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SAZETAK

Solarni toplovodni sustavi se mogu koristiti za grijanje potrosne tople vode (PTV), prostora ili
bazenske vode. U ovome radu su za poCetak opisani ti sustavi zajedno sa svojim osnovnim
komponentama. Glavni cilj je bio dimenzionirati solarni toplovodni sustav za grijanje prostora
1 pripremu potroSne tople vode niskoenergetske obiteljske kucée. Pri tome se pazilo da
prikupljena toplinska energija pokrije najmanje 30% ukupnih godiSnjih energetskih potreba te
da period povrata investicije bude najmanji. Prorauni potrebne i isporucene toplinske
energije solarnog toplovodnog sustava su provedeni prema mjesecnoj i satnoj metodi norme
HRN EN 15316-4-3:2017. Uz to se koristio i program MGIPU Energetski Certifikator u kojeg
su se unijele dimenzije i karakteristike kuce. Tim raCunalnim programom se mozZe provesti
proracun cjeloukupne energetske bilance zgrade,a u ovome radu se najveca paznja posvetila
analizi podataka dobivenih za solarni sustav. Na kraju rada su prikazani i komentirani

dobiveni rezultati ovih triju metoda proracuna.

Kljuéne rijeci: solarni toplovodni sustavi, niskoenergetska kuca
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SUMMARY

Solar hot water systems can be used for heating of domestic water, space or swimming pool
water. In this work is firstly given a description of solar hot water heating systems and their
basic parts. The main goal was to size certain low-energy house solar DHW and space heating
system. Task of the chosen solar system is to cover at least 30% of the house energy demands.
The system must also have minimal payback period. Calculations have been performed
according to the hourly and monthly method of the norm HRN EN 15316-4-3:2017. Besides
that, dimensions and other house characteristics have been inputed into a computer program
MGIPU Energetski Certifikator. This program has capability of calculating overall building
energy balance.. For the purpose of this work, largest attention has been given to the solar
system output values. Results of previusly mentioned calculating methods and computer

program have been analysed and compared with each other.

Key words: solar heating system, low-energy house
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1. UvOD

Sunce svojim toplinskim zracenjem omogucuje Zivot na Zemlji od njena stvaranja. Podaci o
prvom prakticnom koriStenju Sunceva zraCenja za zagrijavanje vode su stari preko 100
godina. To su bile crno obojane kutije punjene vodom. Trebalo je optimalno dozra¢enu
energiju prikupljati cijeli dan da bi se voda zagrijala, a onda bi se ta toplina izgubila jer se nije
koristila dobra izolacija. Zadnjih nekoliko desetljeca se digla svijest o Stetnosti fosilnih
goriva, ali i ¢injenici da su to neobnovljivi izvori koji nisu dostupni na svim lokacijama pa
vec¢ina zemalja energetski ovisi o proizvodac¢ima. To su neki od razloga zbog kojih se pocelo
okretati obnovljivim izvorima energije medu kojima je i Sunéeva energija. Razvojem znanosti
i tehnologije te ulaganjima u istrazivanja je koriStenje te energije postalo rasprostranjenije te
se sve vise koristi. Otkriveno je da Sunce moze biti izvor energije ne samo za grijanje ve¢ i za
hladenje prostora i proizvodnju elektri¢ne energije. lako koli¢ina dozracene energije varira o
geografskoj $irini, na svaku lokaciju pada Suncevo zracenje te tako svako podrucje ima

potencijal za iskoriStavanje te energije.

Za vecu isplativost koriStenja solarnog sustava za grijanje prostora je pozeljno imati zgradu sa
Sto manjim toplinskim gubicima kako bi toplinsko opterecenje bilo Sto manje. Tako ¢e sustav
moci pokriti veéi udio potrebne energije i smanjiti ¢e se upotreba ostalih izvora energije.
Medu energetski efikasne kuce spadaju niskoenergetske koje godi$nje trose maksimalno 30

kWh/mz energije za grijanje.

1.1. Uvod u solarne toplovodne sustave i njihov prorac¢un

Od obi¢nih crnih kutija su kolektori i solarni sustavi znatno napredovali. Svaka komponenta
sustava se pomno konstruira i proracunava kako bi u¢inkovitost sustava bila $to ve¢a. Vazno
je imati kvalitetno izradene kolektore, dobro izolirani cjevovod i akumulacijski spremnik te
dobar sustav solarne regulacije. Na trzistu postoji veci izbor razli¢itih kolektora, spremnika i
ostalih dijelova sustava. Kako uglavnom nema identi¢nih zgrada s istim potrebama toplinske
energije, toplovodni sustavi ne mogu do¢i u istim kompletima za svaku zgradu. Korisno je
provesti optimiranje sustava za konkretnu zgradu kako bi se najbolje iskoristio potencijal

dozracene solarne energije za pokrivanje toplinskih potreba.

lako se sada ve¢ duzi niz godina koriste solarni toplovodni sustavi, oni su i dalje u razvoju
kao 1 metode njihovog proracuna. Jedna od vaznih inZenjerskih zadaca je prognoziranje

ponasanja solarnog sustava koje se simulira prije njegove instalacije. Za precizniji uvid u
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energetsku bilancu toplovodnog sustava 1 njegovo ponaSanje je potrebno izvrSiti
eksperimentalna mjerenja. No ona su skupa i ne mogu se provesti prije same instalacije
sustava u zgradu. Kao zamjena za skupa i dugotrajna eksperimentalna mjerenja razvijene su i
verificirane razli¢ite simulacije kojima se procjenjuje ponasanje sustava. Postoji vise
matemati¢kih modela koji se izmedu ostalog razlikuju po stupnju sloZenosti, vremenskom
koraku i detaljnosti simulacije. lako ni same simulacije ni eksperimenti ne mogu 100%
procijeniti ponasanje realnog sustava, dovoljno su velike to¢nosti za optimiranje dimenzija

komponenti sustava.
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2. SOLARNI TOPLOVODNI SUSTAVI

U solarnim toplovodnim sustavima se pomocu solarnih kolektora prikuplja toplinska energija
Sunca koja se najcesce iskoriStava za zagrijavanje potrosne tople vode (PTV). Osim pripreme
PTV-a, sustavi se primjenjuju i kod grijanja prostora te vode u bazenima. Njihovo trziste

raste, a primjenjivi su kako u manjim ku¢anstvima tako i u ve¢im stambenim zgradama.

2.1.  Sustavi s prirodnom cirkulacijom - termosifonski

Najjednostavniji solarni sustav za pripremu PTV-a je termosifonski. Prirodna cirkulacija se
uspostavlja uslijed djelovanja sila uzgona. Voda se zagrijava prolaze¢i kroz kolektor i
cirkulira zbog razlike u gusto¢i toplije vode na vrhu i hladnije na dnu sustava. Topla voda se
zbog manje gustoce dize iznad hladne te tako nastaje prirodna cirkulacija kroz sustav. Ove
Sustave karakteriziraju nizi protoci kroz kolektor. Prednost je njihova jednostavnost; nemaju
cirkulacijsku pumpu pa ne troSe ni elektricnu energiju za njen pogon, ne trebaju ni
izmjenjivace topline, automatiku i niz ostalih elemenata armature koji su potrebni u
sloZenijim sustavima s prisilnom cirkulacijom. Zbog navedenog im je i cijena niza. Najveca
mana ove izvedbe je da se spremnik mora nalaziti iznad kolektora $to moze biti problem kod
smjestanja spremnika veéih dimenzija. Da bi spremnik zauzeo $to manje mjesta u potkrovlju,
postavlja se vodoravno. Kako bi instalacija bila prakticnija, koriste se kompaktne izvedbe
termosifonskih sustava koji su sastavljeni od kolektora i spremnika u obliku bojlera
montiranog iznad njega. Ovi sustavi su prikladniji za koristenje kod podru¢ja s vecom

insolacijom.

spremnik

\

\ kolektor

I

M- sanitarna
voda

= hladna -
voda

e
™

-
|

— i _L==

Slika 1 S Termomsifnoski sustav pripreme PTV-a [11]
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2.2.  Sustavi s prisilnom cirkulacijom

Sustavi s prisilnom cirkulacijom imaju ugradenu pumpu koja omoguéava cirkulaciju fluida.
Osim pumpe, sustav se dodatno sastoji jo§ od diferencijalne automatike za iskljuc¢ivanje
pumpe kada razlika izmedu temperature medija na izlazu iz kolektora i vode u spremniku
postane manja od zadane vrijednosti (najéesée 3-5°C). Na taj nacin se sprjeava rashladivanje
spremnika Ovaj sustav je slozeniji i skuplji od termosifonskog, ali ima niz prednosti. Protok
moze biti veci, pristup je jednostavniji, spremnik ne mora biti iznad kolektora pa se moze
smjestiti u podrumu zgrade. Sustavi s prisilnom cirkulacijom mogu biti izvedeni na razli¢ite
nacine Sa strane izvedbe spremnika, veliine sustava i sastavnih komponenti.
Primjeri konfiguracija:
« Jednostavan sustav s jednim spremnikom za pripremu PTV-a (Slika 2) - toplina se s
radnog medija kolektorskog kruga predaje vodi u spremniku na na¢in da medij struji

kroz dvostruki plast spremnika od vrha prema dnu.

RECIRKULATIIA

TEMPERATURNO REGULIRANA TOPLA VOOA

I

kg
LAZ HLADNE
VODE

Slika 2 Solarni sustav s jednim spremnikom za pripremu PTV-a [2]

« S dvostrukim spremnikom - kombinirani sustav za pripremu PTV-a i grijanje prostora.
Spremnik za vodu iz sustava grijanja ima u sebi manji spremnik s PTV-om i jos§ dva
izmjenjivaca topline. Gornji je od pomoc¢nog izvora topline, a kroz donji se dovodi

toplina prikupljena kolektorima. PTV u manjem spremniku izmjenjuje toplinu s
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vodom iz vanjskog spremnika. Kako ne bi doslo do narusavanja temperaturne
raspodijele vode u ve¢em spremniku, koje bi nastalo kod mijeSanja zagrijane vode s
hladnom, svjeza voda se dovodi direktno u manji spremnik. Tako ¢e voda vise
temperature biti pri vrhu, a niza pri dnu spremnika. S time ¢e biti i niza temperatura

radnog medija na ulazu u kolektor $to dovodi do vece efikasnosti kolektora.

S protocnim zagrijacem umjesto akumulacijskog spremnika unutar veceg spremnika
(Slika 3)- sprjecava se mijesanje hladne vode i prethodno zagrijane vode. Ovdje nema
opasnosti od razvoja legionele pa temperature PTV-a mogu biti nize od 55-60 °C. Za
razliku od prethodnog primjera, u ovom slu¢aju mora temperatura vode u gornjem
dijelu spremnika biti desetak stupnjeva visa od one u proto¢nom zagrijacu kako bi se
uspjela izmijeniti toplina. To ¢e dovesti zbog ¢eS¢eg paljenja pomoénog generatora
topline.

TEMPERATURNO REGULIRANA TOPLA VODA

RECIRKULACIIA

&>
L

L 4
[
2 A
- /)
NE N3 — % ¥
- ‘-
147 &=
I ELEKTRO
O ORMAR
¥ ¥ ¥
LI L. Jo

Slika 3 Sustav s proto¢nim izmjenjiva¢em PTV-a [2]

Kombinacija protocnog zagrijaca s manjim akumulacijskim spremnikom - kod ovog

sustava se iskoriStavaju dobre strane prethodna dva spremnika

Ugradnja dva spremnika kod vecéih sustava (Slika 4) - koristi se kod sustava za koje
je potreban obujam spremnika veé¢i od 500 | (samo za PTV ili kombinaciju PTV i

grijanje prostora). Prvo kolektori zagrijavaju jedan spremnik do Zeljene temperature,
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a nakon toga se medij kolektorskog kruga uz pomo¢ troputnog ventila usmjeri prema
drugom spremniku. Ova konfiguracija omogucava vecu efikasnost kolektora posto je
temperatura polaza u kolektorski krug ovisna o temperaturi drugog spremnika koji je

hladniji od prvog. Dobre strane su jo§ brze zagrijavanje prvog spremnika i

kompenzacija viskovi topline u ljetnim mjesecima.

IS TSI 777777777,

Slika 4 Toplovodni sustav s dva spremnika [7]

Izvedbe s dvostrukim spremnikom i dva spremnika se koriste kod kombinacije pripreme
PTV-a i grijanje prostora. Najveci zahtjevi za toplinskom energijom potrebnom za grijanje
prostora su zimi kada je Suncevo zracenje najmanje. Iz tog razloga se ne moze pokriti 100%
potrebe za grijanjem. Ukoliko bi se ugradila vrlo velika povrsina kolektora da bi se prikupilo
Sto vise toplinske energije zimi, u ljetnim mjesecima bi doslo do pregrijavanja sustava (vidi
Slika 5). Stoga se sustavi moraju dobro optimirati. Obi¢no se koriste kombinirani sustavi za
pripremu PTV-a i grijanje prostora koji se dimenzioniraju tako da zimi pokriju otprilike 10 do
15% toplinskih potreba. Ovakav sustav je potpora konvencionalnom sustavu grijanja prostora.
Njegovim koriStenjem se smanjuje koli¢ina potrebnog goriva kod kotla ili elektricne energije
grijaca.
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trebna energija
za grijanje kuce

dobivena energija
od veceg broja kolektora

potrebna energija

viSak energije od kolektora

dobivena energija
od manjeg broja kolektora

trebna energija
za zagrijavanje PTV-a

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.11. 12
mjeseci

Slika 5 Opéeniti prikaz raspodjele potreba za toplinskom energijom i dobivene energije
kolektorima [7]

1 KOLEKTOR

2 REGULACIJA

3 SPREMNIK
AN o 4 DODATNIGRIJAC

[(rv] [GRUANIE

Polaz PTV

2OANNA Polaz grijanje

Dodatni izvor Spremnik | i Povrat grijanje
topline PTV izvor topline
Spremnik
tople vode

Hladna voda Hiadna voda

Slika 6 Solarni toplovodni sustav za pripremu PTV-a u usporedbi sa sustavom za pripremu
PTV-ai grijanje prostora [1]
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3. DIJELOVI SOLARNIH TOPLOVODNIH SUSTAVA

U osnovne dijelove ovih sustava spadaju solarni kolektori i akumulacijski spremnik. Izmedu
njih u cjevovodu cirkulira radni fluid (voda ili mjesavina vode s glikolom otporna na
smrzavanje) koji je prijenosnik toplinske energije i preko izmjenjivaca zagrijava vodu u
spremniku. Uz kolektor 1 spremnik ovi sustavi sadrze 1 izolirani cjevovod, ekspanzijsku
posudu, ventile, cirkulacijsku pumpu (kod sustava s prisilnom cirkulacijom), solarnu

regulaciju.

3.1. Kolektori solarnog zra¢enja

Najvazniji dio solarnog sustava su kolektori koji prikupljaju Suncevu energiju i predaju je
radnom mediju. Oni moraju $to bolje apsorbirati dozracenu Suncevu energiju, imati $to manje
toplinske gubitke 1 Sto bolji prijenos topline na radni medij. Kolektor je jedan od najvaznijih
dijelova solarnog sustava te zajedno sa spremnikom ¢ini do 60% cijene Samog sustava.
Najcesci tipovi kolektora u toplovodnim solarnim sustavima su plocasti i vakumski. Odabir
vrste 1 povrSine kolektora ovisi o klimatskom podrucju, kutu zakrenutosti kolektora prema
jugu (azimut B) 1 kutu nagiba a, upotrebi kolektora (samo za PTV ili i za grijanje prostora),

volumenu spremnika, zeljenoj temperaturi vode.

3.1.1. Plocasti kolektori

U danasnje vrijeme se u solarnim toplovodnim sustavima najvise koriste plocasti kolektori.
Obi¢no se instaliraju na krov zgrade okrenuti prema jugu i nagnuti prema horizontali pod
kutom otprilike jednakim zemljopisnoj Sirini lokacije gdje se ugraduje. Optimalni godi$nji
nagib u Hrvatskoj iznosi 37°. Na efikasnost rada cijelog suncanog toplovodnog sustava
znacajno utjece efikasnost prikupljanja Sunéeve energije kolektorima. Ona je definirana kao
udio Sunceve toplinske energije predane vode i energije upadnog Sunéevog zracenja na plohu
kolektora odredene povrSine. NajéeS¢e se odreduje eksperimentalno u akreditiranom
laboratoriju. Najveca efikasnost je odredena optiCkim svojstvima pokrovnog stakla 1
apsorbera. Osim toga, efikasnost ¢e biti veca Sto je manja temperatura radnog medija pa je

pozeljno da se ona odrZava §to nizom, ali dovoljno visokom da se postize Zeljena temperatura
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vode u spremniku. Niza temperatura okoliSnog zraka te smanjenje Suncevog zracenja pri

istim temperaturama radnog medija takoder smanjuju efikasnost kolektora.

. . —— kudiste
izolacyja

ploda
apsorbera

Slika 5 Osnovni dijelovi plo¢astog kolektora[9]

Plocasti kolektori se sastoje od sljedec¢ih dijelova:

1.  Pokrivna ploc¢a od stakla ili drugog dijatermijskog materijala u jednom ili vie slojeva

Apsorber za apsorpciju toplinskog zra¢enja Sunca na kojeg su spojene cijevi

Cijevni registar za protjecanje ogrjevnog medija

2

3

4. Prikljucci s armaturom za punjenje, praznjenje i odzracivanje kolektora

5. lzolacija za smanjenje toplinskih gubitaka kroz bo¢ne i straznju stranicu kolektora
6

Kudiste za smjestaj sastavnih dijelova kolektora 1 njihovu zastitu od prasine i vlage
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3.1.2. Vakuumski kolektori

Najvise koristeni tip kolektora nakon plocastih su vakumski kolektori. Kod njih je iz prostora
izmedu apsorbera i stakla izvucen zrak kako bi se smanjili konvektivni gubici s apsorbera na
okolinu. Da bi se sprije¢ilo pucanje pokrovnog stakla uslijed ve¢ih naprezanja u materijalu
kod nastalog vakuuma, apsorber je smjesten u vakuumirane staklene cijevi. Njihova prednost
pred plocastim kolektorima su manji toplinski gubici pri istim uvjetima rada. Zbog manjih
gubitaka se omogucava postizanje vecih temperatura na izlazu kolektora od onih kod
plocastih pa s time i bolje zagrijavanje vode u spremniku. KoriStenje staklenih cijevi rezultira
manjom korisnom povr§inom apsorbera u odnosu na ukupnu projiciranu povrsinu kolektora.
Kako se efikasnost i cijena kolektora odreduje prema ukupnoj projiciranoj povrSini apsorbera,
efikasnost vakuumskih moze biti niza od plocastih kolektora istih karakteristika. To je Cesto u
dijelu radne krivulje kod ljetnog rezima rada, dok je kod zimskog obrnuto. Iz tog razloga su
vakuumski kolektori pogodniji za koriStenje u hladnijim podrucjima s nizom insolacijom kada

¢e im efikasnost biti vec¢a od one plocastih kolektora.

Slika 6 Vakuumski kolektor [8]
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3.2. Akumulacijski spremnik

U spremniku se zagrijava voda preko izmjenjivaca topline, pohranjuje voda, odrzava se
razli¢ita temperatura u razli¢itim slojevima te sprjeCava brz gubitak topline. Spremnik je
zasti¢en od korozije i toplinski izoliran. U njemu su slojevi vode razli¢ite temperature pa su iz
tog razloga spremnici uski i visoki kako bi se omogucilo optimalno strujanje topline. Sunceva
energija dovodi se preko donjeg izmjenjivaca topline u spremniku, a gornji izmjenjivaé
zaduZen je za dogrijavanje, najceSCe putem kotla za grijanje. Dogrijavanje jam¢i da ce

korisnici imati na raspolaganju dovoljno tople vode, ¢ak i ako nema dosta Sunceve energije.

7 181 4552060010

Poslijepodne
Spremnik je pun.

Na raspolaganju za
koristenje je volumen
od 750 litara vode
2agrijane od Sunleve
energije.

Naveder

Trodi se topla

voda za tusiranje i
kupanje. Kod toga
hladna voda koja se
dovodi u donji dio
spremnika, odmah
ponovno preuzima

Nocu

Spremnik predaje
toplinu mreii sustava
grijanja.

Prije podne

Za widiranje je
potrebno vide tople
vode nego 3to je

na raspolaganju, te
uredaj za grijanje
podriava pripremu
tople vode.

Podne

Vrijeme je za
Sunéevu energiju.
Spremniku se preko
velikog izmjenjivaca
topline dovodi
solarna energija.

solarnu toplinu,

Slika 7 Princip rada Bosch solarnog kombiniranog spremnika za PTV i podr$ka grijanju [11]

Potro$nja potroSne tople vode ovisi o godiSnjem dobu, navika ukucana, danu u tjednu,
klimatskim prilikama te o temperaturi vode. Topla voda viSe temperature se mijesa s hladnom
pa se njena potrosnja smanjuje, ali su gubici topline ve¢i. No kod visokih temperatura je vece
izdvajanje kamenca 1 moZe do¢i do korozije u toplovodnom sustavu. Najveca bi temperatura
tople vode u spremniku trebala biti izmedu 45 1 55 °C §to je dovoljno visoko za sprjecavanje
razmnozavanja legionele. Vise temperature nisu potrebne jer smanjuju efikasnost kolektora.
Obujam spremnika ovisi o dnevnoj potrosnji tople vode. Za obiteljsku kucu se obi¢no uzima

spremnik obujma od 200 do 300 | kod sustava za pripremu PTV-a.
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4. KORISTENE METODE PRORACUNA SUSTAVA

4.1.  Norma HRN EN 15316-4-3:2017 - mjese¢na metoda

Proracun se temelji na f-chart metodi. Veli¢ine relevantne kod proracuna sustava za pripremu
potrosne tople vode se oznacavaju s donjim indeksom W, a one kod proracuna sustava
grijanja prostora s H. Jednadzbe s indeksom x se posebno provode za sustav pripreme PTV-a

1 tada se umjesto x piSe W,odnosno H kod proracuna sustava grijanja prostora.

Veli¢ine koje se unose za odredeni solarni sustav:

Asol:mod - povrSina modula kolektora (odabrano)

N¢o1 - broj kolektora (odabrano)

Mo - vrSna uéinkovitost kolektora (vrijednost iz aneksa B koristene norme za odabrani
tip kolektora)

ay, ap - koeficijenti toplinskih gubitaka kolektora prvog reda (vrijednost iz aneksa B
koristene norme za odabrani tip kolektora)

Kphem (50°) - faktor polukruzne promjene kuta upadnog zraéenja (vrijednost iz aneksa

B koristene norme za odabrani tip kolektora)
Pso1,pmp - SNaga solarne pumpe (izracunato preko izraza iz aneksa B koristene norme)
Vstostot - NAzivni volumen spremnika
Vsto:bu - VOlumen spremnika zagrijavan dodatnim generatorom topline
Hstoas:tot - UKUpNI koeficijent toplinskih gubitaka spremnika (izracunato preko izraza
iz aneksa B koristene norme)
Hioopp - Koeficijent toplinskih kolektorskog kruga (izracunato preko izraza iz

aneksa B koristene norme)

Ostale ulazne veli¢ine (prema redoslijedu pojavljivanja u narednim jednadzbama):

Qx:solus;m - Mjesecno toplinsko opterecenje solarnog sustava: toplinska energija koju
je potrebno isporuciti sustavu razvoda grijanja i pripreme PTV-a kako bi se
pokrila toplinska potreba i svi toplinski gubici podsustava predaje razvoda,
umanjeno za vrac¢enu pomocnu energiju i iskoriStene gubitke (vrijednosti za

promatranu zgradu iz programa MGIPU)
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Yw.srv - temperatura vode na slavini (vrijednost iz aneksa B koristene norme)

Yw.cw:m - temperatura svjeze hladne vode (vrijednost iz aneksa B koristene norme)

e:m - prosje¢na vanjska temperatura zraka (klimatski podatak za odredenu
lokaciju)

Oy.qis;ren - t€Mperatura povrata sustava grijanja (vrijednost iz aneksa B koristene
norme)

Oxbusset - Postavna temperatura PTV-a/grijanja (vrijednost iz aneksa B koristene
norme)

sto:amp - t€Mperatura prostorije u kojoj se nalazi spremnik

tei:m - Droj sati u mjesecu (izracunato za svaki mjesec)

Iso,m - mjeseCna prosjeCna insolacija na kolektor (klimatski podatak za odredenu
lokaciju)

f

app - Korekcijski faktor (vrijednost iz aneksa B koristene norme)

a,b,c,d,e,f - faktori sun¢anog spremnika (vrijednost iz aneksa B koristene norme za
kolektorski krug spojen na suncani spremnik)

Oy.1ow - temMperatura

Oxhigh - temperatura

fouins - faktor izolacije cjevovoda dodatnog grijaca (vrijednost iz aneksa B koristene
norme)

taux - Ukupno vrijeme rada pumpe kolektorskog kruga

Wi.buwaux:nom:m - €nergija za pogon pomoc¢nih uredaja dodatnog grijaca (mora se
rucno unijeti, u ovom radu je uzeta vrijednost iz programa MGIPU)

Qx:buils;nom:m — toplinski gubici dodatnog grijaca (mora se rucno unijeti, u ovom radu
je uzeta vrijednost iz programa MGIPU)

ENERGETSKA BILANCA SPREMNIKA PREMA JEDNADZBAMA KORISTENE NORME:

Qbu;out QH;sol;us
Qsol;tmp QW;sol;us
Qbu;sol;stls;rbl Qbu;st;ls;rbl
— —>
Qsol;st;ls Qbu;st;ls
v v

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Proracun:
Mjesec¢ni udio isporucene toplinske energije sustavu pripreme PTV-a, odnosno grijanja:

¢ _ QW;sol;us:m [—] (1)
x;use;m Qw;sol;uS;m + QH;sol;us:m

Efektivna povr$ina solarnog kolektora za potrebe pripreme PTV-a, odnosno grijanja prostora:
Ayisotim = fxusem * Asolmod * Neol  [M] @)
Efektivni obujam solarnog spremnika za potrebe pripreme PTV-a, odnosno grijanja prostora:
Vistotot = fxuse;m * Vstostor — [1] ©)
Efektivni obujam dijela solarnog spremnika koji se zagrijava dodatnim grijatem:
Vistopu = fxuse;m ™ Vstopu  [1] (4)

Udio spremnika koji se zagrijava dodatnim grijacem:

Vy;stosb
fx;aux = fpy 'VX o [—] 5)
x;sto;tot
Efektivni toplinski gubici solarnog spremnika:
I_Ix;sto;ls = fx;use;m ) Hsto;ls;tot [W/K] (6)
Koeficijent toplinskih gubitaka kolektorskog kruga:
Hioon:
Hioop = a1 + az * 40 + A‘"ﬂ [W/K] )
x;sol;m
Referentna temperatura:
-kod pripreme PTV-a:
wiretm = 11,6 + 1,18 - Syy.qpy + 3,86 * Swwcwm — 1,32 9y [°C] (8)
-kod grijanja prostora:
19H;ref;m =0,75 'BH;dis;rtn + 55 [°C] 9)
Korekcijski faktor kapaciteta solarnog spremnika:
75 - Agsorm )
fx;sto;m = <V—X501m> [—] (10)
sto;sol

Toplinski gubici dijela solarnog spremnika zagrijavanog dodatnim grijaéem:

Vx;sto;tot - Vsto;sol

tei
' (ﬂx;bu;set - 1‘\)sto;amb) ' 186110 [kWh] (11)

Qx;bu;sto;ls;m = Hx;sto;ls ' V.
x;sto;tot

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Korigirano toplinsko opterecenje solarnog sustava:

Qx;sol;ls;us = Qx;sol;us;m + Qx;bu;sto;ls;m
Izracun faktora X, :

Ax;sol;m ) Hloop "Mioop (Bx;ref;m - 1()e;m) ) fsto;m “teim

X = [—]

Qsol;ls;us 1000

Izracun faktora Yy, :

Ax;sol;m *Khem (50°) - Mo * Nioop ° Isol;m " Tei;m
Qsol;ls;us 1000
Procjena isporucene topline solarnog sustava:

Y, = [-]

Qsol;tmp;m= app'(a'Ym+b'Xm+C'Yr%1+d'Xr2n+e'Y§1+f'X§n)

) Qsol;ls;us [kWh]
Procjena solarnog udjela:

Qsol;tmp;m
ftmp;m = [_]

Qsol;ls;us

Toplinski gubici dijela spremnika grijanog solarnim sustavom:

— Vx;sto;sol
Qx;sol;sto;ls;m = I_Ix;sto;ls v ) (19x;low + (19x;high - 19x;low) )
x;sto;tot

teim
fomp;m  — 19Sto;amb;m) * femp;m * 1000 [kWh]

Toplinska energija isporuc¢ena solarnim sustavom:

Qx;sol;out;m = Qsol;tmp;m - Qx;sol;sto;ls;m [kWh]

Solarni udio:

f _ Qx;sol;out;m [ ]
sol;m — -
Qsol;ls;us

Toplinska energija koju mora isporuciti dodatni grijac:

Qx;bu;out;m = Qx;sol;us;m - Qx;sol;out;m + Qx;bu;sto;ls;m [kWh]

Isporucena energija solarnog sustava i dodatnog grijaca:

Qx;sol;bu;out;m = Qsol;us;m [kWh]

Toplinski gubici cjevovoda dodatnog grijaca:

Qx;bu;dis;ls;m = fbu;ins ' Qx;bu;out;m [kWh]

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ukupni iskoristivi toplinski gubici solarnog sustava:

Quisotissrbtm = frbl * (Qussolstostsm + Qubusstosisim + Qbusdisisim)  [KWh] (23)
Efektivna snaga cirkulacijske pumpe solarnog kruga:
Pe;so;pmp = fxuse;m * Psotpmp  [W] (24)
Mjesec¢no vrijeme rada pumpe:

o1
taux;m = % " taux [kWh] (25)

m=1 Isol;m

Potrebna pomo¢na energija za pogon pumpe solarnog kruga:

_ fawim g (26)

Wx;sol;aux;m x;sol;pmp 1000

Umanjeni iznos potroSnje pomoc¢ne energije za pogon pomoc¢nih uredaja dodatnog grijaca:

Wx;bu;aux;m = Wx;bu;aux;nom;m ' (1 - fsol;m) [kWh] (27)
Umanjeni iznos toplinskih gubitaka dodatnog grijaca:
Qx;bu;ls;m = Qx;bu;ls;nom;m ’ (1 - fsol;m) [kWh] (28)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.2. NormaHRN EN 15316-4-3:2017 - satna metoda

Pri koriStenju satne metode se uzimaju u obzir temperature po slojevima spremnika na
pocetku i kraju svakog sata koje se proracunavaju u posebnoj normi proracuna spremnika. U
sklopu ovog rada ta metoda nije koriStena ve¢ se proracun pojednostavio dodatnim

jednadzbama oznacenim *.

Veli¢ine koje se unose za odredeni solarni sustav:

Agol:mod - povrsina modula kolektora

Nsolmod - Proj kolektora

M, - protok kroz kolektor (dobiven mnozZenjem specificnog protoka od 40 kg/s po m?
s povrsinom kolektora)

cw - toplinski koeficijent vode

Mo - vrSna uéinkovitost kolektora (vrijednost iz aneksa B koristene norme za odabrani
tip kolektora)

Kpem (50°) - faktor polukruZzne promjene kuta upadnog zracenja (vrijednost iz aneksa
B koristene norme za odabrani tip kolektora)

ay, ap - koeficijenti toplinskih gubitaka kolektora prvog reda (vrijednost iz aneksa B
koristene norme za odabrani tip kolektora)

Pso1,pmp - SNaga solarne pumpe (izracunato prema izrazu iz aneksa B koristene norme)

Pso.ctr - SNaga sustava regulacije (izracunato prema izrazu iz aneksa B koristene
norme)

Viio - Nazivni volumen spremnika

Ostali ulazni podaci:

Isorn - Satna insolacija na kolektor (klimatski podatak za odredenu lokaciju i kut
nagiba kolektora)

Soutside;h - prosjecna satna vanjska temperatura (klimatski podatak za odredenu
lokaciju)

t.; - sat

Qu:solus;n - satno toplinsko opterecenje (u ovom proracunu je vrijednost izracunata

preko satnog iznosa potrebne energije za grijanje prostora Qy.,4 (Koje su uzete
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iz programa MGIPU), mnozZenjem s odredenim faktorom da zbroj satnih
vrijednosti daje jednako mjesecno opterecenje suncanog sustava kao u
mjesecnoj metodi)

1y, - udio od ukupne dnevne potrosnje PTV-a

n - broj osoba u kucéanstvu

Mysoba - dnevna potrosnja vode (temperature 45°C) po osobi (uzeto 50 I/dan)

Pw - gustoca vode

9syj - temperatura svjeZe vode (10°C)

Proracun:

Instalirana povrS$ina solarnog kolektora:
Asol = Asolimod * Nsol;mod  [KWh] (29)

Prva procjena prosjecne temperature vode u kolektoru:
0,4- Isol;h " Asol

Jcoliavgih = Isoliloopsinzh—1 oo - Cyy - 2 [°C] (30)
Ucinkovitost kolektora u odredenom satu:
Neoth = Mo * Knem (50°) —ay - Ty —az - Ty? - Iy [—] (31)
Reducirana temperaturna razlika kolektora:
T = ScoLavg;h — Youtsidesh (Km?/h] 32)
Isorn
Ulazna toplinska energija na absorberu kolektora:
Qsolgen;h = M, * Lsol;n * Asol * tei * 0,001 [kWh] (33)
Toplinska energija na izlazu iz kolektora:
Qsolout;h = Negpp ™ Isonh *Asor * tei * 0,001 [kWh] (34)
Toplinski gubici cjevovoda kolektorskog kruga:
Qsobloopsish = Hsolloop * (Scoliavgih — Isobambih) * teei - 0,001  [kKWh] (35)
Iskoristivi toplinski gubici kolektorskog kruga:
Qsolloop;rbl;h = Qsolloopsis;h  [KWh] (36)

ako Qu.solus;h = 0 tada:

Qsol;loop;rbl;h =0
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Toplinska energija na izlazu iz kolektorskog kruga:

Qsol;loop;out;h = Qsol;out;h - Qsol;loop;ls;h [kWh] (37)

Proracun spremnika:

*Prolaskom kroz kolektor se fluid zagrijao za:

Q L;out;h °
Adcorn = rhsol(?ucw [°C] (38)
co

*Temperatura na izlazu iz kolektora (ulazu u spremnik) iznosi:

9sol;loop;out;h = 9sol;loop;in;h + A‘(}col;h [OC] (39)

*Temperatura na ulazu u kolektor u svakom satu je jednaka temperaturi spremnika na dnu

prethodnog sata:

8sol;loop;in;h = 8sZ;h—l [°C] (40)

*Protok PTV-a u svakom satu iznosi:

. . . kg
my = My, "N * Mygepa * Pw [? (41)

*Protok pri potro$nji PTV-a temperature 85;,;, > 9¢op1 (45°C):

Stopl - 8svj [kg]
Mpry = iy + ———2 |2 42
PTV b Goin— Oy LD (42)
*Energija koja se utrosi na PTV u svakom satu ako je 95;., > 45°C:
Mpry
Qprvih = 3600 W (9510 — 9svj) " teei [KWh] (43)
-ako je 951, <45°C:
1y,
QPTV;h = % "Cw * (Ssl;h - 8svj) " Lrci [kWh] (44)
*Toplinski gubici spremnika:
Qsto;ls;h =0,16- Y, Vsto ' (Ssto;avg;h - 8sto;amb;h) [kWh] (45)
-gdje je prosjecna temperatura spremnika u satu:
Y1.n — 95
R (49)
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*Toplinski gubici dijela spremnika kojeg zagrijava solarni sustav:

Qsol;st;ls;h = fsol;h ' Qsto;ls;h [kWh] (47)
-gdje je solarni udio:

Qsol;loop;out;h

foolh = [KWh] 48
sobh Qprv;h + QHjsolus;h (48)
*Toplinska energija akumulirana u spremniku:
Qsto = Qsol;loop;out;h - QPTV;h - QH;sol;us;h - Qsol;st;ls [kWh] (49)
*Promjena temperature u spremniku kroz sat:
Qsto - 3600
ASgion = o— [°C] (50)
stos Vsto * Cw " Pw
*Temperatura u spremniku na poc¢etku svakog sata:
Is1;n = Fs2;h-1 [°C] (51)
*Temperatura u spremniku na kraju svakog sata:
9SZ;h = Ssl;h + ASStO;PTV,H;h [OC] (52)

*Toplinska energija koju pomoc¢ni grija¢ mora isporuditi pojedini dan:

Qbu;d = QPTV;d + QH;sol;us;d - Qsol;loop;out;h + Qbu;st;ls;d [kWh] (53)

Potrebna pomo¢na energija:
Wsol,aux;h = Pso;etr * trei [kWh] (54)

ako : Qsolloop;outh = 0 tada:

Wsol;aux;h = (Psol;ctr + l:)sol;pmp) * Teci [kWh] (55)
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4.3. MGIPU Energetski Certifikator

MGIPU Energetski Certifikator je racunalni program kojeg su izradili Fakultet organizacije i
informatike te Sveuciliste u Zagrebu. Njime se koriste ovlastene osobe za izradu energetskih
certifikata od strane Ministarstva graditeljstva i prostornog uredenja. Program omoguéava
prorac¢un energetskog svojstva zgrade te primarne energije. U njega se unose potrebni podaci
za proracun svih veli¢ina vezanih uz energetsko svojstvo odredene zgrade. Definiraju se
dimenzije i karakteristike zgrade, toplinski gubitci i dobitci, termotehnicki sustavi grijanja,
hladenja i1 pripreme PTV-a, rasvjete 1 pregled energetskog certifikata. Programom se vrs$i
dinamicki satni proracun potrebne toplinske energije zgrade. Mogu se proracunati sve vrste
tehnickih sustava te njihovih pripadajucih dijelova 1 uredaja. Takoder, raCunalni program je
primjenjiv za razli€ite tipove zgrada (obiteljske kuce,viSestambene zgrade, hoteli, bolnice...).

U nastavku su prikazani osnovni koraci unoSenja podataka za definiranje objekta 1 njegovog

termotehnickog sustava te pregled rezultata proracuna.

OSNOVNO

Pokretanjem programa se prikazuje korisni¢ko suéelje s prikazanim osnovnim informacijama
0 samom racunalnom programu.

- oM

A2 MGIPU Energetski Certifikator

Datoteka | O programu

[ Novi projekt Podaci o programu
Otveri projekt ~ | 1. Raéunalni program
\zadi iz programa | Naziv MGIPU Energetski Certiikator
MGIPU Energetski Certifikator Verzija 1.8.0.3 (m]

Verzija: v.1.8.0.3 (m)
Listopad 2017.
Produkcijska verzija

Datum verzije Listopad 2017

Narugitelj vo gradielstva i prostomoga urederiz

Narucitelj: lzrada programa rebu

] l: uredenja

Republike Austrije 20 2

10000 Zagreb

- | 2 Razvojni tim

Isporuéitelj: Voditelj projekta Doc.drsc. Aatko Stapié

Sveudiliste u Zagrebu. Fakultet organizacije i informatike

Pavlinska 2 Voditelj razvoja

42000 Varazdin

Konzultanti ran Strahonja

Konzultanti narugitelja / Nadzor
Doc. dr. sc. Damir Dovié, lvan Horvat, mag. ing
Sveutiliste u Zagrebu, Fakultet stiojarstva i brodogradnje
Ivana Lugica 5
10000 Zagreb

Programeri

Vigek

Jatko Stapié

Josip Primorac

Mario Tudan
Migo Dzeko
Tadia Bagarié
Dajana Jedud

Konzultanti naruéitelja Doc dr.sc. Damir Dovié

Ivan Horvat, maging

[ - 3. Sistemski zahtjevi

Status: Operacijski sustav

Sui sustavi su ugitan. Aplikacia je spremna za rad

NET Framework

Monitor 1280¢1024px

Slika 8 MGIPU Energetski certifikator - korisni¢ko sucelje
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Pritiskom na gumb Datoteka i tada na Novi projekt pokre¢emo stvaranje novog projekta Cija
je svojstva potrebno definirati. Nakon toga se otvara prozor s poljima u koje se unose osnovni
podaci projekta. Osim toga, u izborniku se pojavljuju i gumbi kojima mozemo pristupiti
klimatskim podacima. Ti podaci (temperatura i vlaznost zraka, Suncevo zracenje ovisno o
strani svijeta, brzina vjetra, tlak vodene pare) se koriste kod odredenih proracuna (npr.
toplinskih gubitaka/dobitaka ). Oni su posebno definirani za odabrani referentni grad (Zagreb

ili Split) te su unesene njihove godiSnje, mjesecne 1 satne vrijednosti.

B NISKOENERGETSKA KUCA [Niskoenerg.kuca_ZG.ecp] - MGIPU Energetski Certifikator [v1.8.0.3] -8

Datoteka  Projekt  Zone  Podacii proracuni  Termotehnicki sustavi  Rasvjeta i fotonaponski  Energetski certifikat

[ Osnowni podaci _Kimatski podaci | Kimatski podaci fsatri) | Definiane zone | Parametri proraduna

- | Osnovni podaci o projekiu

. Datumn kreiranja 3. lpna 2018
NISKOENERGETSKA KUCA Gradevina: Miskosnergetska kuca Datum izmjene 18 kolovoza 2018
Virsta proiekta: Godina gradnje: 2018 Naziv projekta NISKOENERGETSKA KUCA
1 Glavni projekt | energetski certfikat _
3 Energetski certfikat {unos vijednosti) Godina rekconstrukcile: Vrsta projekta Glavri projekt | energetski certficat v
Mjesto gradnje: Zagreb Vrsta objekia Stambena 2grada v
Vrsta obiekta: Adresa gradevine: _
i Eomeea . | Podaci o gradovima
2 Nestambena zgrada LS Levewes
3 Zgrada m}esfo\fne namjsne (stambena i r\ye.s'tambena) ) Investitor: Referentna postsja Zagreb Maksimir
4 Slobodnostojeée zgrade sa ukupnom plotinom kerisne povrsine zg
zradio: Ines Horvat s
< > God. temperatura 122
Adivri grad: Zagreb Maksimir EaEm Brzina vietra 15
25 Spit Maian Giavni projektant
32 Zagreb Maksimic _ | Podaci o zonama
Projektant elzborata:
- | Definirane zone Broj zona: 1
Projektantska tvitka:
[-]Zonat1

01. Osnowni podaci

+

02. Virsta i namjena zone
03. Dimenzije zone

04. Temperature i viaznost
05. Vrijeme rada

06. Nagin grijanja i hladenja

o [+ [+ [*][+] [+

07. Toplinski kapacitet

- | Opéi podaci o projekiu
- | Opéi podaci o projekiu

+ | Podaci o projektantu

Status: ‘

Slika 9 MGIPU Energetski Certifikator - UnoSenje osnovnih podataka projektra

SVOJSTVA ZGRADE

Velicina, svojstva i kompozicija same zgrade se moze detaljno definirati kako bi se odredili
toplinski gubici 1 dobici te potrebna energija za grijanje 1 hladenje prostora. Za odredenu zonu
mozemo preko gumba Podaci i proracuni pristupiti opcijama prikazanim na slici 10 te za

svaku unijeti potrebne podatke.
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Datoteka Projekt Zone | Podaciiproracuni | Termotehnicki sustavi  Rasvjeta i fotonaponski  Energetski certifika

I Popis gradevnih dielova

Gradevni dijelovi
# | Naziv

1 | Vanjski 2id

2 |Kov

3 Pod

Gradevni dijelovi

Prijenos topline prema tlu

Toplinski mostovi

Otvori

Zaitita od suncevog zracenja

Transmisijski gubici

Granice izmedu zona

Mehanicka ventilacija

Toplinski gubici

Toplinski dobici

Potrebna energija

-

Grijanje i hladenje (satno)
Grijanje i hladenje (mjesecno)
PTV

Slika 10 MGIPU Energetski Certifikator - odabir prikaza potrebne energije

Definiranje gradevnih dijelova ove zgrade i njihovih slojeva odabrane niskoenergetske kuce

koja je promatrana u ovom radu je izvrSeno koriStenjem broSure Tipske mjere za povecanje

energetske efikasnosti u kucanstvima [3]. U njoj se nalazi popis gradevinskih dijelova i

njihove dimenzije za niskoenergetski objekt te maksimalni dozvoljeni koeficijenti prolaska

topline prozora, vrata, zida, krova,poda i stropa.

Datoteka Projekt  Zone  Podaci i proraduni sustavi  Rasvjeta i

Popis gradevnih dislova

Gradewni dijelovi

Novi projekt - MGIPU Energetski Certifikator [v1.8.0.3)

Energetski certifikat ~ Gradevni dijelovi

# | Naziv Vrsta

1 Vanjski ad Varyska adovi

2 Kov Kosi krovow: iznad grijanog prostora
3 Pod Podovi na ty

47.00
156.00
130.00

Ufnax)
020 0.30
013 025
027 0.40

{Rsifmax)

0.75 [ o
[E] 0957 &
0.8 093 &

U

fRsi

Siojevi

R, | Matesial

1 3.03 Vapnenocementna Fhuka
2 1.08 Suply biokowi od gine:

3| 7.01 Mineraina vuna (MW)
4396 Sikatna Buka

Debljna

2000

15,000
0400

0020
0625
4286
0.004

LIS

aSc

Agd
Agd|
AgdZ
Agd S

Slika 11 MGIPU Energetski Certifikator - definiranje gradevnih dijelova

Agd J

Gradevni dio
01. Osnovni podaci

Debljina

U (max)
U zadovoljava

fRsi (max)

Difuzija

Din. karakteristike
Korisnicki unos
GintsetHgd
@intsetH.od

F shob
Tip povrdine

Kut nagiba

Vanjski 2id
Vanjski adovi

Zona 1

Definiran Ufmax) Da

02 Powrina gradevnog dijela
Dio oplodja

D2

Izostawi iz sol. dobitaka. De

1,00

Zid svietie boe
%0

1000

10.00

1350

1350

- oEm

Pod izbornikom Potrebna energija se moze pristupitu prikazu mjesecnih i satnih iznosa

potreba za hladenjem, grijanjem prostora i PTV.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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DEFINIRANJE TERMOTEHNICKOG SUSTAVA

Nakon definiranja karakteristika zgrade i odredene potrebne energije za grijanje, PTV i
hladenje, slijedi definiranje termotehnickog sustava. Pod izbornikom Termotehnicki sustavi,
zatim pritiskom na Definirani sustavi dolazimo do odredivanja sustava za pojedinu zonu.
Moze se unijeti proizvoljan broj termotehnickih sustava i definirati koliki udio od ukupno

potrebne energije pokrivaju.

Prilikom dodavanja sustava grijanja i pripreme PTV-a se bira koliko kotlova, dizalica topline i
solarnih sustava se nalazi u podsustavu proizvodnje. 1znos rezultata prora¢una u podsustavu
proizvodnje se moze vidjeti zasebno za svaki sustav generiranja topline i to s prikazanom
mjesecnom raspodjelom. Prednost u generiranju energije imaju generatori poCevsi s lijeve
strane prema desnoj. Prema tome ¢e solarni sustav pokuSati zadovoljiti sve potrebe za
toplinskom energijom, a ono $to ne uspije ¢e sljede¢i definirani generator pokusati isporuciti
itd. Karakteristike samog solarnog sustava (povrsina i vrsta kolektora i dr.) se unose ru¢no u

polja s desne strane (vidi slika 12). Uz njega je potrebno definirati i drugi generator topline.

[+3 NISKOENERGETSKA KUCA - MGIPU Energetski Certifikator [v1.8.03] - g
Datoteka Projekt Zone Podaciiproraduni  Termotehnickisustavi  Rasvietaifotonaponski  Energetski certifikat | Sustav grijanja i pripreme PTV
Sustav grizria | Podsustavipredaje | Podsustav GK | Podsustavirazvods | Podsustavi spremnika | | Podsustavi proizvedrie Solarni sustav
Podsustavi Proizvodnje - | 01. Osnovni podaci o
O H genour(S0bni) |8 H gen ol GYIK] | O gen.our K] | D genour (Wh] | BH gen our [44h] | Ggen is [KWh] Ogens.envsbl ™ & 1
Miesec Naziv ] ] k]
Naziv Solami sustav
Veljaga Podsustav proizvodrje rjana 67337 0.00 67337 2215 89533 1772 ( Bechpcleits Kolektorsid krug spojen nasp v
Oiak Podsustav proizvodrie grjana 397,56 0.00 39756 24578 64331 54,81 ( Postoji dodatni arijaé Da
Travani Podsustav proizvodie grjana 825 0.00 8235 23782 32067 104,89 ( N o — =
Svibar) Podsustav proizvodnie grjana 0.00 0.00 0.00 24574 24574 6865 ( g:iz‘;’a a dodatnog Dodstni gifat je stelno ukliu? v
Lipany Podsustav proizvodie grjana 0.00 0.00 0.00 23782 2782 7031 ( -
Namiena selameg
Span] Podsustav proizvodrie grjana 0.00 0.00 0.00 24578 24578 711 ( e
Kolovoz Podsustav proizvodie grjana 0.00 0.00 0.00 24578 24578 77 ( Smieétaj solamog sustava | Grian prostor v
Rujan Podsustav proizvodrie grjana 0.00 0.00 0.00 23782 2782 6360 (
Listopad Podsustav proizvodnje grjana 121,79 0.00 121,79 24574 36750 77.40 ( lzolacija cievovoda Cevovediizolirani v
Studeni Podsustav proizvodrie grjana 359,65 0.00 359,65 23782 59747 1421 ( )
e e = - | 02. Ulazni podaci
Prosinac Podsustav proizvodie griana 87277 0.00 8277 24578 111852 0.00 (v
< 5 A 250
. o Korisnigki unos 31,221 10 | Ne v
Solami sustavi | Dizalice topline | Kogeneraciia | Daliinsko grijanje | Kotlovi | DGA | Blekiridni Zagriadi Tip solamih kolektora Ostakdjeni poloGasti kolektor v
Beag T [l (W2 Esel, 1 salus (W] Py [ iy [m2) Burer [T] ATy K] % i H Elcetan Koeficijent a1
S [Kihim2] k] -
Kosficijent a2
Gebo 0@ G a0 oeads 05 Se o  mw iMoo
Veliaga 220 59,60 86,500 67337 0.75 338 10000 57,80 1732 0228 712 no
sk 650 152,00 113,100 397,56 062 27 10000 5350 2,551 0535 131.1 Korisnigki unos 1AM Mo .
Travanj 1120 180,60 130,000 8285 025 116 10000 3830 4704 1235 55,6
Svibani 1530 206,00 153,300 0.00 0.00 0.00 10000 8410 0,000 0000 0.0 i
Upani 19.20 21570 155,300 0.00 0.00 0.00 10000 20,80 0,000 0000 0.0 Vrnom 30000
Spani 21,10 22220 165,300 0.00 0.00 0.00 10000 7830 0,000 0000 0.0
Kolovoz 20,10 208,70 155,300 0,00 0,00 0,00 100,00 78,80 0,000 0.000 0.0 Wi 100.00
Fujan 1640 19210 138,300 0.00 0.00 0.00 10000 8360 0,000 0000 0.0 © H.setpoint 2000
Listopad 11,10 139,70 103900 12178 033 143 10000 3830 4246 0861 57,84
Studeni 550 £9.50 50300 359,65 060 271 10000 5440 2684 0257 311 (& @ ] v
Prosinas 050 7.0 35,000 277 078 351 10000 39,10 1555 0095 0.0 ow 25,00
UKUPNO = 10,80 149.77|  109517| 357247 0.59 267 100,00 29,20 2.689 0,474 380,9¢
" 5 Korisniki unos & cw Ne v
Ocw 10,00
IEiD Korisnidki unns P aur ™ O

Slika 12 MGIPU Energetski Certifikator - definiranje solarnog sustava
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Rezultati proracuna Koji su relevantni u ovom radu su oni solarnog sustava. Veli¢ine koje

program izra¢unava su prikazane na slikama 13-16. Dio izlaznih podataka za odabrane

dimenzije sustava ¢e biti kasnije analiziran i prikazan u usporedbi s vrijednostima iz

prorauna prema normi.

Generatori
Solami sustavi | Dizalice topline | Kogeneracia | Dalinsko orianje | Kotlovi | DGA | Blektrigni Zagriadi
~ ae,avg FC] Im l'WJmZ] Esoun QH,sﬂl,us lkWh] PH ” Al [m2] EH‘IEI [":] ATH [Kl XH ” YH [] QH,slll,o«l uw,sd.ns
Mesec [Kwh/m2] [kwh] [kwh]
eca 0.60 80 00 89.6 08 4 00.00 00,60 b 0 6
Veljaga 220 99,60 66,900 752,50 077 3,84 100,00 97.80 1,766 0231 8719 2722
Ofujak 650 152.00 113,100 304,08 055 278 100.00 92,50 3296 0629 12210 251.56
Travani 120 180,60 130,000 | 0,00 0,00 0,00] 100,00 | 88,80 | 0,000 0,000 0,00 243,45
Svbanj 1590 206.00 153.300 | 0.00| 0.00 | 00| 100.00 | 8410 0.000| 0,000 0.00 | 25063 |
Lipari 19.20 21570 155,300 0.00 000 0.00 100.00 80.80 0,000 0,000 0.00 24255
Spanj 210 22220 165,300 | 0.00 0.00 000 100,00 | 7890 0,000 | 0,000 0.00 250,63
Kolovoz 20,10 208,70 155,300 0.00 000 0.00 100.00 79.90 0,000 0,000 0.00 250,63
Rujan 16.40 192.10 138,300 0.00 0.00 0.00 100.00 83,60 0.000 0.000 0.00 24255
Listopad 1,10 139,70 103,900 | 1564 | 0,06 029 100,00 | 8890 | 6517 | 1316 9,88 25156 |
Studeni 560 | 69.90 50,300 | 368.73 0560 | 30| 100.00 | 94.40 | 2923 0.278] 3435 243,45
Prosinac 030 47.00 35,000 967,35 079 397 100,00 99,10 1593 0057 0.00 2515
UKUPNO - 10.80 14977 109517  3597.93 0.60 3.00/ 100.00 89.20 2910 0.454 28564  2957.36
< >

Slika 13 MGIPU Energetski Certifikator - izlazni podaci solarnog sustava 1.dio, Zagreb

Generatori

Solami sustavi | Dizalice topline | Kogeneracia | Dafinsko grianje | Kotlovi | DGA | Blektiéni Zagrjad

Py [ Ay [m2] By ref ['C] ATy [K] R [ Y [ Qv sol.ou B3,3vg ['C] OH,z0lstk Qi sol, st Qseis WWH)  OHbudisis | Qwbudisis

[Kwih] [Kwlh] [kwh) [kWh) [Kwih]

0 0.8 98.15 98.79 0 6.9 0.00 5 &9 8 0 0,14
023 1.16 94,50 9230 1,667 0.231 2766 20,00 7.16 752 74.49 174 055
0.45 226 82,82 2.2 2.902 0.689 107.17 20.00 2768 2914 8247 246 2.4
1,00 500/ 8262 7142| 5,561 1,807 214,39 20,00 0,00 58,28 | 73,81 0,00] 429
1.00 5.00 7641 6051 4.729 2.069 25153 20.00 0.00 6262 8247 0.00 503
1,00 500 7206 5286 | 4131 2,167 25717 20,00 0.00] 0,17 7981 0.00] 5,14
1,00 5.00 69,55 4345 3787 2232 27443 20,00 0.00 74,88 8247 0.00 543
1.00] 500 7087 50.77 | 3.968 | 2096 | 26291 20,00 0.00] 7174 8247 0.00] 526
1,00 500 75,75 59,35 4639 1,930 234,07 20,00 0.00 6387 73,81 0.00 468
034] a7 8275 7165 5253 1,316 17289 20,00 4321 70| 8247 020] 346
0.40 159 90.01 8441 2614 0.278 2682 20.00 6.16 7.29 79.81 069 0.54
021] 1,03 96.21 9531 1532 0097 | 057| 20,00 0.00] 0.6 8247 0.00] 001
0.70 350 83.14 72.34| 3510 1252  1836.57 2000 86.01 500.57 971.06 571 36.73

< >

Slika 14 MGIPU Energetski Certifikator - izlazni podaci solarnog sustava 2.dio, Zagreb
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Generatori
Solami sustavi | Dizalice topiine | Kogeneracia | Dalinsko grianie | Kotlovi | DGA | Hektrizni Zagriadi
Qsolis [KWh] tagy [h] Weol,aun [KWh]| Quwsol,us Quwsolow | fsol [ tou,zun [h] Wouaunom | Whuau [KWh] Weol aun (KWh] Qsolaunmd | Osolaunbi Qsol st s bl
[Kwh] [Kwh] [Kwh] [Kwh] [Kwh] [Kwh]
4 44 9 44 8 8.08 0.0 98 043 0 00 0 8
16,97 101,81 356 379,72 114,85 0117 149,46 032 0.29 385 2,89 0,96 14,68
6143 17212 6.02| 555.65 | 23027 0.414] 8476 | 0.8 011 613 450 153 56,82
6257 197.84 6.92 24345 21439 0381 3718 0.08 0.01 693 520 1.73 58.28
7366 21330 817| 25063 25153 1.004 | 823 0.08 0.00 8.17 5.12 0.00 0.00
7531 23634 8.27 24255 257.17 1,060 7.0 0.08 0.00 827 620 0.00 0.00
8037 25156 8.80 25063 77443 1,095 3823 0.08 0.00 880 5,60 0.00 000
77.00] 23634 | 827 25063 | 26291 1,049 3823 0.08| 000 827 620 000 000
68,55 | 21047 737| 24255 23407 0.965 7.0 0.08| 0.00] 7.37] 553 0.00| 0.00
9387 158.12 553 267.20 18277 0688 4076 0.03 003 556 417 1,39 90.21
1468 76.55 268 61212 6117 0.100 5339 0.20 0.18 286 2.15 0.72 13.46
017 5326 186 121891 057 0,000 18594 040 040 227 170 057 0.16
62902) 200000 7000 655529 212221 0616 1000.00 217 149 71.49 53.62 7.65 237.28
< >

Slika 15 MGIPU Energetski Certifikator - izlazni podaci solarnog sustava 3.dio, Zagreb

Generatori
Solami sustavi | Dizalice topline | Kogeneracia | Daljinsko grianje | Kotlovi | DGA | Biektriéni Zagniadi
Osolstisstl | OHbudistembl |Qvebudisiml Obudisist | Dsolls.bi frvd.m [ Qsolrvaiblg  Dsolivdiblng |Dsolrvdibl | Ogensol [KWh] Qeum (KWhl | Dol renews
[kwh] [kwh] [kwh] [Kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
68 0.6 0.14 0.76 9 0.7830 0.00 9.56 476.9 0.96
1468 1,74 055 230 17.34 0.7629 14,82 0,00 14,82 6211 912,17 126,05
56,82 246 2.14 481 62.9 0.6948 45.15 0.00 45,15 3026 31048 269,75
58,28 000 429 429 6430 05733 20,01 0.00] 20,01 2582 1487 248,19
0.00 0.00 000 0.00 0.00 04029 0.00 612 512 1887 1185 25083
0.00] 000 000 000 000 0.1576 | 000 620 620 1478 000 24255
0.00 0.00 000 0.00 0.00 00734 000 6.60 660 13.08 0.00 25063
0.00] 000 000 0.00] 000 0.0008 | 000 620 620 1599 0.00] 25063
0.00 0.00 000 0.00 0.00 03373 000 553 553 2062 2357 234,07
%021 020] 346 366 95.26| 05976 | 58,91 | 0.00] 58,91 | 000 2552| 23668
1346 059 054 122 15,39 0.7190 1234 0,00 1234 6758 606,26 7084
0.16| 000 001 00| 073 0.7759 | 226 0.00] 226 8233 1298.41| 069
237.28 5.71 1113 16.84 261.78 0.4904 179.19 30.66 209.86 43101 468008 222168
< >

Slika 16 MGIPU Energetski Certifikator - izlazni podaci solarnog sustava 4 .dio, Zagreb

Osim opisanog, programom se moze izvrSiti prora¢un s odredenim sustavom rasvjete 1 dodati
se fotonaponski sustav. Na kraju se vidi i iznos primarne energije po elementima
termotehnickog sustava i energentima. Nakon svih proracuna imamo moguénost pregledati

Energetski certifikat za zgradu ¢ije smo karakteristike definirali.
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5. DIMENZIJE SUSTAVA, ULAZNI PODACI | REZULTATI

Odabrana je niskoenergetska kuéa korisne povrSine 130 m? u kojoj borave 4 osobe. Dnevna
potros$nja tople vode iznosi 50 1 po osobi (referente temperature 45°C). Grijanje prostora je
niskotemperaturno, a toplinska opterecenja Zagreba i Splita su, radi bolje usporedbe rezultata,
pretpostavljena jednaka i iznose 25 kWh/m2 za sustav grijanja i 20 kwh/m2 za PTV. Gubici
distribucije i predajue iznose oko 10%. Solarni kolektori su orijentirani prema jugu s kutom
nagiba od 45°. Za povrSinu kolektora nisu odabrane iste velic¢ine u slucaju Zagreba i Splita.
Razlog tome su razlike u klimatskim uvjetima, tj. zbog vecih vrijednosti vanjskih temperatura
i insolacije u Splitu je potrebna manja povrsina kolektora. Mjese¢na i satna raspodjela potreba
za grijanje i PTV je uzeta iz programa MGIPU kako bi ulazni podaci u razli¢ite metode

proracuna bili jednaki. Dnevna raspodjela PTV-a kroz dan je prikazana na dijagramu 1.

Ay =130 m?

V., =430 m3

Qu,na = 25 KWh/m2a

Potro$nja PTV-a (45°C) = 200 I/dan

Slika 17 Razmatrana kuca s toplovodnim solarnim sustavom
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Satna potrosnja PTV-a kroz dan

14%

2 12%

SN

v

10%

8%

6%

Udio u dnevnoj potro

4%

2%

0%

1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

Dijagram 1 Raspodjela potro$nje PTV-a

Sat

Zagreb | Split
Agol 4.8 3,6 m2
no 0,8 /
ai 3,5 m?2
az 0 W/m? K
Khem(50) 0,94 W/ m2 K2
Ihcol;spec 40 kg/s m2
Vsto;tot 300 300 |
Vsto;bu 100 100 |

Tablica 1 Veli¢ine kolektora i spremnika

U sljedecoj tablici su prikazane prosjeCne mjesecne vrijednosti Sunceva zracenja, vanjske

temperature zraka i iznosi toplinske energije koje bi solarni sustav trebao isporuciti da bi se

zadovoljile energetske potrebe razmatrane niskoenergetske kuce u Zagrebu. Ovi podaci su

potrebni provedbu proracuna po mjesec¢noj metodi i programom MGIPU. Iz dijagrama 2 se

vidi da je insolacija najmanja u zimskim mjesecima kada se javljaju najvece potrebe pa je za

ocekivati da solarni sustav ne¢e moci potpuno pokriti potrebe za toplinskom energijom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Mj. Isol;m Oe;m QWi;sol;us;m QH;sol;us;m QH+W:;sol;us
1 63,8 -0,6 251,56 1221,51 1473,07
2 99,6 2,2 221,22 758,67 985,89
3 152,0 6,5 251,56 283,48 535,04
4 180,6 11,2 243,45 4,65 248,10
S 206,0 15,9 251,56 0,00 250,63
6 215,7 19,2 242,55 0,00 242,55
7 222,2 21,1 251,56 0,00 250,63
8 208,7 20,1 251,56 0,00 250,63
9 192,1 16,4 242,55 0,00 242,55
10 139,7 11,1 251,56 6,42 257,98
11 69,9 5,6 243,45 327,25 570,70
12 47,0 0,9 251,56 972,66 1224,22
Ukupno [kWh]: 2957,35 3574,64 6531,99
Tablica 2 Osnovni ulazni mjese¢ni podaci za Zagreb
1600 250
1400 _—
< 1200 2%
z
= 1000 150
g 800 g
% 600 100
S 400
= 50
200
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mmm QH;sol;us;m  mmE Qw;sol;us;m Isol;m

Dijagram 2 Mjese¢na raspodjela insolacije i toplinskih potreba, Zagreb

U tablici 3 su takoder prikazane navedene vrijednosti, samo za podrucje Splita gdje je, zbog
njegove lokacije, ve¢e Sunevo zracenje i vanjske temperature kroz cijelu godinu. Uz to se
moze uoCiti 1 da je raspored mjeseCnog toplinskog optereCenja sustava grijanja nestto

drugaciji od onog u slucaju Zagreba.
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Mj. Isol;m Oe;m QW;sol;us;m | QH;sol;us;m | QH+W;sol;us
1 119,5 6,6 251,56 1024,69 1276,25
2 1716 7,5 221,22 916,02 1143,23
3 205,4 9,9 251,56 510,27 761,83
4 223,1 13,4 243,45 3,16 246,60
5 232,3 18,0 251,56 0,00 250,63
6 242.6 21,6 242,55 0,00 242 54
7 249,1 24,5 251,56 0,00 250,63
8 240,5 24,0 251,56 0,00 250,63
9 231,1 20,5 242,55 0,00 242 54
10 210,6 16,2 251,56 2,23 253,79
11 138,5 11,6 243,45 445,74 689,18
12 108,6 7,9 251,56 673,23 924,79
Ukupno: 2957,35 3575,34 6532,64
Dijagram 3 Osnovni ulazni mjese¢ni podaci za Split
1600 300
1400
- 250
= 1200
E - 200
® 1000
) £
2 800 - 150 =
()]
3 600 g
= - 100
[«
S 400
- 50
200
0 -0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B QH;sol;us;m  m Qw;sol;us;m Isol;m

Dijagram 4 Mjese¢na raspodjela insolacije i toplinskih potreba, Split
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6. REZULTATI I ANALIZA

U nastavku su prikazani rezultati prora¢una provedeni trima ranije spomenutim metodama i
usporedbe izlaznih podataka. Raspored potrebne i isporucene energije za grijanje prostora i

PTV dobivene mjese¢nom metodom odnosno programom MGIPU je prikazan na
dijagramima 5-8 .

300

—250
S
= 200

S,150

100

Toplinska energi
o &

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

Potrebno m Isporuceno - Mjese¢na M Isporuceno - MGIPU

Dijagram 5 Prikaz mjese¢ne raspodjele potrebne i isporucene energije za PTV, Zagreb

1200 +

[

o

o

o
T

800 —

600 | ——

Toplinska energija [KWh ]

Mjesec
Potrebno  mIsporuceno - Mjese¢na M Isporuc¢eno - MGIPU

Dijagram 6 Prikaz mjese¢ne raspodjele potrebne i isporucene energije za grijanje prostora,
Zagreb
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300

250

200

150

100

50

Toplinska energija [KWh ]

Mjesec
Potrebno  m Isporuceno - Mjesecna

10

M Isporuceno - MGIPU

11 12

Dijagram 7 Prikaz mjese¢ne raspodjele potrebne i isporucene energije za PTV, Split

1200

[
o
o
o

800

600

400

200

Toplinska energija [KWh ]

(O 1]

10

Mjesec

Potrebno  ®mIsporuceno - Mjese¢na

® [sporuceno - MGIPU

11

12

Dijagram 8 Prikaz mjese¢ne raspodjele potrebne i isporucene energije za grijanje prostora, Split

Vidljivo je da se i za podrucje Splita i Zagreba u ljetnim mjesecima solarnim sustavom

prikupi dovoljno energije za pripremu PTV-a. Zahtjevi za energijom potrebnom za grijanje

prostora su previsoki da bi ih solarni sustav isporuc¢io. Tako je najmanji udio energetskih

potreba za oba slucaja pokriveno u sije¢nju, mjesecu s najveéim potrebama topline i

najmanjom insolacijom. Dobivena toplinska energija se isporucuje sustavu pripreme PTV-a i

grijanja prema udjelu njihovih potreba u odnosu na ukupnu potrebu za toplinskom energijom.
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Zbog toga je u zimskim mjesecima primarno §to vece pokrivanje potreba za grijanjem. Na
dijagramu ispod se moze vidjeti raspodjela isporuc¢ene energije za grijanje prostora odnosno
PTV-a kod mjese¢ne metode. Raspodjela je sli¢na i kod proracuna pomoc¢u programa MGIPU
(vidi tablica 3). Rezultati satne metode se ne mogu usporedivati na ovaj nacin jer se promatra

samo ukupno prikupljena energija solarnog sustava.

300

250

200 ~

150 -+

100 +

Toplinska energija [kWh ]

w1
o
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
m QH;sol;out;m  ®mQw;sol;out;m

Dijagram 9 Prikaz isporucene energije za grijanje prostora i PTV, Zagreb

PTV Grijanje

mj. (Qw;sol;out) (QH;sol;out)
mjesecna | MGIPU | mjesecna | MGIPU
1 0,00 6,56 50,55| 30,17
2 6,16 26,50 104,06 | 84,24
3 100,41 | 106,99 125,79 | 114,57
4 205,87 | 208,70 2,69 3,73
5 240,27 | 247,69 0,00 0,00
6 248,72 | 253,41 0,00 0,00
7 267,30 | 270,53 0,00 0,00
8 252,94 | 258,84 0,00 0,00
9 222,72 | 230,13 0,00 0,00
10 174,78 | 172,42 2,45 4,04
11 14,29 27,65 37,75| 31,46
12 0,00 0,57 14,59 0,00
ukupno: | 1733,47 | 1809,99 | 337,89 | 268,21

Tablica 3 Usporedba iznosa isporucene energije za PTV i grijanje kod mjese¢ne metode i iznosa

dobivenih programom MGIPU, Zagreb
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300
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150

100
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vl
o

Dijagram 10 Prikaz isporucene energije za grijanje prostora i PTV, Split

3 4

6

7 8

B QH;sol;out;m H Qw;sol;out;m

PTV Grijanje

mj. (Qw;sol;out) (QH;sol;out)
mjesecna | MGIPU | mjesecna | MGIPU
1 9,28 27,83 126,24 | 105,53
2 26,48 41,42 182,96 | 159,19
3 82,49 90,90 196,12 | 175,633
4 211,15 | 216,42 1,66 2,64
5 230,05 | 239,24 0,00 0
6 235,49 | 244,54 0,00 0
7 254,34 | 262,24 0,00 0
8 246,42 | 255,65 0,00 0
9 225,06 | 234,98 0,00 0
10 214,32 | 219,30 1,08 1,8
11 51,36 60,04 114,20 | 100,61
12 18,22 33,44 96,89 81,47
ukupno: | 1804,65 | 1926,00 719,17 | 626,87

Tablica 4 Usporedba iznosa isporucene energije za PTV i grijanje kod mjese¢ne metode i iznosa
dobivenih programom MGIPU, Split
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6.1. Isporucena toplinska energija solarnim sustavom

Vrijednosti ukupne godi$nje isporucene energije solarnim sustavom proracunima provedenim

navedenim metodama se medusobno razlikuju. Uz to se razlikuje i raspodjela isporucene

energije po mjesecima pri ¢emu su najveca odstupanja kod satne metode §to se moze vidjeti

na dijagramima 11 i 12. Iznosi godisnje prikupljene energije solarnim sustavom Se mogu

vidjeti u tablicama 5 i1 6 i to prvo kao ukupno dobivene vrijednosti, a nakon toga i vrijednost

ako odbijemo viSak prikupljene energije.

Ukupno godi$nje isporuceno

Mjesecna
LIEHE nJ1etoda
kWh/a 2078,2 2071,4 22479
% | 3L82% | 3L71% | 3441%
Ako oduzmemo viskove koji se javijaju u ljeti:
kWh/a 2039,2 2046,2 2145,2
% 31,22% 31,33% 32,84%

Tablica 5 Usporedba ukupno isporucene energije svih metoda prorac¢una, Zagreb

Dobivene vrijednosti prikupljene energije solarnim sustavom za podruéje Splita su prikazane

u sljedec¢oj tablici. I u ovom slucaju satna metoda daje najveci iznos isporucene energije

solarnog sustava..

Ukupno godisnje isporuceno

wopy Mo
kWh/a 2573,5 2523,8 2830,4
% 39,39% 38,63% 43,33%
" Ako oduzmemo viskove koji se javijaju u ljeti:
kWh/a 2541,8 2520,1 2689,0
% 38,91% 38,58% 41,16%

Tablica 6 Usporedba ukupno isporucene energije svih metoda proracuna
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QHW;sol;out [kWh]
Odstupanje Odstupanje
WIE--M MGIPU Mjesecna Mjesecnaod | Satna Satna od
MGIPU MGIPU

1 36,7 50,5 27,3% 49,5 25,8%

2 110,7 110,2 -0,5% | 114,8 3,5%

3 221,6 226,2 2,0% | 207,8 -6,6%

4 212,4 208,6 -1,9% 242,8 12,5%

5 247,7 240,3 -3,1% | 262,5 5,6%

6 253,4 248,7 -1,9% | 2639 4,0%

7 270,5 267,3 -1,2% | 278,6 2,9%

8 258,8 252,9 -2,3% | 2776 6,8%

9 230,1 222,7 -3,3% | 257,11 10,5%
10 176,5 177,2 04% | 183,8 4,0%
11 59,1 52,0 -13,6% 72,0 17,9%
12 0,6 14,6 96,1% 37,6 98,5%
Ukupno: | 2078,2 2071,4 -0,3% | 2247,9 7,5%

Tablica 7 Isporucena energija solarnog sustava, Zagreb

Isporucena energija solarnim sustavom
300

250

N
o
o

QHW:;sol;out [ kWh]
= =
o gl
o o

al
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mijesec
EMGIPU = Mjeseéna metoda = Satna metoda

Dijagram 11 Prikaz mjese¢ne raspodjele ukupno isporucene energije svih triju metoda, Zagreb
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QHW;sol;out [kWh]

Odstupanje Odstupanje
VIl MGIPU Mijesecna Mjesecna | Satna Satna od
od MGIPU MGIPU
1 133,4 135,5 1,6% | 167,8 20,5%
2 200,6 209,4 4,2% | 190,6 -5,2%
3 266,5 278,6 4,3% | 251,2 -6,1%
4 219,1 212,8 -2,9% 246,7 11,2%
5 239,2 230,0 -4,0% | 272,3 12,1%
6 2445 235,5 -3,8% | 271,3 9,9%
7 262,2 254,3 -3,1% | 281,4 6,8%
8 255,7 246,4 -3,7% | 2819 9,3%
9 255,7 225,1 -13,6% | 265,6 3,8%
10 2211 2143 -3,2% | 259,5 14,8%
11 160,7 165,6 3,0% | 185,3 13,3%
12 114,9 115,1 0,2% | 156,8 26,7%
Ukupno: | 2573,5 2522,7 -2,0% | 2830,4 9,1%

Tablica 8 Isporucena energija solarnog sustava, Split

QHW:;sol;out [ kWh]

Isporucena energija solarnim sustavom

Mjesec
B MGIPU ®Mjese¢na metoda = Satna metoda

Dijagram 12 Prikaz mjese¢ne raspodjele ukupno isporucene energije svih triju metoda, Split
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Moze se uociti i da se za podrucje Splita prikupi najvise energije u ozujku, a ne srpnju. To se
dogada zbog toga Sto osim o insolaciji, vrijednost isporuc¢ene energije ovisi i o zahtjevima za
toplinskom energijom. U ozujku su za podrucje Splita potrebe za energijom jo§ relativno
visoke, a javljaju se i veée vrijednosti insolacije te to rezultira vecom prikupljenom

energijom.
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6.2. Temperatura vode u spremniku

Iz satne metode se moze dobiti uvid u kretanje temperature u spremniku tijekom
karakteristicnog dana svakog mjeseca. Kao $to je prikazano na dijagramu 13., temperature
vode u spremniku su najveée u najtoplijem mjesecu s najmanjim energetskim potrebama,
srpnju. Jasno je i da su temperature spremnika u Splitu zbog povoljnijih klimatskih uvjeta
vece od onih u Zagrebu. Najveca razlika temperatura u spremniku izmedu Zagreba 1 Splita se
javlja u mjesecu listopadu upravo zbog najve¢ih medusobnih razlika u vrijednostima
dozraene Sunéeve energije na apsorber kolektora i vanjskih temperatura. Oblik ovakve
krivulje kretanja temperature je posljedica satne raspodjele potreba za toplinskom energijom
kroz dan. Najve¢i temperaturni pad se javlja pri povecanim zahtjevima za PTV (ujutro i

navecer). Nakon podneva temperature postizu maksimum zbog najvecée insolacije.

Kako ucinak kolektora ovisi o temperaturi medija, iznosi prikupljene toplinske energije koje
daje satna metoda podosta ovise o dnevnoj raspodjeli potreba za toplinskom energijom.
Postavljena minimalna temperatura u spremniku iznosi 30°C. Da je minimalna temperatura
postavljena na vecu vrijednost, Smanjio bi se iznos prikupljene topline za taj mjesec posto ona

kao Sto je reCeno ovisi o temperaturi medija.

5 Temperatura u spremniku
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Dijagram 13 Temperatura vode u spremniku
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6.3. Energija koju mora dodatni grijac¢ isporuciti u sustav (Qy,)

Dodatni grija¢ mora isporuciti preostalu energiju za zadovoljenje potreba te joS energiju za

pokrivanje toplinskih gubitaka dijela spremnika grijanog tim grijacem.

Qbu;out
1600.0
1400.0
1200.0
1000.0
§ 800.0
X~ 600.0
400.0
200.0
0.0 ———

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
= MGIPU |1512.2/ 9305|3258 | 0.0 | 202 | 23 | 00 | 6.3 | 318 | 59.2 | 572.6 |1313.7
H Mjesecna [1449.6| 900.1 | 335.9 | 65.7 | 37.4 | 20.0 | 104 | 24.8 | 46.0 | 107.8 | 544.8 (1236.7
= Satna 1335.9(789.24|277.58| 6.97 | 10.37 | 9.73 | 12.20 | 19.10 | 15.95 | 24.74 |414.10/1098.9

Dijagram 14 Energija koju mora dodatni grijac¢ isporuditi u sustav, Zagreb
Qbu;out
1400
1200
1000
800
e
E 600
400
200
0 M el e e e eam.. B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
= MGIPU |1205.6(/988.6 | 5175| 0.0 | 295 | 121 | 05 89 | 243 | 0.0 |568.6 | 869.4
B Mjesecna |1167.8| 958.2 | 510.3 | 60.0 | 47.6 | 33.2 | 234 | 31.3 | 43.7 | 65.5 | 549.8 | 836.7
= Satna 1018.5| 8743 | 460.5| 82 | 82 | 85 | 102 | 122 | 169 | 14.6 | 437.7 | 684.0

Dijagram 15 Energija koju mora dodatni grija¢ isporuciti u sustav, Split
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6.4. Proracun isporucene i primarne energije
Energija koju je uz solarni sustav potrebno dodatno isporuditi:
Edgel = Qbujin + Waux  [kWh] (56)
Primarna energija:
Eprim = Qbuin * fp,p1 + Qsotout * fpsol ¥ Waux * fpet  [kKWh] (57)

-pri ¢emu su faktori za odredeni izvor energije prikazani u sljedecoj tablici

Faktor primarne energije za prirodni plin
Faktor primarne energije za elektri¢nu energiju

Faktor primarne energije za solarni sustav

fp’pl =1,095
fpel =1,614
fp,sol =0

Tablica 9 Vrijednosti faktora primarne energije

Qpu;in 0znacava energiju koju je potrebno isporuciti dodatnom generatoru topline te se

izraCunava prema:

Dobiveni iznosi:

Qbu;in = Qbu;out + Qbu;ls - Wbu;aux [kWh]
Mjesecna | Satna
MISIAAL rrJ1etoda metoda
ZAGREB
Ee 6027,0 6027,2 | 5446,2
Eprim 6640,5| 6633,2| 60914
SPLIT
Ege 5606,2 5699,8 | 5051,8
Eprim 6176,4| 6274,4| 5630,3

Tablica 10 Isporucena i primarna energija [KWh]

(58)
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Za podrucje Zagreba je solarni sustav isporu¢io manje energije pa je potrebno vise energije

dovesti dodatnim generatorom topline.

Edel - Zagreb
7000

6027.0 6027.2

6000 -

9446.2

5000 -
g 4000 -
=. 3000 -

2000 -

1000 -

®MGIPU ®Mjeseéna metoda = Satna metoda

Dijagram 16 Energija koju je jo$ potrebno isporuciti u termotehnicki sustav, Zagreb

Edel - Split
7000

6000 5699,8

5051,8
5000 -
= 4000 -
-gi 3000 -
2000 -

1000 -

®MGIPU ®Mjeseéna metoda = Satna metoda

Dijagram 17 Energija koju je jo§ potrebno isporuditi u termotehnicki sustav, Split
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7. Period povrata investicije

Kod optimizacije sustava se, pored dimenzioniranja komponenti kako bi solarni sustav
isporucio $to vecu toplinsku energiju, treba uzeti u obzir period povrata investicije. Tako se
nastoji odabrati $to isplativije rjeSenje sustava, tj. s najmanjim periodom povrata investicije.

Jednostavni period povrata investicije se racuna prema sljedecoj formuli:

pP= Cinvest (59)
S
Cinvest = Crix + Cxo1 * Akol + Cs - Vs (60)
Qsol-out-a
S=——""""°.(C 1 (61)
Nkotao * Ha &P

Gdje je cijena investicije Cipyest izrazena kao zbroj fiksnih troSkova te promjenjivih ovisno o
povrsini kolektora i volumenu spremnika. S iz formule oznafava uStedu na troSkovima za
gorivo koje se ostvaruju kroz koriStenje sunéanog sustava tijekom godine. Predstavlja cijenu
za odredeni energent Koji bi se morao utroSiti da se dobije koli¢ina energije prikupljena
solarnim sustavom u godini dana. Tako da za izracun S, a s time i perioda povrata investicije,
treba poznavati isporuCenu energiju solarnog sustava. Stoga je potrebno provesti vise
proracuna za razli¢ite dimenzije kolektora i spremnika kako bi se mogla napraviti usporedba

perioda povrata investicije.

Crix | 12000 kn
Ckol | 1000  kn/m2
Cs 20 kn/l
Cgel | 0,975  kn/kWh
Copt | 36  kn/m3

Hq 9,26 kWh/m3
T]kota'to 0'95 B

Tablica 11 Ulazni podaci za jednostavni proracun perioda povrata investicije
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Periodi povrata investicije za razmatrane sustave su prikazani u donjoj tablici. Najmanji
period investicije se javlja kod najveée povrSine kolektora (najvece isporucene energije) i
najmanjeg volumena spremnika (porastom spremnika ina¢e raste prikupljena energija, ali ne
dovoljno da bi se cijenovno opravdao veci spremnik). Kod odabira sustava se nije mogla
izabrati maksimalna povr§ina s najmanjim spremnikom jer time nisu zadovoljeni ostali uvjeti
koji moraju biti za povoljno optimizirani sustav. Ukoliko se uzme prevelika povrSina
kolektora ili volumen spremnika, javit ¢e se veliki viSak topline i pregrijavanje sustava u
ljetnim mjesecima. Pazilo se da uz minimalni period povrata investicije budu zadovoljene
potrebe za PTV-om ljeti uz sto manje viskove topline. Pomo¢u MS Excela su se dobili
scenariji za razli¢ite kombinacije spremnika 1 kolektora. Uzeti su izlazni podaci ukupne

godiS$nje isporucene energije mjeseCnom metodom 1 to umanjeni za toplinske viskove.
U tablicama 12 i 14 su prikazani dobiveni rezultati. U tablicama 13 i 15 su uz isporucene
energije prikazane 1 vrijednosti udjela te energije u ukupnoj godi$njoj potrebi te koliko je

godiSnje prikupljeno kWh po m?* kolektora.
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Tablica 12 Iznosi perioda povrata investicije za razli¢ite veli¢ine spremnika i kolektora, Zagreb

Period povrata investicije

Ak

Ak

4,0
4,5
5,0
SiE
6,0
6,5
7,0

4,0
4,5
5,0
515
6,0
6,5
7,0

250
12,47
11,92
11,62
11,46
11,38
11,36
11,36

29,70
28,39
27,70
27,31
27,12
27,07
27,06

300
13,00
12,40
12,08
11,90
11,81
11,77
11,74

30,96
29,54
28,79
28,35
28,13
28,04
27,97

Vs

350
13,55
12,91
12,56
12,36
12,25
12,19
12,14

32,28
30,75
29,93
29,44
29,19
29,04
28,93

400
14,12
13,43
13,05
12,83
12,71
12,63
12,56

33,64
32,00
31,10
30,56
30,27
30,08
29,93

450
14,70
13,96
13,55
13,31
13,17
13,07
12,99

35,03
33,27
32,29
31,71
31,39
31,14
30,96

Vs= 250 300 350 400 450 250 300 350 400 450 |
Ak=4 Ak =6 m?2
Qkaol 1830,4 1854,6 18734 18884 1900,7 | 21850 22152 2239,7 22600 2277,3 | kWh
Udio 28,02% 28,39% 28,68% 28,91% 29,10% | 33,45% 33,91% 34,29% 34,60% 34,86%
kWh/Ak 4576 463,6 468,3 4721 475,2 364,2 369,2 373,3 376,7 379,5 k\I{nV?/
Ak =45 Ak =6,5 m?2
Qkaol 1958,1 19851 2006,4 2023,6 2038,2 | 22340 2266,0 2292,8 23152 23344 | kWh
Udio 29,98% 30,39% 30,72% 30,98% 31,20% | 34,20% 34,69% 35,10% 35,44% 35,74%
KWhAK 4351 4411 4459 4497 4529 | 3437 3486 3527 362 3591 NN
Ak=5 Ak=7 m?2
Qkaol 2051,3  2079,7 21025 21216 2137,7 | 22804 23153 23437 23675 2387,9 | kWh
Udio 31,40% 31,84% 32,19% 32,48% 32,73% 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4
KWh/Ak 4103 4159 4205 4243 4275 | 3258 3308 3348 3382 3411 k‘r’n"i‘/
Ak =55 m?
Qkaol 2125,0 21549 2179,0 21989 221538 kWh
Udio 32,53% 32,99% 33,36% 33,66% 33,92%
KWh/Ak 3864 3918 3962 3998 4029 KW/
Tablica 13 Iznosi dobivene energije za razli¢ite veli¢ine spremnika i kolektora, Zagreb
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Period povrata investicije

Ak

Ak

2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5i5
6,0

2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
515
6,0

250
10,32
9,29
8,57
8,12
7,87
7,68
7,58
7,49

24,60
22,14
20,41
19,34
18,76
18,31
18,05
17,85

300
10,76
9,68
8,91
8,43
8,16
7,96
7,84
7,74

25,64
23,06
21,23
20,09
19,45
18,97
18,68
18,45

Vs
350
11,21
10,08
9,27
8,75
8,47
8,25
8,12
8,01

26,71
24,01
22,08
20,86
20,17
19,65
19,34
19,07

400
11,67
10,49

9,64
9,08
8,77
8,54
8,40
8,27

27,81
24,98
22,96
21,64
20,90
20,34
20,00
19,71

450
12,14
10,90
10,01

9,42
9,09
8,84
8,68
8,55

28,92
25,97
23,84
22,44
21,65
21,05
20,68
20,36

Tablica 14 Iznosi perioda povrata investicije za razli¢ite veli¢ine spremnika i kolektora, Split

Vs= 250 300 350 400 450 250 300 350 400 450 |
Ak =25 Ak =45 m?2
Qkol 1937,1 19539 1966,9 19774 1986,0 2801,2  2826,4 28469 2864,0 28784 @ kWh
Udio 29,65% 29,91% 30,11% 30,27% 30,40% | 42,88% 43,27% 43,58% 43,84% 44,06%
kWh/Ak 774,8 781,6 786,8 791,0 794,4 622,5 628,1 632,7 636,4 639,6 k\I{nV?/
Ak =3,0 Ak =50 m?2
Qkol 2207,8 22254 22389 22496  2258,2 2936,6  2963,4 29851 3003,2 3018,2 @ kWh
Udio 33,80% 34,07% 34,27% 34,44% 34,57% | 44,95% 45,36% 45,69% 4597% 46,20%
KWh/Ak 7359 7418 7463 7499 7527 | 5873 5927 5970 6006 6036 k‘r’n"g‘/
Ak =35 Ak =55 m?
Qkol 24546 24745 2489,6 2501,4 2510,9 3046,3 30739 3096,3 31151 3131,2 . kWh
Udio 3757% 37,88% 38,11% 38,29% 38,44% | 46,63% 47,05% 47,40% 47,68% 47,93%
KWh/AK 7013 7070 7113 7147 7174 | 5539 5589 5630 5664  569,3 k‘r’n"i‘/
Ak =14, Ak =6,0 m?2
Qkol 2653,1  2676,4 2694,7 27095 27219 3149,2  3178,7 3202,8 3223,0 3240,3 | kWh
Udio 40,61% 40,97% 41,25% 41,48% 41,67% | 48,21%  48,66% 49,03% 49,34% 49,60%
kWh/Ak 663,3 669,1 673,7 6774 680,5 524,9 529,8 533,8 537,2 540,0 k\r{nV?/
Tablica 15 Iznosi dobivene energije za razlicite veli¢ine spremnika i kolektora, Split
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Dijagram 18 Promjena perioda povrata investicije i iznosa isporucene toplinske energije u
ovisnosti o povrsini kolektora i volumenu spremnika, mjese¢na metoda, Zagreb
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Dijagram 19 Promjena perioda povrata investicije i iznosa isporucene toplinske energije u
ovisnosti o povrsini kolektora i volumenu spremnika, mjese¢na metoda, Split
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Odabran volumen spremnika iznosi 300 1 .Za podru¢je Zagreba su odabrana 3 kolektora
pojedina¢ne povrsine apsorbera 1,6 m? (model Solimpleks APN 1808). Za tu konkretnu
povrSinu kolektora i cijenu ¢e period povrata investicije iznositi 12,29 godina ukoliko je
drugi energent elektri¢na energija odnosno 29,28 ako se zamijenjuje prirodni plin.

Za Split je odabran jednak spremnik i dva kolektora pojedina¢ne povrSine apsorbera 1,8 m?
(Centrometal CPK 7210N Alu). Za taj konkretni sustav period povrata investicije ukoliko je
drugi energent elektricna energija iznosi 9,04 godine odnosno 21,53 za prirodni plin.
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8. ZAKLJUCAK

U ovome radu je proveden proraun solarnog toplovodnog sustava za pripremu PTV-a i
niskotemperaturnog grijanje prostora niskoenergetske kuce na podrucju Zagreba odnosno
Splita. Proracun se proveo na tri na¢ina. Pomoc¢u rac¢unalnog programa MGIPU Energetski
Certifikator su se dobile vrijednosti toplinskog optere¢enja kuce na temelju unesenih
dimenzija i karakteristika same kuce te se zatim proveo prora¢un termotehnickog sustava
grijanja. Dobiveni rezultati su se usporedili s onima dobivenim mjese¢nom i sathnom metodom
iz skupine normi PrEN15316-5-4:2017. Sustav je trebao biti dimenzioniran tako da pokriva
minimalno 30% godiSnjih energetskih potreba i da mu period povrata investicije bude
najmanji.

Odabrano rjeSenje za Zagreb je sustav s 3 kolektora pojedinacne povrsine apsorbera 1,6 m?, tj.
ukupne povrsine 4,8 m2, i akumulacijskim spremnikom volumena 300 1 od ¢ega jednu tre¢inu
(100 1) zagrijava pomo¢ni grija¢ koji je stalno ukljuen. Rezultati dobivenih vrijednosti
isporucene energije solarnim sustavom su sli¢ni kod koristenja mjeseCne metode i programa
MGIPU Energetski certifikator. Razlikuju se na godi$njoj razini za manje od 1%. Mjesecna
raspodijela dobivene energije se malo razlikuje pri ¢emu je mjesecna dala veée vrijednosti u
zimskim mjesecima, a MGIPU ostalim. Satna metoda ima najveéa odstupanja vrijednosti u
odnosu na preostale dvije. Na godis$njoj razini daje oko 8% viSe energije. Period povrata
investicije ovog sustava bi iznosio 12,29 godina ukoliko je energent elektri¢na energija

odnosno 28, godina ukoliko se radi o prirodnom plinu.

Za Split je proveden jednak postupak proracuna. Razlika je S$to su tamo povoljniji klimatski
uvjeti za iskoriStavanje Sunceva zrafenja pa su odabrane drugacije dimenzije sustava i
dobivene su veée izlazne vrijednosti. Odabran je sustav s 2 kolektora pojedinacne povrsine
apsorbera 1,8 m?, tj. ukupne povrsine 3,6 m?, i takoder spremnik od 300 1 s jednom tre¢inom
(100 1) dijela zagrijavanog pomoc¢nim grijaCem. Iznosi solarnim sustavom prikupljene
energije prema mjesecnoj metodi 1 programu MGIPU Energetski certifikator se na godi$njoj
razini razlikuju 2% dok su kod satne veci za otprilike 9%. U ovom slucaju bi period povrata
investicije iznosio 9,4 godine ukoliko sustav zamijenjuje elektricnu energiju kao energent

odnosno 21,5 godina ukoliko se radi o prirodnom plinu.
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Gledajuc¢i godisnju raspodjelu prikupljene energije, najvise u oba slucaja odstupa satna
metoda s veéim iznosima prikupljene energije. Rezultati metoda prorauna s razli¢itim
vremenskim korakom ne mogu biti jednaki posto se uz razli¢ite jednadzbe uzimaju u obzir i
neke razlicite ulazne veli¢ine. Kod satne metode se mijenjaju temperature u spremniku i o
tome ovisi isporucena energija, a OVisi 1 0 satnoj raspodjeli potrebne topline i protoku medija
kroz kolektor. To su podaci koji se ne unose u mjese¢nu metodu i MGIPU. Takoder se u satnu
metodu ne unosi veli¢ina volumena spremnika koji se grije dodatnim grijacem. Uoceno je da
na iznos prikupljene energije satnom metodom jako utjeCe temperatura spremnika 0dnosno
temperatura na ulazu u kolektor. Sto je ve¢a temperatura to ¢e efikasnost spremnika biti manja
pa ¢e tako biti prikupljeno manje toplinske energije. Proracun sathnom metodom je proveden
uz pojednostavljen model prorac¢una spremnika. S tim pojednostavljenjem se ne uzima u obzir
stratifikacija spremnika. Posto je u realnom slucaju ona prisutna, rezultati dobiveni ovim
prorac¢unom nisu velike preciznosti. Trebao bi se provesti detaljniji prora¢un spremnika koji

.....

sustavu.
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