
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Svi rezultati su dobiveni za volumen toplog spremnika Vr sprem = 5 m3 i volumen
hladnog spremnika Vy sprem = 1,5 m3. Volumeni spremnika su odabrani pomoéu smjernica iz
,Hands-on guidelines useful to help decision makers to adopt the solar cooling system* [10].
Spremnici su pocetno dimenzionirani iskustvenim podatkom od 75 1/kW rashladne snage ili 55

I/m? povrsine kolektora.

Volumen toplog spremnika je malim dijelom poddimenzioniran radi ostvarivanja vecih
oscilacija temperatura spremnika iz razloga sto je COP oba rashladna uredaja veci za vece
temperature spremnika, a temperatura spremnika ¢e biti najveca kada ¢e postojati najvece
toplinsko opterecenje, tj. najveca potreba za hladenjem. Time se osigurava najveca efikasnost
rashladnog uredaja kada je potreban najveci rashladni uéin. U tablici 3.1. je prikazana
temperaturna razlika izmedu minimuma i maksimuma temperature spremnika u ovisnosti o

volumenu spremnika promatranim za srpanj i kolovoz svake kombinacije solarnog sustava.

Tablica 3.1. A3t.sprem U 0OVisnosti 0 volumenu toplog spremnika
VT.sprem 5md 7,5 m?3 10 m?
A87 sprem =~5°C ~ 3,5 °C ~3°C

Volumen hladnog spremnika bi trebao malim dijelom biti predimenzioniran kako bi
mogao akumulirati viSe rashladne energije 1 kako bi oscilacije temperature spremnika bile §to
manje. Unato¢ tome je za svaku kombinaciju odabran volumen hladnog spremnika od 1,5 m®
iz razloga $to veca akumulirana energija vecih hladnih spremnika nije dovoljno utjecala na
smanjenje troSkova pogona STS-a, a time i na period povrata investicije. U tablici 3.2. je
prikazana temperaturna razlika izmedu minimuma i maksimuma temperature spremnika u
ovisnosti o0 volumenu spremnika promatranim za srpanj i kolovoz svake kombinacije solarnog

sustava.

Tablica 3.2.  A3H.sprem U OVisSnosti 0 volumenu hladnog spremnika
VH.sprem 15 m?3 2md 2,5 m?3
ASH.sprem ~4°C ~3°C ~ 2,5 °C
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3.1.  Sezona hladenja bez pripreme PTV-a
3.1.1. Adsorpcijski rashladni uredaj s plocastim kolektorima

Na dijagramu na slici 3.1. prikazane su uprosjeCene vrijednosti efikasnosti plo¢astih
kolektora ny,; i efikasnosti adsorpcijskog rashladnog uredaja COP u ovisnosti 0 broju kolektora
za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a. Kako se prikupljena sunceva energija povecava s
brojem kolektora, temperatura u sustavu raste $to se o€ituje promjenom 1, | COP-a.
Efikasnost plocastih kolektora je puno osjetljivija na promjenu temperature sustava, tj pada Sto
je veca temperaturna razlika izmedu temperature sustava i vanjske temperature (jednadzba
(2.10.)), stoga efikasnost plocastih kolektora n;,; varira od 60,3 do 50,7%. S druge strane
efikasnost adsorpcijskog rashladnog uredaja COP raste promjenom temperature sustava
(jednadzba (2.12.)) od 54,6 do 63,3%.

58 nkol
COoP

%

52

50
30 40 50 60 70 80 90 100

n kolektora [-]

Slika 3.1. Efikasnost plocastih kolektora nkol i efikasnost adsorpcijskog
rashladnog uredaja LTC 30 plus e COP za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a

Promjena SCPF-a u odnosu na broj ploc¢astih kolektora je prikazana na dijagramu na
slici 3.2. Maksimum SCPF-a iznosi 31,3% koji se postize s 58 kolektora. Energetski promatrano
sustav ¢e S 58 kolektora stvarati najvise rashladnog ucina u odnosu na dozracenu suncevu

energiju.
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Slika 3.2. SCPF adsorpcijskog rashladnog uredaja LTC 30 plus e u ovisnosti

0 broju plocastih kolektora za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a

Kako je simulacija dimenzionirana toplinskim optere¢enjem gradevine ,,Kuca Palme®,
dijagram na slici 3.3 prikazuje pri kojem broju kolektora ¢e solarni sustav biti poddimenzioniran
ili predimenzioniran. Granicu predstavlja 56 kolektora iznad kojih ¢e solarni sustav biti

predimenzioniran.

Ucinkovitost solarnog sustava ngrg je prikazana na dijagramu na slici 3.4. koji ocjenjuje
rad solarnog sustava i indirektno daje odnos iskoriStene rashladne energije za energetske
potrebe hladenja prostora u odnosu na dozracenu energiju sunca. Kako se pove¢anjem broja
kolektora takoder povecava pogonska energija na generatoru rashladnog uredaja Qg, posljedica
je vedi rashladni u€in, ¢ime je sve manja potreba za energijom pomoc¢nog rashladnog izvora
Qaux n- Na taj nacin brojnik jednadzbe (3.3.) se povecava sve dok Quuyx y Ne postigne
vrijednost 0 kWh, a brojnik postigne najvecu vrijednost. Problem je §to za ovaj slucaj Gsun kao
nazivnik ima preveliki utjecaj na jednadzbu (3.3.) za razliku od brojnika, zbog Cega se ne

postize maksimum jednadzbe u rasponu od 40 do 90 kolektora, a krece se od 31 do 19,6%.
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Slika 3.3. Odnos predane rashladne energije adsorpcijskog rashladnog
uredaja LTC 30 plus e i energetske potrebe za hladenjem prostora u ovisnosti o broju

plocastih kolektora za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a

32
e
30
_ N ®nSTS
= 28 ;
c
2 ..
£ 2
I
><| L
§, 24
2 .
X »..
5 22 .
20 "o
18
30 40 50 60 70 80 90 100
n kolektora [-]
Slika 3.4. U¢inkovitost solarnog toplinskog sustava nsts u ovisnosti o broju

plocastih kolektora za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a
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3.1.2.  Adsorpcijski rashladni uredaj s vakuumskim kolektorima

Na dijagramu na slici 3.5. prikazane su uprosjecene vrijednosti efikasnosti vakuumskih
kolektora ny,,; i efikasnosti adsorpcijskog rashladnog uredaja COP u ovisnosti o broju kolektora
za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a. Kako se prikupljena sunceva energija povecava s
brojem kolektora, temperatura u sustavu raste $to se o€ituje promjenom 1, | COP-a.
Efikasnost vakuumskih kolektora se ne mijenja drasti¢éno zbog promjene temperature sustava
(jednadzba (2.10.)) za razliku od plocastih. Efikasnost vakuumskih kolektora varira od 59,1 do
57%. povecanjem broja kolektora Efikasnost adsorpcijskog rashladnog uredaja COP raste
promjenom temperature sustava, odnosno povecanjem broja kolektora (jednadzba (2.12.)) od
55,4 do 64%.

nkol
COP

57
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53
40 50 60 70 80 20 100 110

n kolektora [-]

Slika 3.5. Efikasnost vakuumskih kolektora nkol i efikasnost adsorpcijskog

rashladnog uredaja LTC 30 plus e COP za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a

Promjena SCPF-a u odnosu na broj vakuumskih kolektora je prikazana na dijagramu na
slici 3.6. Za ovaj slucaj zbog dobrih termodinamickih karakteristika vakuumskih kolektora,

SCPF konstantno raste 1 ne postize svoj maksimum u rasponu od 60 do 100 kolektora, a krece
se od 30,6 do 34,4%.
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Slika 3.6. SCPF adsorpcijskog rashladnog uredaja LTC 30 plus e u ovisnosti

0 broju vakuumskih kolektora za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a

Dijagram na slici 3.7 prikazuje pri kojem broju kolektora ¢e solarni sustav biti
poddimenzioniran ili predimenzioniran. Granicu predstavlja 64 kolektora iznad kojih ¢e solarni

sustav biti predimenzioniran.

Ucinkovitost solarnog sustava ngrs je prikazana na dijagramu na slici 3.8. koji ocjenjuje
rad solarnog sustava i indirektno daje odnos iskoriStene rashladne energije za energetske
potrebe hladenja prostora u odnosu na dozracenu energiju sunca. Kako se povecanjem broja
kolektora takoder povecava pogonska energija na generatoru rashladnog uredaja Qg, posljedica
je veci rashladni ucin, ¢ime je sve manja potreba za energijom pomoc¢nog rashladnog izvora
Qaux n- Na taj nacin brojnik jednadzbe (3.3.) se povecava sve dok Quyx y Ne postigne
vrijednost 0 kWh, a brojnik postigne najvecu vrijednost. Problem je §to za ovaj slu¢aj Gsun kao
nazivnik ima preveliki utjecaj na jednadzbu (3.3.) za razliku od brojnika, zbog Cega se ne

postize maksimum jednadzbe u rasponu od 60 do 100 kolektora, a krece se od 29,1 do 20,8%.
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Slika 3.7. Odnos predane rashladne energije adsorpcijskog rashladnog

uredaja LTC 30 plus e i energetske potrebe za hladenjem prostora u ovisnosti o broju

vakuumskih kolektora za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a
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U¢inkovitost solarnog toplinskog sustava nsts u ovisnosti o broju

vakuumskih kolektora za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a
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3.1.3. Apsorpcijski rashladni uredaj s plocastim kolektorima

Na dijagramu na slici 3.9. prikazane su uprosjecene vrijednosti efikasnosti plocastih
kolektora n,; 1 efikasnosti adsorpcijskog rashladnog uredaja COP u ovisnosti o broju kolektora
za sezonu hladenja. Kako se prikupljena sunceva energija povecava s brojem kolektora,
temperatura u sustavu raste $to se o€ituje promjenom 7;,; | COP-a. Posto je radna temperatura
apsorpcijskog rashladnog uredaja 70-90°C, efikasnost plocastih kolektora drasti¢no pada i
varira od 34 do 30%. S druge strane efikasnost apsorpcijskog rashladnog uredaja COP raste
promjenom temperature sustava, odnosno poveéanjem broja kolektora (jednadzba (2.15.)) od
36,5 do 59,6%.
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Slika 3.9. Efikasnost plocastih kolektora nko i efikasnost apsorpcijskog
rashladnog uredaja Wegracal 15 COP za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a

Promjena SCPF-a u odnosu na broj plocastih kolektora je prikazana na dijagramu na
slici 3.10. Maksimum SCPF-a nije postignut u rasponu od 50 do 135 plocastih kolektora, a
krec¢e se od 12,1 do 17,2%. Zbog izrazito male efikasnosti plocastih kolektora potreban je njihov
Sto veci broj kako bi prikupljena energija sunca povecala radnu temperaturu sustava, ¢ime bi se
poveéao rashladni uéin apsorpcijskog rashladnog uredaja. Cinjenica je da ¢e se poveéanjem
radne temperature sustava, efikasnost ploCastih kolektora jo$§ viSe sniziti, ¢ime se uocava

najve¢i problem ovakve koncepcije solarnog sustava, a to su slabe termodinamicke
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karakteristike plocastih kolektora uz visoke radne temperature apsorpcijskog rashladnog

uredaja.
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Slika 3.10.  SCPF apsorpcijskog rashladnog uredaja Wegracal 15 u ovisnosti o

broju plocastih kolektora za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a

Dijagram na slici 3.11 prikazuje pri kojem broju kolektora ¢e sustav biti
poddimenzioniran ili predimenzioniran. Granicu predstavlja 105 kolektora iznad kojih ¢e
solarni sustav biti predimenzioniran.

Ucinkovitost solarnog sustava ngrs je prikazana na dijagramu na slici 3.12. koji
ocjenjuje rad solarnog sustava i indirektno daje odnos iskoriStene rashladne energije za
energetske potrebe hladenja prostora u odnosu na dozrafenu energiju sunca. Maksimum

ucinkovitosti solarnog sustava se postize s 94 kolektora koji u tom slucaju iznosi ngrs = 16%.
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Slika 3.11.  Odnos predane rashladne energije apsorpcijskog rashladnog

uredaja Wegracal 15 i energetske potrebe za hladenjem prostora u ovisnosti o broju

plocastih kolektora za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a
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Slika 3.12.  Ucinkovitost solarnog toplinskog sustava nsts u ovisnosti o broju

plocastih kolektora za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a
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3.1.4. Apsorpcijski rashladni uredaj s vakuumskim kolektorima

Na dijagramu na slici 3.13. prikazane su uprosjecene vrijednosti efikasnosti vakuumskih

kolektora n,,; 1 efikasnosti apsorpcijskog rashladnog uredaja COP u ovisnosti o broju kolektora

za sezonu hladenja. Kako se prikupljena sunceva energija povecava s brojem kolektora,

temperatura u sustavu raste §to se ocituje promjenom 1,; I COP-a. Efikasnost vakuumskih

kolektora varira od 54,1 do 52,7%. povecanjem broja kolektora, s druge strane efikasnost
apsorpcijskog rashladnog uredaja COP raste (jednadzba (2.12.)) od 38,7 do 69,2%.
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Slika 3.13.  Efikasnost vakuumskih kolektora nkol i efikasnost apsorpcijskog
rashladnog uredaja Wegracal 15 COP za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a

Promjena SCPF-a u odnosu na broj vakuumskih kolektora je prikazana na dijagramu na

slici 3.14. Za ovaj slucaj zbog dobrih termodinamickih karakteristika vakuumskih kolektora,

SCPF konstantno raste i ne postize svoj maksimum u rasponu od 50 do 125 kolektora, a krec¢e
se od 19,2 do 34,1%
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Slika 3.14.  SCPF apsorpcijskog rashladnog uredaja Wegracal 15 u ovisnosti 0

broju vakuumskih kolektora za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a

Dijagram na slici 3.15 prikazuje pri kojem broju kolektora ¢e sustav biti
poddimenzioniran ili predimenzioniran. Granicu predstavlja 64 kolektora iznad kojih ¢e solarni
sustav biti predimenzioniran.

Ucinkovitost solarnog sustava ngrs je prikazana na dijagramu na slici 3.16. koji
ocjenjuje rad solarnog sustava 1 indirektno daje odnos iskoriStene rashladne energije za
energetske potrebe hladenja prostora u odnosu na dozracenu energiju sunca. Maksimum

ucinkovitosti solarnog sustava se postize s 80 kolektora koji u tom slucaju iznosi nsrs = 24,4%.
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Slika 3.15.  Odnos predane rashladne energije apsorpcijskog rashladnog
uredaja Wegracal 15 i energetske potrebe za hladenjem prostora u ovisnosti o broju

vakuumskih kolektora za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a
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Slika 3.16.  Ucinkovitost solarnog toplinskog sustava nsts u ovisnosti o broju

vakuumskih kolektora za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a
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3.2.  Sezona hladenja s pripremom PTV-a

Potrebno je napomenuti da je u svakom trenutku zadovoljena potreba za PTV-om, §to
znaci da ¢e se prikupljena energija sunca manjim dijelom iskoristiti za pripremu PTV-a, a ve¢im
za stvaranje rashladnog ucina. To je vazna napomena koju treba uzeti u obzir prilikom

razmatranja dijagrama navedenih u ovom poglavlju.

3.2.1. Adsorpcijski rashladni uredaj s ploc¢astim kolektorima

Na dijagramu na slici 3.17. prikazane su uprosjecene vrijednosti efikasnosti plocastih
kolektora ny,,; 1 efikasnosti adsorpcijskog rashladnog uredaja COP u ovisnosti o broju kolektora
za sezonu hladenja s pripremom PTV-a. Kako se prikupljena sunceva energija poveéava s
brojem kolektora, temperatura u sustavu raste $to se ocituje promjenom 1, i COP-a.
Efikasnost plocastih kolektora je puno osjetljivija na promjenu temperature sustava (jednadzba
(2.10.)) ¢ime efikasnost plocastih kolektora 1;,; varira od 60 do 52,6% povecanjem kolektora,
a efikasnost adsorpcijskog rashladnog uredaja COP raste (jednadzba (2.12.)) od 55 do 62,1%.
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Slika 3.17.  Efikasnost plo¢astih kolektora nkol i efikasnost adsorpcijskog
rashladnog uredaja LTC 30 plus e COP za sezonu hladenja s pripremom PTV-a
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Promjena SCPF-a u odnosu na broj plo¢astih kolektora je prikazana na dijagramu na

slici 3.18. Maksimum SCPF-a iznosi 26,85% koji se postize s 85 kolektora. Energetski
promatrano sustav ¢e S 85 kolektora stvarati najvise rashladnog u¢ina u odnosu na dozracenu

suncevu energiju.
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Slika 3.18.  SCPF adsorpcijskog rashladnog uredaja LTC 30 plus e u ovisnosti

o broju plocastih kolektora za sezonu hladenja s pripremom PTV-a

Dijagram na slici 3.19 prikazuje pri kojem broju kolektora ¢e sustav biti
poddimenzioniran ili predimenzioniran. Granicu predstavlja 66 kolektora iznad kojih ¢e solarni

sustav biti predimenzioniran.

Ucinkovitost solarnog sustava ngrs je prikazana na dijagramu na slici 3.20. koji
ocjenjuje rad solarnog sustava i indirektno daje odnos iskoriStene rashladne energije za
energetske potrebe hladenja prostora u odnosu na dozraenu energiju sunca. Ucinkovitost
solarnog sustava ngrs ne postize maksimum u rasponu od 50 do 90 kolektora, nego konstantno
pada od 35,4 do 25,9%.
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Odnos predane rashladne energije adsorpcijskog rashladnog

uredaja LTC 30 plus e i energetske potrebe za hladenjem prostora u ovisnosti o broju

plocastih kolektora za sezonu hladenja s pripremom PTV-a
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Slika 3.20.  Ucinkovitost solarnog toplinskog sustava nsts u ovisnosti o broju

plocastih kolektora za sezonu hladenja s pripremom PTV-a
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Na dijagramu na slici 3.21. je prikazana usteda, pogon i bacena rashladna energija u

ovisnosti o broju plocastih kolektora za solarni toplinski sustav (STS) toplog spremnika
Vi sprem = 5 M i volumena hladnog spremnika Vy sprem = 1,5 Mm®. Onog trenutka kada trosak
pogona STS-a (jednadzba (3.11.)) postane jednak nuli, usteda (jednadzba (3.9.)) se izjednacava
trosku pogona OTS-a (jednadzba (3.10.)). Neizbjezno je bacanje rashladne energije prije nego

Sto trosak pogona STS-a postane jednak nuli.

Na dijagramu na slici 3.22. na ordinati su prikazane investicije OTS-a i STS-a.
Promatran je period kroz 40 godina (stopa povecanja cijene goriva 1,2%) gdje svaki sustav
poprima nagib krivulje ovisan o trokovima pogona. Sto je veéi tro§ak pogona sustava to ¢e biti
veéi nagib krivulje i obrnuto. Tocke krivulje STS-a koje sijeku krivulju OTS-a predstavljaju na
apscisi godine koje su potrebne za povrat ulozene dodatne investicije za STS. Najmanji period

povrata investicije se postize sa 74 plocasta kolektora i on iznosi 21,67 godina.
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Slika 3.21.  Usteda, pogon i bacena rashladna energija STS-a za razli¢it broj

plocastih kolektora
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Slika 3.22.  Investicija i troSak pogona OTS-a i STS-a za razli¢it broj plocastih

kolektora
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3.2.2.  Adsorpcijski rashladni uredaj s vakuumskim kolektorima

Na dijagramu naslici 3.23. prikazane su uprosjecene vrijednosti efikasnosti vakuumskih
kolektora ny,; 1 efikasnosti adsorpcijskog rashladnog uredaja COP u ovisnosti o broju kolektora
za sezonu hladenja s pripremom PTV-a. Kako se prikupljena sunéeva energija povecava s
brojem kolektora, temperatura u sustavu raste $to se o€ituje promjenom 1, | COP-a.
Efikasnost vakuumskih kolektora varira od 59,2 do 57,1% povecanjem broja kolektora, a
efikasnost adsorpcijskog rashladnog uredaja COP raste promjenom temperature sustava
(jednadzba (2.12.)), od 55,1 do 63,6%.
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Slika 3.23.  Efikasnost vakuumskih kolektora nko i efikasnost adsorpcijskog
rashladnog uredaja LTC 30 plus e COP za sezonu hladenja s pripremom PTV-a

Promjena SCPF-a u odnosu na broj vakuumskih kolektora je prikazana na dijagramu na
slici 3.24. Za ovaj slucaj zbog dobrih termodinamickih karakteristika vakuumskih kolektora,
SCPF konstantno raste od 25 do 30% i ne postize svoj maksimum u rasponu od 60 do 110
kolektora. To je posljedica manjeg nagiba jednadzbe efikasnosti vakuumskih kolektora u

odnosu na nagib jednadzbe COP-a §to je vidljivo na dijagramu na slici 3.23.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Marin Paji¢ Diplomski rad

31

30

29

SCPF

28

27

Qo/Gsun [%]

55 65 75 85 95 105 115
n kolektora [-]

Slika 3.24.  SCPF adsorpcijskog rashladnog uredaja LTC 30 plus e u ovisnosti

0 broju vakuumskih kolektora za sezonu hladenja s pripremom PTV-a

Dijagram na slici 3.25 prikazuje pri kojem broju kolektora ¢e sustav biti
poddimenzioniran ili predimenzioniran. Granicu predstavlja 75 kolektora iznad kojih ¢e solarni

sustav biti predimenzioniran.

Ucinkovitost solarnog sustava nsrs je prikazana na dijagramu na slici 3.26. koji
ocjenjuje rad solarnog sustava i indirektno daje odnos iskoriStene rashladne energije za
energetske potrebe hladenja prostora u odnosu na dozracenu energiju sunca. Ucinkovitost
solarnog sustava ngrs ne postize maksimum u rasponu od 60 do 110 kolektora, nego konstantno
pada od 34,5 do 24,9%.
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Slika 3.25.  Odnos predane rashladne energije adsorpcijskog rashladnog
uredaja LTC 30 plus e i energetske potrebe za hladenjem prostora u ovisnosti 0 broju

vakuumskih kolektora za sezonu hladenja s pripremom PTV-a
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Slika 3.26.  U¢inkovitost solarnog sustava u ovisnosti o broju vakuumskih

kolektora za sezonu hladenja s pripremom PTV-a
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Na dijagramu na slici 3.27. je prikazana usteda, pogon i bacena rashladna energija u

ovisnosti o broju vakuumskih kolektora za solarni toplinski sustav (STS) toplog spremnika
Vi sprem = 5 M i volumena hladnog spremnika Vy s,rem = 1,5 M®. Onog trenutka kada trosak
pogona STS-a (jednadzba (3.11.)) postane jednak nuli, usteda (jednadzba (3.9.)) se izjednacava
trosku pogona OTS-a (jednadzba (3.10.)). Neizbjezno je bacanje rashladne energije prije nego

Sto trosak pogona STS-a postane jednak nuli.

Na dijagramu na slici 3.28. na ordinati su prikazane investicije OTS-a 1 STS-a.
Promatran je period kroz 40 godina (stopa povecanja cijene goriva 1,2%) gdje svaki sustav
poprima nagib krivulje ovisan o tro§kovima pogona. Sto je veéi trosak pogona sustava to ¢e biti
veéi nagib krivulje i obrnuto. Tocke krivulje STS-a koje sijeku krivulju OTS-a predstavljaju na
apscisi godine koje su potrebne za povrat ulozene dodatne investicije za STS. Najmanji period

povrata investicije se postize sa 75 vakuumska kolektora i on iznosi 36,17 godina.
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Slika 3.27.  USteda, pogon i ba¢ena rashladna energija STS-a za razli¢it broj

vakuumskih kolektora
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Slika 3.28.  Investicija i troSak pogona OTS-a i STS-a za razliit broj
vakuumskih kolektora
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3.2.3. Apsorpcijski rashladni uredaj s plocastim kolektorima

Na dijagram na slici 3.29. prikazane su uprosjecene vrijednosti efikasnosti plo¢astih
kolektora ny,; 1 efikasnosti adsorpcijskog rashladnog uredaja COP u ovisnosti o broju kolektora
za sezonu hladenja s pripremom PTV-a. Kako se prikupljena sunéeva energija povecava s
brojem kolektora, temperatura u sustavu raste $to se o€ituje promjenom 1, | COP-a.
Efikasnost ploc¢astih kolektora je drasticno niska i varira od 34,6 do 31% povecanjem broja

kolektora, dok se efikasnost apsorpcijskog rashladnog uredaja COP mijenja od 29,8 do 55,9%.
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Slika 3.29.  Efikasnost plocastih kolektora nkol i efikasnost apsorpcijskog

rashladnog uredaja Wegracal 15 COP za sezonu hladenja s pripremom PTV-a

Promjena SCPF-a u odnosu na broj plocastih kolektora je prikazana na dijagramu na
slici 3.30. Maksimum SCPF-a nije postignut u rasponu od 60 do 135 plocastih kolektora te se
kre¢e od 7,4 do 14,5%. Zbog izrazito male efikasnosti plocastih kolektora potreban je njihov
Sto veci broj kako bi prikupljena energija sunca povecala radnu temperaturu sustava, ¢ime bi se
poveéao rashladni uéin apsorpcijskog rashladnog uredaja. Cinjenica je da ¢e se poveéanjem
radne temperature sustava, efikasnost plocastih kolektora jo§ viSe sniziti, ¢ime se uocava
najve¢i problem ovakve koncepcije solarnog sustava, a to su slabe termodinamicke

karakteristike plocastih kolektora uz visoke radne temperature apsorpcijskog solarnog sustava.
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Slika 3.30.  SCPF apsorpcijskog rashladnog uredaja Wegracal 15 u ovisnosti o

broju plocastih kolektora za sezonu hladenja s pripremom PTV-a

Dijagram na slici 3.31 prikazuje pri kojem broju kolektora ¢e sustav biti
poddimenzioniran ili predimenzioniran. Granicu predstavlja 119 kolektora iznad kojih ¢e
solarni sustav biti predimenzioniran.

Ucinkovitost solarnog sustava ngrs je prikazana na dijagramu na slici 3.32. koji
ocjenjuje rad solarnog sustava i indirektno daje odnos iskoriStene rashladne energije za
energetske potrebe hladenja prostora u odnosu na dozraenu energiju sunca. Maksimum

ucinkovitosti solarnog sustava se postiZe s 105 kolektora koji u tom slucaju iznosi ngrs = 19%.
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Slika 3.31.  Odnos predane rashladne energije apsorpcijskog rashladnog
uredaja Wegracal 15 i energetske potrebe za hladenjem prostora u ovisnosti o broju

plocastih kolektora za sezonu hladenja s pripremom PTV-a
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Slika 3.32.  U¢inkovitost solarnog sustava u ovisnosti o broju plocastih

kolektora za sezonu hladenja s pripremom PTV-a
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Na dijagramu na slici 3.33. je prikazana usteda, pogon i bacena rashladna energija u
ovisnosti o broju plocastih kolektora za solarni toplinski sustav (STS) toplog spremnika
Vr sprem =5 m? i volumena hladnog spremnika Vy.sprem = 1,5 m3. Onog trenutka kada trosak
pogona STS-a (jednadzba (3.11.)) postane jednak nuli, usteda (jednadzba (3.9.)) se izjednacava
trosku pogona OTS-a (jednadzba (3.10.)). Neizbjezno je bacanje rashladne energije prije nego

Sto trosak pogona STS-a postane jednak nuli.

Na dijagramu na slici 3.34. na ordinati su prikazane investicije OTS-a 1 STS-a.
Promatran je period kroz 60 godina (stopa povecanja cijene goriva 1,2%) gdje svaki sustav
poprima nagib krivulje ovisan o tro§kovima pogona. Sto je veéi trosak pogona sustava to ¢e biti
veéi nagib krivulje i obrnuto. Tocke krivulje STS-a koje sijeku krivulju OTS-a predstavljaju na
apscisi godine koje su potrebne za povrat ulozene dodatne investicije za STS. Najmanji period

povrata investicije se postize sa 119 plocasta kolektora i on iznosi 27,85 godina.
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Slika 3.33.  Usteda, pogon i ba¢ena rashladna energija STS-a za razli¢it broj

plocastih kolektora
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Slika 3.34.  Investicija i troSak pogona OTS-a i STS-a za razli¢it broj plocastih
kolektora
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3.2.4.  Apsorpcijski rashladni uredaj s vakuumskim Kolektorima

Na dijagramu naslici 3.35. prikazane su uprosjecene vrijednosti efikasnosti vakuumskih
kolektora n,,; 1 efikasnosti apsorpcijskog rashladnog uredaja COP u ovisnosti o broju kolektora
za sezonu hladenja s pripremom PTV-a. Kako se prikupljena sunceva energija povecava s
brojem kolektora, temperatura u sustavu raste $to se o€ituje promjenom 1, | COP-a.
Efikasnost vakuumskih kolektora varira od 54,1 do 52,7% povecanjem broja kolektora, a
efikasnost apsorpcijskog rashladnog uredaja COP raste (jednadzba (2.12.)) od 38,1 do 68,3%.
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Slika 3.35.  Efikasnost vakuumskih kolektora kol i efikasnost apsorpcijskog

rashladnog uredaja Wegracal 15 COP za sezonu hladenja s pripremom PTV-a

Promjena SCPF-a u odnosu na broj vakuumskih kolektora je prikazana na dijagramu na
slici 3.36. Za ovaj slucaj zbog dobrih termodinamickih karakteristika vakuumskih kolektora,
SCPF konstantno raste i ne postiZe svoj maksimum u rasponu od 60 do 135 kolektora, a mijenja
se od 14,9 do 30,3%. To je posljedica manjeg nagiba jednadzbe efikasnosti vakuumskih

kolektora u odnosu na nagib jednadzbe COP-a §to je vidljivo na dijagramu na slici 3.35.
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Slika 3.36.  SCPF apsorpcijskog rashladnog uredaja Wegracal 15 u ovisnosti o

broju vakuumskih kolektora za sezonu hladenja s pripremom PTV-a

Dijagram na slici 3.37 prikazuje pri kojem broju kolektora ¢e sustav biti
poddimenzioniran ili predimenzioniran. Granicu predstavlja 87 kolektora iznad kojih ¢e solarni
sustav biti predimenzioniran.

Ucinkovitost solarnog sustava ngrs je prikazana na dijagramu na slici 3.38. koji
ocjenjuje rad solarnog sustava 1 indirektno daje odnos iskoriStene rashladne energije za
energetske potrebe hladenja prostora u odnosu na dozracenu energiju sunca. Maksimum

ucinkovitosti solarnog sustava se postize s 84 kolektora koji u tom slucaju iznosi ngrs = 28,9%.
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Slika 3.37.  Odnos predane rashladne energije apsorpcijskog rashladnog

uredaja Wegracal 15 i energetske potrebe za hladenjem prostora u ovisnosti o broju
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Slika 3.38.  U¢inkovitost solarnog sustava u ovisnosti o broju vakuumskih

kolektora za sezonu hladenja s pripremom PTV-a
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Na dijagramu na slici 3.39. je prikazana usteda, pogon i bac¢ena rashladna energija u
ovisnosti 0 broju vakuumskih kolektora za solarni toplinski sustav (STS) toplog spremnika
Vi sprem = 5 M i volumena hladnog spremnika Vy s,rem = 1,5 m®. Onog trenutka kada trosak
pogona STS-a (jednadzba (3.11.)) postane jednak nuli, usteda (jednadzba (3.9.)) se izjednacava
trosku pogona OTS-a (jednadzba (3.10.)). Neizbjezno je bacanje rashladne energije prije nego

Sto trosak pogona STS-a postane jednak nuli.

Na dijagramu na slici 3.40. na ordinati su prikazane investicije OTS-a 1 STS-a.
Promatran je period kroz 60 godina (stopa povecanja cijene goriva 1,2%) gdje svaki sustav
poprima nagib krivulje ovisan o tro§kovima pogona. Sto je veéi tro§ak pogona sustava to ¢e biti
veéi nagib krivulje i obrnuto. Tocke krivulje STS-a koje sijeku krivulju OTS-a predstavljaju na
apscisi godine koje su potrebne za povrat ulozene dodatne investicije za STS. Najmanji period

povrata investicije se postize sa 90 vakuumska kolektora i on iznosi 38,65 godina.
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Slika 3.39.  Usteda, pogon i ba¢ena rashladna energija STS-a za razli¢it broj

vakuumskih kolektora
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Slika 3.40.  Investicija i troSak pogona OTS-a i STS-a za razli¢it broj
vakuumskih kolektora
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3.3.  Cijela sezona grijanja i hladenja uz pripremu PTV-a

Jedino se u listopadu javlja potreba za grijanjem i hladenjem prostora istovremeno, sto
znaci da u mjesecima od travnja do rujna postoji potreba isklju¢ivo za hladenjem prostora, a u
mjesecima od studenog do ozujka potreba isklju¢ivo za grijanjem prostora (slika 2.8.). Iz
razloga $to je potreba za grijanjem u listopadu relativno mala (Qu,na = 709 kWh/mj.) u odnosu
na potrebu hladenja (Qcnd = 3689 kWh/mj.), ona nece stvarati veliku promjenu radne
temperature sustava u listopadu, stoga svi promatrani dijagrami za promjenu SCPF-a prema
broju kolektora u sezoni hladenja s pripremom PTV-a ¢e takoder vrijediti za cijelu sezonu u
razdoblju hladenja (ukljucujuéi listopad). SCPF nece biti prikazan uprosjecen kroz cijelu
sezonu, jer rashladni uredaj ne stvara rashladni u¢in od studenog do ozujka, ¢ime bi prikazane

vrijednosti SCPF-a bile puno manje nego $to one ustvari jesu.

U nastavku bit ¢e prikazana efikasnost kolektora 7,,; i efikasnost rashladnog uredaja
COP po mjesecima. Ucinkovitost solarnog toplinskog sustava ngrs ¢e biti glavni pokazatelj
efikasnosti sustava koji ¢e u ovom slucaju davati indirektno podatak o koli¢ini iskoriStenog
rashladnog ucina i djelomi¢nom iskoristenju sunceve energije prikupljene kolektorima za

potrebe grijanja i pripremu PTV-a u odnosu na dozra¢enu energiju sunca.

3.3.1. Adsorpcijski rashladni uredaj s plocastim kolektorima

Na slici 3.41. prikazan je tijek pretvorbe energije adsorpcijskog rashladnog sustava s
ploc¢astim kolektorima u ovisnosti o broju kolektora. Ras¢lanjeno je 100% pogonske energije
sustava, odnosno energije koja ulazi u sustav Ggy, | Qqyx r, na korisnu energiju iskoriStenu za
grijanje prostora Qg 4 i pripremu PTV-a Qpry, na proizvedeni rashladni ucin Q, i energetske

gubitke sustava na kolektorima i adsorpcijskom rashladnom uredaju.

Na dijagramu na slici 3.42. prikazane su vrijednosti efikasnosti plo¢astih kolektora 1,
u ovisnosti o broju kolektora za cijelu sezonu. Kako se prikupljena sun¢eva energija povecava
s brojem kolektora, temperatura u sustavu raste $to se oCituje promjenom 1,;. Minimalne
vrijednosti efikasnosti plocastih kolektora 1y,; se postizu u velja¢i i travnju, zbog niskih
vanjskih temperatura i slabog suncevog ozracCenja, dok vrijednosti efikasnosti plocastih
kolektora n;,; od travnja do listopada poprimaju iste veli¢ine kao i u slu¢aju sezone hladenja s

pripremom PTV-a, a maksimalna vrijednost koju poprima je ny,; = 63%.
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Slika 3.42.  Efikasnost plo¢astih kolektora za razli¢it broj kolektora po

mjesecima
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Na dijagramu na slici 3.43. prikazane su vrijednosti efikasnosti adsorpcijskog

rashladnog uredaja COP u ovisnosti o broju kolektora za cijelu sezonu. Kako se prikupljena
sunceva energija povecava s brojem kolektora, temperatura u sustavu raste §to se ocituje
promjenom COP-a. Minimalna vrijednost COPmin = 51,1%, a maksimalna COPmax = 65,1% u
rasponu od 50 do 90 kolektora.
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Slika 3.43.  Efikasnost adsorpcijskog rashladnog uredaja LTC 30 plus e za

razli¢it broj plo¢astih kolektora po mjesecima

Ucinkovitost solarnog sustava ngrs je prikazana na dijagramu na slici 3.44. koji
ocjenjuje rad solarnog sustava. Uc¢inkovitost solarnog sustava ngrs ne postize maksimum u
rasponu od 50 do 90 kolektora, nego konstantno pada od 36,9 do 26,8%.
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Slika 3.44.  U¢inkovitost solarnog sustava u ovisnosti o broju plocastih

kolektora za cijelu sezonu

Na dijagramu na slici 3.45. je prikazana usteda, pogon i ba¢ena rashladna energija u
ovisnosti o broju plocastih kolektora za solarni toplinski sustav (STS) toplog spremnika
Vrsprem = 5 mM? i volumena hladnog spremnika Vi sprem = 1,5 m3. TroSak pogona STS-a
(Jednadzba (3.11.)) niti u jednom trenutku nece biti jednak nuli, razlog tome je da ¢e uvijek
postojati potreba za pomoc¢nim izvorom energije, jer npr. u veljaci uz niske vanjske temperature
1 zbog malog suncevog ozraCenja, s realnim brojem plocastih kolektora nece biti moguce

zadovoljiti energetsku potrebu grijanja te je neizbjezno je bacanje rashladne energije.

Na dijagramu na slici 3.46. na ordinati su prikazane investicije OTS-a i STS-a.
Promatran je period kroz 20 godina (stopa povecanja cijene goriva 1,2%) gdje svaki sustav
poprima nagib krivulje ovisan o tro§kovima pogona. Sto je veéi trosak pogona sustava to ¢e biti
veéi nagib krivulje i obrnuto. Tocke krivulje STS-a koje sijeku krivulju OTS-a predstavljaju na
apscisi godine koje su potrebne za povrat uloZzene dodatne investicije za STS. Najmanji period

povrata investicije se postize sa 69 plocasta kolektora i on iznosi 12,83 godina.
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Slika 3.45.  Usteda, pogon i ba¢ena rashladna energija STS-a za razlicit broj
plocastih kolektora
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Slika 3.46.  Investicija i troSak pogona OTS-a i STS-a za razli¢it broj plo¢astih
kolektora
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3.3.2.  Adsorpcijski rashladni uredaj s vakuumskim kolektorima

Na slici 3.47. prikazan je tijek pretvorbe energije adsorpcijskog rashladnog sustava s
vakuumskim kolektorima u ovisnosti o broju kolektora. Ras¢lanjeno je 100% pogonske
energije sustava, odnosno energije koja ulazi u sustav Gg,, | Quuy 7, Na Korisnu energiju
iskoriStenu za grijanje prostora Qy nq I pripremu PTV-a Qpry, na proizvedeni rashladni ucin Q,

1 energetske gubitke sustava na kolektorima 1 adsorpcijskom rashladnom uredaju.

Na dijagramu na slici 3.48. prikazane su vrijednosti efikasnosti vakuumskih kolektora
Nkor U ovisnosti o broju kolektora za cijelu sezonu. Kako se prikupljena sunceva energija
povecava s brojem kolektora, temperatura u sustavu raste Sto se ocituje promjenom 7.
Minimalna vrijednost efikasnosti vakuumskih kolektora ny,; = 47% se postizu u veljaci, zbog
niskih vanjskih temperatura i slabog suncevog ozracenja, dok vrijednosti efikasnosti
vakuumskih kolektora ny,; od travnja do listopada poprimaju iste veli¢ine kao i u slucaju

sezone hladenja s pripremom PTV-a, a maksimalna vrijednost iznosi n,; = 60,5%.
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Slika 3.47.  Tijek pretvorbe 100% pogonske energije u korisnu energiju,

rashladni u¢in i gubitke sustava
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Slika 3.48.  Efikasnost vakuumskih kolektora za razlicit broj kolektora po

mjesecima

Na dijagramu na slici 3.49. prikazane su vrijednosti efikasnosti adsorpcijskog
rashladnog uredaja COP u ovisnosti o broju kolektora za cijelu sezonu. Kako se prikupljena
sunCeva energija povecava s brojem kolektora, temperatura u sustavu raste S$to se ocituje
promjenom COP-a. Minimalna vrijednost COPmin = 50,4%, a maksimalna COPmax = 64% u

rasponu od 50 do 90 kolektora.
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Slika 3.49.  Efikasnost adsorpcijskog rashladnog uredaja LTC 30 plus e za

razli¢it broj vakuumskih kolektora po mjesecima
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Ucinkovitost solarnog sustava nsrs je prikazana na dijagramu na slici 3.50. koji
ocjenjuje rad solarnog sustava. Ucinkovitost solarnog sustava ngrs ne postize maksimum u

rasponu od 50 do 90 kolektora, nego konstantno pada od 39,6 do 32,5%.
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Slika 3.50.  U¢inkovitost solarnog sustava u ovisnosti o broju vakuumskih

kolektora za cijelu sezonu

Na dijagramu na slici 3.51. je prikazana usteda, pogon i bacena rashladna energija u
ovisnosti 0 broju vakuumskih kolektora za solarni toplinski sustav (STS) toplog spremnika
Vrsprem = 5 m* i volumena hladnog spremnika Vy sprem = 1,5 m®. TroSak pogona STS-a
(jednadzba (3.11.)) niti u jednom trenutku nece biti jednak nuli jer npr. u veljaci uz niske
vanjske temperature i zbog malog suncevog ozracenja, s realnim brojem plocastih kolektora
nece biti moguce zadovoljiti energetsku potrebu grijanja te je neizbjezno je bacanje rashladne
energije.

Na dijagramu na slici 3.52. na ordinati su prikazane investicije OTS-a i STS-a.
Promatran je period kroz 40 godina (stopa povecanja cijene goriva 1,2%) gdje svaki sustav
poprima nagib krivulje ovisan o tro§kovima pogona. Sto je veéi trofak pogona sustava to ¢e biti

veéi nagib krivulje i obrnuto. Tocke krivulje STS-a koje sijeku krivulju OTS-a predstavljaju na
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apscisi godine koje su potrebne za povrat ulozene dodatne investicije za STS. Najmanji period

povrata investicije se postize sa 56 plocasta kolektora i on iznosi 23,09 godina.
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Slika 3. 51.  Usteda, pogon i bacena rashladna energija STS-a za razli¢it broj

vakuumskih kolektora
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Slika 3.52.  Investicija i troSak pogona OTS-a i STS-a za razliit broj

vakuumskih kolektora
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3.3.3.  Apsorpcijski rashladni uredaj s plocastim kolektorima

Na slici 3.53. prikazan je tijek pretvorbe energije apsorpcijskog rashladnog sustava s
plocastim kolektorima u ovisnosti o broju kolektora. Ras¢lanjeno je 100% pogonske energije
sustava, odnosno energije Koja ulazi u sustav Gg,,, | Qquyx r, na korisnu energiju iskoriStenu za
grijanje prostora Qy 4 i pripremu PTV-a Qpry, na proizvedeni rashladni ucin Q, i energetske

gubitke sustava na kolektorima i apsorpcijskom rashladnom uredaju.

Na dijagramu na slici 3.54. prikazane su vrijednosti efikasnosti plo¢astih kolektora 1,
u ovisnosti o broju kolektora za cijelu sezonu. Kako se prikupljena sunc¢eva energija povecava
s brojem kolektora, temperatura u sustavu raste §to se ocituje promjenom 1,;. Minimalna
vrijednosti efikasnosti plocastih kolektora 1,,; =16,4% se postize u listopadu, , dok vrijednosti
efikasnosti ploc¢astih kolektora 1,; od travnja do listopada poprimaju iste veli¢ine kao i u
slu¢aju sezone hladenja s pripremom PTV-a, a maksimalna vrijednost koju poprima je 1y, =
43,1%.
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Slika 3.53.  Tijek pretvorbe 100% pogonske energije u korisnu energiju,

rashladni u¢in i gubitke sustava
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Slika 3.54.  Efikasnost plo¢astih kolektora za razlicit broj kolektora po

mjesecima

Na dijagramu na slici 3.55. prikazane su vrijednosti efikasnosti apsorpcijskog
rashladnog uredaja COP u ovisnosti o broju kolektora za cijelu sezonu. Kako se prikupljena
sunCeva energija povecava s brojem kolektora, temperatura u sustavu raste S$to se ocituje
promjenom COP-a. Minimalna vrijednost COPmin = 0% se pojavljuje u listopadu kada zbog
nedovoljne radne temperature solarnog sustava nije moguce pokrenuti rashladni uredaj, a
maksimalna COPmax = 65,1% u kolovozu za raspon od 60 do 120 kolektora.
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Slika 3.55.  Efikasnost apsorpcijskog rashladnog uredaja Wegracal 15 za

razlicit broj plocastih kolektora po mjesecima
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Ucinkovitost solarnog sustava nsrs je prikazana na dijagramu na slici 3.56. koji
ocjenjuje rad solarnog sustava. Ucinkovitost solarnog sustava ngrs ne postize maksimum u

rasponu od 60 do 120 kolektora, nego konstantno pada od 22,6 do 19,7%.
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Slika 3.56.  Uc¢inkovitost solarnog sustava u ovisnosti o broju plo¢astih

kolektora za cijelu sezonu

Na dijagramu na slici 3.57. je prikazana usteda, pogon i bacena rashladna energija u
ovisnosti 0 broju ploc¢astih kolektora za solarni toplinski sustav (STS) toplog spremnika
Vr sprem =5 m? i volumena hladnog spremnika Vi.sprem = 1,5 m3. Onog trenutka kada trosak
pogona STS-a (jednadzba (3.11.)) postane jednak nuli, uSteda (jednadzba (3.9.)) se izjednacava
trosku pogona OTS-a (jednadzba (3.10.)). Neizbjezno je bacanje rashladne energije prije nego

Sto trosak pogona STS-a postane jednak nuli.

Na dijagramu na slici 3.58. na ordinati su prikazane investicije OTS-a i STS-a.
Promatran je period kroz 30 godina (stopa povecanja cijene goriva 1,2%) gdje svaki sustav
poprima nagib krivulje ovisan o tro§kovima pogona. Sto je veéi tro§ak pogona sustava to ¢e biti

veéi nagib krivulje i obrnuto. Tocke krivulje STS-a koje sijeku krivulju OTS-a predstavljaju na
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apscisi godine koje su potrebne za povrat uloZzene dodatne investicije za STS. Najmanji period

povrata investicije se postize sa 103 plocasta kolektora i on iznosi 17,09 godina.
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Slika 3.57.  UsSteda, pogon i ba¢ena rashladna energija STS-a za razlicit broj

plocastih kolektora
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Slika 3.58.  Investicija i troSak pogona OTS-a i STS-a za razli¢it broj plocastih
kolektora
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3.3.4. Apsorpcijski rashladni uredaj s vakuumskim kolektorima

Na slici 3.59. prikazan je tijek pretvorbe energije apsorpcijskog rashladnog sustava s
vakuumskim kolektorima u ovisnosti o broju kolektora. Ras¢lanjeno je 100% pogonske
energije sustava, odnosno energije koja ulazi u sustav Gg,, I Quuy 7, Na Korisnu energiju
iskoriStenu za grijanje prostora Qy nq I pripremu PTV-a Qpry, na proizvedeni rashladni ucin Q,

i energetske gubitke sustava na kolektorima i apsorpcijskom rashladnom uredaju.

Na dijagramu na slici 3.60. prikazane su vrijednosti efikasnosti vakuumskih kolektora
Nkor U ovisnosti o broju kolektora za cijelu sezonu. Kako se prikupljena sunceva energija
povecava s brojem kolektora, temperatura u sustavu raste Sto se ocituje promjenom 1.
Minimalna vrijednost efikasnosti vakuumskih kolektora ny,; = 47,1% se postizu u veljaci, dok
vrijednosti efikasnosti vakuumskih kolektora 7,,; od travnja do listopada poprimaju iste
veli¢ine kao i u slu¢aju sezone hladenja s pripremom PTV-a, a maksimalna vrijednost iznosi
Nkot = 56,1%.
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Slika 3.59.  Tijek pretvorbe 100% pogonske energije u korisnu energiju,

rashladni u¢in i gubitke sustava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



Marin Paji¢ Diplomski rad

58
56
g
>4 A .,
52 B “m ‘
l_‘—o 50 ";. .
é .;l .'“. P
48
-2 50 L
46 60
70
44 + 30
m S0
42
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mjeseci

Slika 3.60.  Efikasnost vakuumskih kolektora za razli¢it broj kolektora po

mjesecima

Na dijagramu na slici 3.61. prikazane su vrijednosti efikasnosti apsorpcijskog
rashladnog uredaja COP u ovisnosti o broju kolektora za cijelu sezonu. Kako se prikupljena
sunceva energija povecava s brojem kolektora, temperatura u sustavu raste Sto se ocituje
promjenom COP-a. Minimalna vrijednost COPmin = 17,6%, a maksimalna COPmax = 63,9% u
rasponu od 50 do 90 kolektora.
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Slika 3.61.  Efikasnost apsorpcijskog rashladnog uredaja Wegracal 15 za

razli¢it broj vakuumskih kolektora po mjesecima
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Ucinkovitost solarnog sustava ngrs je prikazana na dijagramu na slici 3.62. koji
ocjenjuje rad solarnog sustava. Uc¢inkovitost solarnog sustava ngrs postize maksimum za 70

kolektora koji iznosi ngrs = 32,9%
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Slika 3.62.  U¢inkovitost solarnog sustava u ovisnosti o broju vakuumskih

kolektora za cijelu sezonu

Na dijagramu na slici 3.63. je prikazana usteda, pogon i bacena rashladna energija u
ovisnosti 0 broju vakuumskih kolektora za solarni toplinski sustav (STS) toplog spremnika
Vr sprem =5 m? i volumena hladnog spremnika Vi.sprem = 1,5 m3. Onog trenutka kada trosak
pogona STS-a (jednadzba (3.11.)) postane jednak nuli, uSteda (jednadzba (3.9.)) se izjednacava
trosku pogona OTS-a (jednadzba (3.10.)). Neizbjezno je bacanje rashladne energije prije nego

Sto trosak pogona STS-a postane jednak nuli.

Na dijagramu na slici 3.64. na ordinati su prikazane investicije OTS-a i STS-a.
Promatran je period kroz 30 godina (stopa povecanja cijene goriva 1,2%) gdje svaki sustav
poprima nagib krivulje ovisan o tro§kovima pogona. Sto je veéi tro§ak pogona sustava to ¢e biti

veéi nagib krivulje i obrnuto. Tocke krivulje STS-a koje sijeku krivulju OTS-a predstavljaju na
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apscisi godine koje su potrebne za povrat uloZzene dodatne investicije za STS. Najmanji period

povrata investicije se postize sa 90 plocasta kolektora i on iznosi 24,96 godina.
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Slika 3.63.  Usteda, pogon i ba¢ena rashladna energija STS-a za razlicit broj

vakuumskih kolektora
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Slika 3.64.  Investicija i troSak pogona OTS-a i STS-a za razliit broj
vakuumskih kolektora
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4. ENERGETSKA | EKONOMSKA ANALIZA

U ovom poglavlju ¢e se u energetskoj analizi prikazati uprosjeceni parametri kao $to su
efikasnost kolektora n,,,;, efikasnost rashladnog uredaja COP, SCPF i efikasnost solarnog
toplinskog sustava nrs kroz promatranu sezonu u odnosu na povrsinu kolektora. Kako korisna
povrsina plocastih kolektora iznosi 2,35 m?, a korisna povrsina vakuumskih kolektora 2,00 m?,
treba uzeti u obzir ako solarni toplinski sustav s vakuumskim kolektorima pri istoj povrsini
kvadrata kolektora kao i solarni toplinski sustav s plo¢astim kolektorima ima jednaku efikasnost

rashladnog uredaja da je ona postignuta s ve¢im brojem vakuumskih kolektora.

Ekonomskom analizom ¢e se sumirati svi rezultati perioda povrata investicije navedeni
u poglavlju 3 i dat ¢e se u ovisnosti o povrsini kolektora. Cijena glavne komponente solarnoga
sustava, adsorpcijskog i apsorpcijskog rashladnog uredaja je pretpostavljena na temelju
informacije iz knjige ,,Solar Cooling- The Earthscan Expert Guide to Solar Cooling Systems
[11], a ona iznosi 1000€/kW rashladne snage. Cijene plocastih (3044 kn) 1 vakuumskih (7289
kn) kolektora, volumena toplog i hladnog spremnika i pomo¢nih izvora topline su dobivene od

strane proizvodaca Valliant [7].

4.1. Energetska analiza

Za pocetak ¢e se prikazati na dijagramima na slici 4.1. usporedba uprosjecenih
parametara kao Sto su efikasnost kolektora 7;,;, efikasnost rashladnog uredaja COP 1 SCPF za

razli¢ite kombinacije STS-a za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a u ovisnosti o povrSini

kolektora Ax.

Optimalna radna temperatura adsorpcijskog rashladnog uredaja LTC 30 plus e iznosi
Jg = 66,85°C (maksimum jednadzbe (2.12.), COP(Y;) = 66,1%) koja se postize tek pri vecoj
povrsini kolektora i samo u periodu najveceg suncevog ozracenja, od srpnja do rujna. Pri manjoj
povrsini kolektora postiZzu se i manje radne temperature adsorpcijskog rashladnog uredaja LTC
30 plus e u rasponu od Y; = 45°C na vise gdje se moze uociti da je pri povrsini kolektora Ak =
100 m? efikasnost plo¢astih kolektora veéa od efikasnosti vakuumskih kolektora spojenih na
LTC 30 plus e. Tek od povrsine kolektora Ak = 106 m? ¢e efikasnost vakuumskih kolektora biti
veca od efikasnosti plocastih kolektora spojenih na LTC 30 plus e. Optimalna radna temperatura
apsorpcijskog rashladnog uredaja Wegracal 15 iznosi 9; = 90,2°C (maksimum jednadzbe
(2.15.), COP(¥Y¢) = 74,2%) koja se postize tek pri vecoj povrsini kolektora i samo u periodu

najveceg suncevog ozracenja, od srpnja do rujna. Pri manjoj povrsini kolektora postizu se 1
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manje radne temperature u rasponu od J; = 73°C na vise, ali je ona svejedno previsoka za
ucinkovit rad plocastih kolektora spojenih na apsorpcijski rashladni uredaj Wegracal 15.
Srednja efikasnost plo¢astih kolektora u rasponu od 140 do 320 m? povrsine kolektora iznosi
COPyy,g = 32% Sto je puno nize od cijelog raspona efikasnosti vakuumskih kolektora spojenih
na Wegracal 15. Vazno je napomenuti da ¢e efikasnost plocastih kolektora spojenih na LTC 30
plus e do povrsine Ax = 170 m? biti ve¢a od efikasnosti vakuumskih kolektora spojenih na
Wegracal 15, $to je posljedica niskih radnih temperatura LTC-a 30 plus e, odnosno visokih

radnih temperatura Wegracala 15.

Efikasnost rashladnih uredaja, kako je ve¢ prije objasnjeno. kao dio simulacije je
iskljucivo funkcija radne temperature sustava COP (), koja se mijenja s povrSinom kolektora.
Iz dijagrama (1.) efikasnosti kolektora je indirektno prikazano koja ¢e kombinacija STS-a za
istu povrsinu kolektora prikupiti viSe sunceve energije, samim time i imati vecu radnu
temperaturu sustava. Efikasnost COP adsorpcijskog rashladnog uredaja LTC 30 plus e spojen
s vakuumskim kolektorima u rasponu od 100 do 200 m? povrsine kolektora, ée biti veéa od
LTC-a 30 plus e spojenog s plocastim kolektorima te ¢e se ta razlika povecavati kako se
povecava povrsina kolektora. Efikasnost COP apsorpcijskog rashladnog uredaja Wegracal 15
spojen s vakuumskim kolektorima u rasponu od 100 do 320 m? povrsine kolektora, ¢e takoder
biti ve¢a od Wegracala 15 spojenog s plo¢astim kolektorima te e se ta razlika povecavati kako
se povecava povrsina kolektora. Najnizu efikasnost COP za istu povrsinu kolektora postize
Wegracal u spoju s ploc¢astim kolektorima, a najveéu Wegracal 15 u spoju s vakuumskim
kolektorima ali tek od povrsine kolektora Ak = 198 m? na vise. Do povrsine kolektora Ax = 198
m? najvecu efikasnost za istu povrsinu kolektora postize LTC 30 plus e u spoju s vakuumskim

kolektorima.

Uprosjecena vrijednost SCPF-a za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a je prikazana na
tre¢em dijagramu (3.) slike 4.1. Najveci utjecaj na njegov iznos imaju efikasnost kolektora 7,
i efikasnost rashladnog uredaja COP prikazani na prvom (1.) i drugom (2.) dijagramu slike 4.1.
Najveci iznos SCPF-a se postize za adsorpcijski rashladni uredaj LTC 30 plus pri povrSini
vakuumskih kolektora od Ax = 200 m?, a iznosi SPCF = 34,41%. Do povriine kolektora Ak =
110 m? sljedeéi najveéi iznos SCPF-a za istu povrsinu kolektora se dobiva s adsorpcijskim
rashladnim uredajem LTC-om plus e i plo€astim kolektorima, a od povrsine kolektora Ak = 185
m? iznos najveéeg SCPF-a za istu povrsinu kolektora preuzima apsorpcijski rashladni uredaj
Wegracal 15 koji pri povrsini vakuumskih kolektora od Ak = 250 m? iznosi SPCF = 34%. SCPF

dobiven s apsorpcijskim rashladnim uredajem Wegracal 15 i plo€astim kolektorima ima daleko
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najniZe vrijednosti, a maksimalna vrijednost koju poprima u rasponu od 140 do 320 m? povriine

kolektora iznosi SPCFmax = 17,2%.
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Slika 4.1. Rekapitulacija uproesjecenih vrijednosti efikasnosti kolektora nkol
(1.), efikasnosti rashladnog uredaja COP (2.) i SCPF-a (3.) za razli¢ite kombinacije STS-

a za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a u ovisnosti o povrsini kolektora Ak

Na dijagramima na slici 4.2. ¢e se prikazati usporedba uprosjecenih parametara kao $to
su efikasnost kolektora 7., efikasnost rashladnog uredaja COP i SCPF za razli¢ite
kombinacije STS-a za sezonu hladenja s pripremom PTV-a u ovisnosti o povrsini kolektora Ax
1 svi parametri ¢e pratiti isti trend promjene vrijednosti kao kod sezone hladenja bez pripreme
PTV-a. Razlike nastaju zbog smanjenja radne temperature STS-a zbog dodatnog toplinskog
opterecenja Qpry. Posljedice smanjenja radne temperature STS-a su povecanje efikasnosti

kolektora n;,;, ali smanjenje efikasnsti rashladnog uredaja COP i SCPF-a.

Na prvom dijagramu (1.) slike 4.2. ¢e se pratiti promjena efikasnosti kolektora za svaku
kombinaciju STS-a, a najvecu efikasnost kolektora ¢e posti¢i adsorpcijski rashladni uredaj LTC
30 plus e s plogastim kolektorima pri Ax = 110 m?, a iznosit ¢e 7y, = 60,6%. Adsorpcijski
rashladni uredaj LTC 30 plus e ¢e s vakuumskim kolektorima posti¢i vecu efikasnost tek od Ak
=130 m? na vise povrsine kolektora i u rasponu od 110 do 220 m? povrsine kolektora ée postiéi

minimalnu efikasnost kolektora od 7y,; = 57,1%. Apsorpcijski rashladni uredaj Wegracal 15
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¢e posti¢i vecéu efikasnost od adsorpcijskog uredaja LTC 30 plus ¢ s plocastim kolektorima tek
pri Ax = 198 m? povriine kolektora, ali nikada neée imati veéu efikasnost kolektora od
adsorpcijskog rashladnog uredaja LTC 30 plus e s vakuumskim kolektorima. Efikasnost
plocastih kolektora s apsorpcijskim rashladnim uredajem Wegracal 15 ¢e imati najnize
vrijednosti i njihova srednja vrijednost u rasponu od 140 do 320 m? povrsine kolektora iznosi
Nkot = 18,3%

Efikasnost COP adsorpcijskog rashladnog uredaja LTC 30 plus e spojen s vakuumskim
kolektorima u rasponu od 110 do 220 m? povrsine kolektora, ée biti veéa od LTC-a 30 plus e
spojenog s plocastim kolektorima te ¢e se ta razlika povecavati kako se povecava povrsina
kolektora. Efikasnost COP apsorpcijskog rashladnog uredaja Wegracal 15 spojen s
vakuumskim kolektorima u rasponu od 120 do 320 m? povrsine kolektora, ¢e takoder biti veca
od Wegracala 15 spojenog s ploCastim kolektorima te ¢e se ta razlika povecavati kako se
povecava povrsina kolektora. Najnizu efikasnost COP za istu povrSinu kolektora postize
Wegracal u spoju s plocastim kolektorima, a najve¢u Wegracal 15 u spoju s vakuumskim
kolektorima ali tek od povrsine kolektora Ak = 228 m? na vise. Do povrsine kolektora Ak = 228
m? najvecu efikasnost za istu povrsinu kolektora postize LTC 30 plus e u spoju s vakuumskim

kolektorima.

Najveci 1znos SCPF-a se postiZze za adsorpcijski rashladni uredaj LTC 30 plus pri
povrsini vakuumskih kolektora od Ak = 220 m?, a iznosi SPCF = 30,4%. Do povrsine kolektora
Ay = 130 m? sljededi najveci iznos SCPF-a za istu povrsinu kolektora se dobiva s adsorpcijskim
rashladnim uredajem LTC-om plus e i plo€astim kolektorima, a od povrsine kolektora Ak = 213
m? iznos najveéeg SCPF-a za istu povrsinu kolektora preuzima apsorpcijski rashladni uredaj
Wegracal 15 koji pri povrsini vakuumskih kolektora od Ak = 270 m? iznosi SPCF = 30%. SCPF
dobiven s apsorpcijskim rashladnim uredajem Wegracal 15 i plo€astim kolektorima ima daleko
najnize vrijednosti, a maksimalna vrijednost koju poprima u rasponu od 140 do 320 m? povrine
kolektora iznosi SPCFmax = 14,5%.
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Slika 4.2. Rekapitulacija uprosjecenih vrijednosti efikasnosti kolektora nkol
(1.), efikasnosti rashladnog uredaja COP (2.) i SCPF-a (3.) za razli¢ite kombinacije STS-

a za sezonu hladenja s pripremom PTV-a u ovisnosti o povrsini kolektora Ak

Posto se sezona grijanja 1 hladenja sijeku jedino u listopadu, gdje je potreba za grijanjem
i hladenjem relativno mala u odnosu na cijelu godinu i nema vidljiv utjecaj na promjenu
uprosjecenih parametara kao Sto su efikasnost kolektora 7y,,;, efikasnost rashladnog uredaja
COP i SCPF za razlic¢ite kombinacije STS-a, mogu se koristiti isti dijagrami na slici 4.2. za
opisivanje rada solarnog sustava od travnja do listopada u simulaciji cijele sezone. Od studenog
do ozujka gdje se javlja isklju¢ivo potreba za grijanjem mijenja se efikasnost kolektora koja je

prikazana u dijagramima u poglavlju 3.3.
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4.1.1. Efikasnost solarnog toplinskog sustava nsts

Efikasnost solarnog toplinskog sustava ngsrs je prikazana na dijagramima na slici 4.3.
koja ocjenjuje rad STS-a i daje informaciju koliko je energije sunca Gsun iskoriSteno za
zadovoljavanje potrebe hladenja i grijanja uz pripremu PTV-a. Redom su prikazane
uc¢inkovitosti STS-a za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a, sezonu hladenja s pripremom
PTV-ai cijelu sezonu, grijanja i hladenja uz pripremu PTV-a. Postavljene su iste granice apscisa
(Ax [m?]) i ordinata (nsrs [%] jednadzba (3.3.)) na dijagramima na slici 4.3. radi lakseg
vizualnog uocavanja promjene efikasnosti STS-a, gdje kako se krec¢e od prvog prema trecem

dijagramu, efikasnost STS-a postepeno raste za svaku tocku iste povrsine kolektora.

Izmedu prvog i drugog dijagrama se stvara razlika zbog dodatnog iskoriStenja sunceve
energije za potrebe PTV-a u sezoni hladenja, $to uzrokuje povecanje efikasnosti STS-a u
prosjeku =~ 4--5%. Promatrajuci cijelu sezonu prikazanu na tre¢em dijagramu, STS ¢e biti u
pogonu jos§ dodatnih 5 mjeseci od studenog do ozujka gdje ¢e se energija sunca iskoristiti za
potrebe grijanja i PTV-a §to ¢e mu u prosjeku dodatno povecati efikasnost STS u odnosu na
vrijednosti drugog dijagrama za =~ 2+6%. Za =~ 2% ¢e se povecati efikasnost STS-a s ploc¢astim

kolektorima, a = 6% efikasnost STS-a s vakuumskim kolektorima.
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Slika 4.3. Efikasnost solarnog toplinskog sustava nsts za razlicite
kombinacije STS-a za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a (1.), sezonu hladenja s

pripremom PTV-a (2.) i cijelu sezonu (3.) u ovisnosti o povrsini kolektora Ak
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4.2. Ekonomska analiza

Period povrata investicije STS za sezonu hladenja bez pripreme PTV-a nije predmet
ekonomske analize. Efikasnost takovog sustava je najniza (prvi dijagram slike 4.3.) 1 zakljucuje

se da ¢e period povrata investicije takoder biti ve¢i od navedenih u ovom poglavlju.

Na dijagramima na slici 4.4. su redom navedeni periodi povrata investicije za sezonu
hladenja s pripremom PTV-ai cijelu sezonu. U oba sluc¢aja ¢e najkraci period povrata investicije
biti s adsorpcijskim rashladnim uredajem LTC 30 plus e spojenim s plocastim kolektorima.
Neocekivano je da ¢e drugi najkraci period povrata investicije biti kombinacija apsorpcijskog
rashladnog uredaja Wegracal 15 s plocastim kolektorima zbog porazavajucih vrijednosti
energetske efikasnosti STS-a. Razlog tome je izrazito visoka cijena vakuumskih kolektora.
Najduzi period povrata investicije e se posti¢i varijantom s apsorpcijskim rashladnim uredajem
Wegracal 15 i vakuumskim kolektorima. U tablici 4.1. su navedeni najkraéi periodi povrata
investicije svake kombinacije STS-a za sezonu hladenja s pripremom PTV-a i cijelu sezonu i s

kojim brojem, odnosno povr§inom kolektora je taj period povrata investicije izvediv.

Tablica4.1. Najkraci period povrata investicije

Sezona hladenja s pripremom
Rashladpi Kolektori PTV-a Cijela sezona
uredaj n Ax n Ax
kolektora | kolektora | PPlImin [ Kolektora | kolektora | PPlmin
Vrsta Vrsta [-] [m?] [god] |[-] [m?] [god]
LTC 30 | Plocasti 74 173,9 | 21,67 69 162,2 | 12,84
plus e Vakuumski 75 150,0 | 36,17 56 112,0 | 23,09
Wegracal | PloCasti 119 279,7 | 27,85 103 242,1 | 17,09
15 Vakuumski 90 180,0 | 38,66 89 178,0 | 24,96
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Slika 4.4. Period povrata investicije za razli¢ite kombinacije STS-a za sezonu

hladenja s pripremom PTV-a (1.) i cijelu sezonu (2.) u ovisnosti o povrsini kolektora Ak
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5. ZAKLJUCAK

Solarni rashladni sustavi se jedino mogu iskoristiti za geografska podrucja s
Mediteranskom klimom ili sli¢nom, gdje postoji dovoljan broj osuncanih dana, tj. veliki
intenzitet sun¢evog zracenja. Stoga je u ovom radu promatrana zgrada koje se nalazi u gradu
Splitu. Zgrada je novogradnja i izgradena prate¢i smjernice tehni¢kog propisa o racionalnoj
upotrebi energije zbog Cega je potreba za grijanjem i hladenjem dovoljno niska da se moze
zadovoljiti solarnim sustavom. Potrebna je rashladna snaga do 35 kW. Za razliku od solarnog
grijanja, u slucaju solarnog hladenja potreba za hladenjem raste kroz godinu kako raste i
kolicina suncevog zraCenja. Kako je suncevo ozraCenje u ovom slucaju glavna pogonska
energija, efikasnost njezina prikupljanja predstavlja bitnu stavku sustava. Efikasnost kolektora
ovisi 0 temperaturnoj razlici vanjske temperature i srednjoj temperaturi fluida u kolektorskome
krugu te o sunevom ozrafenju. Plocasti i vakuumski kolektori rade pri istom suncevom
ozradenju, stoga Ce efikasnost kolektora varirati sSamo zbog navedene temperaturne razlike.
Adsorpcijski rashladni uredaj radi pri nizim temperaturama od 45 do 60°C za razliku od
apsorpcijskog od 73 do 90°C, ¢ime se postize veca efikasnost i plocastih i vakuumskih
kolektora s adsorpcijskim rashladnim uredajem. To ¢e biti slucaj sve dok se radna temperatura
adsorpcijskog rashladnog uredaja ne podigne iznad grani¢ne koja ¢e dovoljno sniziti efikasnost
plocastih kolektora, gdje onda bolje vrijednosti efikasnosti kolektora poprimaju vakuumski

kolektori s apsorpcijskim rashladnim uredajem (prvi dijagrami slika 4.1. 1 4.2.).

Energetski promatrano ¢e slucaj s adsorpcijskim rashladnim uredajem LTC 30 plus e 1
vakuumskim kolektorima stvarat najviSe rashladnog ucina za isto suncevo ozrafenje, a on
iznosi SCPF = 34,41% kao §to je prikazano na tre¢em dijagramu slike 4.1., odnosno SCPF =
30,4% kao §to je prikazano na tre¢em dijagramu slike 4.2. gdje je dodatno zadovoljena potreba
za pripremom PTV-a. Problem se javlja zbog 2,4 puta vece cijene vakuumskih kolektora (7289
kn) u odnosu na ploc¢aste kolektore (3044 kn), koja se takoder odrazava na investiciji STS-a,
gdje investicija STS-a s plo¢astim kolektorima iznosi prosje¢no 2500 €/kW rashladnog ucina,
a investicija STS-a s vakuumskih kolektorima 4000 €/kW rashladnog u¢ina.

Ekonomski promatrano najkraci period povrata investicije ¢e biti 12,84 godine dobiven

s adsorpcijskim rashladnim uredajem LTC 30 plus e i plocastim kolektorima unato¢ tome $to

energetski gledano ne postize najvece vrijednosti SCPF-a.
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