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Oznaka Mjerna jedinica Opis
Asol m? XNXSQD LQVWDOLUDQD S
Asol;mod m? SRYUAGLQD MHGQRJ PRGX:
Ncol - broj kolektora
Hsol;loop W/K koeficijent toplinskih gubitaka u
kolektorskoj petlji
Psol;pmp kwh shaga pumpe kolektora
Psol;crt kwh snhaga regulacijskog sustava kolektora
Li m duljina cjevovoda
Hpipe;i W/Km koeficijent toplinskihgubitaka izoliranog
segmenta cijevi
da m debljina izolacije
6] W/mK toplinska vodljivost materijala
ha Wm?Z/K koeficijent prijelaza topline na vanjskoj
strani cijevi
< W/m koeficijent gubitaka izoliranih cijevi
amdited f& SURVMHpPQD WdteRtSrtd UD W X
q méjm i f& temperatura na ulazu u kolektor
o f& vanjska temperatura
qnéi k4 f& temperatura zraka u prostoriji gdje je
VPMHAWHQ NROHNWRU
Isolh W/m? VXQpHYR JUDPHQMH QD N
* bnj kg/s maseni protok kroz kolektor
Cw J/kgK toplinski kapacitet vode
Th Km/W reducirana temperaturna razlika
Ksol:h - XPLOQNRYLWRVW NROHNW
K - YUEQD XpLQNRYLWRVW N
Khem f - IDNWRU SROXNUXaQH SuUl
JUDPpHQMD
aw W/m?K koeficijent toplinskih gubitaka kroz kolektc

Fakultet strojarstva i brodogradnje

1. reda

Vi



=DYU&QL UDC

'RURWHD %LJRYLU
& W/m?2K? koeficijent toplinskih gubitaka kroz kolektc
2. reda
Qsol:gen:h kWh toplinska energija na apsorberu
Qsolouth kwh toplinska energija na izlazu iz kolektora
tei h vremenski interval
Qsol;loop;Is;h kwh toplinski gubici kolektorskog kruga
Qsol;loop;out;h kwh LVSRUXDHQD WRSOLQVNE
sustava
Wsol;aux;h KWh XNXSQD SRPRUQD HQHUJI
Vsto;tot I volumen spremnika
Cow Wh/kgK VSHFLILPQL WRSOLQVNL
Hsto;is W/K koeficijent toplinski gubitaka u stanju
pripravnosti
S W gubitak topline spremnika
Qstosls kWh toplinski gubici u spremniku
fsto;dis;ls faktor gubitaka topline razvoda spojenog
sa spremnikom
B f& temperatura u spremniku
qrékns f& WHPSHUDWXUD X VSUHPC
PTV-a
[ anskgl f& minimalna temperatura vode za PTV
qrékné f& WHPSHUDWXUD X VSUHPC
energije za grijanje
Lan skg| f& minimalna temperatura vode za grijanje
Qw;out kWh LVSRUXpHQD HQHUJLMD ]
Wy kg/m? JXVWRUD YRGH
Ogrm f& porasttemperature uzrokovan dobivenom
energijom od kolektora
Oq rjm rrag! f& temperatura na polazu u kolektorsku petlji
QH;out KWh LVSRUXpHQD HQHUJLMD ]
QH;sto;out;req kwWh zahtijevana energija za grijanje
Qw;sto;out;req kWh zahtijevana energijaz8 RWURAaQX V
Cinvest kn FLMHQD LQYHVWLFLMVNL
Ceol kn cijena jednog kolektora
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Cs kn cijena spremnika po volumenu
Vs I volumen spremnika
S kn/a XaWHGD QD WURANRYLPD
Keotao - XPpLQNRYLWRVW NRWOD
Ha J/kg donjaogrijevna vrijednost goriva
Co kn/kg cijena goriva
Og i | f& temperatura vode u spremniku nakon
dogrijavanja

Oc v f f& VUHGQMD WHPSHUDWXUD
SLarasay! kWh energija za dogrijavanje
Hexh;sol WIK NRHILFLMHQW L]PMHQH W
Mol kg/s maseni protok solarnog kruga
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8 RYRPH UDGX SURYHGHQ MH SURUDpPpXQ |]D VRODUQL WRSOR
WRSOH YRGH 379 L JULMDQMH SURVWRUD X YPaMHAWMHRCERHV
NOLPDWVNRP SRGUXpMX =DJUHED 6XVWDY MH GLPHQ]JLRQI
SRNULMH XNXSQLK JRGLAQMLK HQHUJHWVNLK SRWUHED
LQYHVWLFLMH EXGH QDMPDQML P RAX firemedatady tddtotli x Rorsne R U D |
]D SURUDpPXQ VRODUQLK WRSOR#RG Q LLK QRWYR\D]YDDGHEADPL p N |
spremnika tople vode HRN EN 153562017 prema Metodi B u kojoj je spremnik podijeljen na

jedan volumni dio. Obije metode su d@&M QR REMDaAQMHQH WH MH SURYH
UH]XOWDWD 1D NUDMX VX GRELYHQL UH]XOWDWL XVSRUF
programu MGIPU Energetski certifikator.

.OMXpQH ULMHpPL VRODUQL WRSORYRG Q toplihgka dhbrija SRWUR &
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SUMMARY

Optimization of solar system whose purpose is preparation of hot water and heating the living
space of an apartment building with near zero energy placed in climate area around Zagreb is
carried out inthis bachelor's thesis. Solar system is designed in such a way that gathered solar
energy covers at least 30 % of overall yearly energy needs of the buiding’s residents, while taking
into account of the length of return on investment period. AlgorithnyHigh the optimization is

made, is conducted according to hourly method taken from the norm HRN EN-45332617

and from the method B from the norm, for calculation of constantly changing temperatures within
the hot water storage tank, HRN EN 15&8017. Both methods are thoroughly explained and
analysis of the results is conducted. In the end, obtained results are compared with solutions that
are provided by MGIPU energy certifier computer program.

Key words: solar hetvater system, domestic hot watgatherd solar energy
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1. UVOD U SOLARNE SUSTAVE

8 GbQbaQMH YULMHPH VYH MH YHUD XSRWUHED REQRYOMLY
RpXYDQMX RNROL&AD LVFUSOMLYDQMX L WHARM GRVWXSQF
nestabinmtda LAWLPD IRVLOQLK JRULYD (QHUJLMD NRMD GROD]L
GD 4LYRW QD =HPOML EXGH PRJX0U L VYL REOLFL HQHUJLMH
LQGLUHNWQR SRWHNOL RG 6XQFD 3ULPMH bW zaGdrijdteNiw QR J
KODYHQMH ]JJUDGD ]D ]JDJULMDYDQMH SRWUR&GQH WRSOH YR
YRGH SURL]JYRGQMX HOHNWULPQH VWUXMH LWG

IDMYHUL SRWHQFLMDO HQHUJHWVNLK XaWHGD OHAL X VHN\
XNXSQH SRWURFRMMHRAQMDIHO®HUJILMH X ]JUDGL RYLVL R NDL
X QMRM DOL L R NOLPDWVNLP XYMHWLPD SRGQHE®M®HQD |
QDMYHUH SRWUR&aDpH HQHUJLMRIYXO VWILWDLELL [ Y\RW R JiBD QRIGJDI E MUH
NROHNWRUL WL VXVWDYL VH PRJX XpLQLWL HQHUJHWVNL H

60OLND O6KHPD VRODUQRJ VXVWDYD VD SORpDVWL

Fakultet strogrstva i brodogradnje 1
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681y(92 =5%$y(1-( > @

6XQFH UHDNFLMDPD IX]LMH X VUHQHAEWQH RMWMRE DS R IYURJ
O: NRMD VH JUDpHQMHP aLUL X VYLP VPMHURYD 6DPR PDO
1.7u0* N: GRVSLMHYD QD =HPOMX 'LR WRJ JUDpPHQMD VH I
atmosfere, dio se odbija od oblakai G |JHPOMLQH SRYU&ALQH =UDpPHQMH N
GMHORPLpQR DSVRUELUD X DWPRVIHUL D GMHORPLpPQR X ]I
SRYU4LQH JHPOMH PRaH VH NDR JEURM GLUHNWQRJ L GLIX]
neRPHWDQR GROD]L GR SRYUALQH JHPOMH D GLIX]QR MH QI
REODFLPD PROHNXODPD JUDND YRGHQRM SDUL L SUD&aLQL

Oblaci, vod.
para, prasina

Direktmo

racenje

< 4N
ﬁ Difuzno zrac.

60LND 3ULND] GLUHNWQRJ L GLIX]QRJ JUDDpPH

Zemlja rotira oko Sunca, ali rotira i oko svoje osi, Kgjaagnuta u odnosu na ravninu ekliptike,

AWR XWMHpH QD NXW XSDGD VXQpHYLK JUDND D VDPLP WI
QDSUDYL MHGDQ NUXJ RNR 6XQFD WH NDNR VH PLMHQMD C
ekvatorijalne ravnine i smi@ VXQpPHYLK JUDND &@WR GDMH |]D SRVOMHG
=ERJ WRJD MH |]D YULMHPH OMHWQLK PMHVHFL VMHYHUQD
MH WDNR 6XQFH SULYLGQR YLa4H AL]QDG?®* D JLPL Mk EOLAF
YDAQR MH QD NRMRM JHRJUDIVNRM ALULQL VH QDOD]JL VXVV
7DNRYyHU MH YDAQR L RGUHGLWL NXW QDJLED NROHNWRUD
VXQpPHYRJ JUDpHQMD 3ULPMHDWLEFHNROCHWINWNRQILLK UPIMSHUILHNELS LV
VX SRVWDYOMHQL QD PDQMLP NXWRYLPD 1R SRQHNDG NDG
]JJUDGH LOL NXUH QLMH PRJXUH XWMHFDWL QD QDJLE NRO&G
NRML OH VH XJUDGLWL

Fakultet strogrstva i brodogradnje 2
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2.1. Solarni kolektori

6RODUQL NROHNWRUL VX SRVHEQD YUVWD L]JPMHQMLYDDpPD
SUHWYDUDMX X WRSOLQVNX HQHUJLMX UDGQRJ IOXLGD YR
SRPRUX FLUNXO ISWHHWODRMLI LOXIGGDHNWQR X VXVWDY |D JULM
X VSUHPQLN YRGH X NRMHPX VH HQHUJLMD DNXPXOLUD L
.ROHNWRUL VX JODYQL GLR VRODUQRJ VXVWDYD ]Du379 S|
VXVWDYX QDMYDaQLML VX MRa VSUHPQLN WRSOH YRGH SF
sustave sa prisilnom cirkulacijom) te regulacijski sustav. Dva tipa solarnih kolektora koji se danas

QDMpHAaAUH NRULVWH VX SORpDVWL L YDNXXPVNL NROHNWRL

22.30RpDVWL NROHNWRUL > @

.RULVWH VH ]D |DJULMDYDQMH IOXLGD NDR &@&WR MH YRGD
VDNXSLWL a&WR MH YLaH PRJXUH 6XQpHYRJ JUDpHQMD DOL >
YLMHN WUDMDGMRVEVWHENHX WKL XRGLQD WH RWSRUQRVW QD
NDPHQDF L RVWDOD PRJXUD YDQMVND RAWHUHQMD 'LMHOI
DSVRUEHUVND SORpD QD NRMX MH SULpYUAUHWNXLMANIDL 1D
DSVRUEHUVNX SORpPpX RELpPpQR GROD]L SUHPD] VD YLVRNLP
JUDpHQMD WH QLVNLP NRHILFLMHQWRP HPLVLYQRVWL ]D G>
SRNURYQR VWDNOR VD ]DMHGQLpPpNGERQPBHYR B P] UTROYHQIND) M.D
XNXSQH HILNDVQRVWL &LMHYQL UHJLVWUL L]JUDYyXMX VH X
MHGQRJ LOL GUXJRJ WLSD RYLVL R NOLPDWVNRP SRGUXpMX
RPRJXUXMH Y HuHaWaze B KolekivkaXdJjélstoga prikladniji za hladnije klime dok

REOLN OMHVWYL GDMH QLAaL SULUDVW WHPSHUDWXUH QD L]
NROHNWRUD X QDMaLURM XSRUDEL L QDMpHaitndh VH XSRWUH

—— kuciste

ploca
apsorbera

60OLND 3ORpPpDVWL NROHNWRU VD R]QDpHQLP RVQHF
Fakultet strogrstva i brodogradnje 3
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2.3. Vakuumski kolektori [3]

2YDM WLS NROHNWRUD VH UD]YLR UDGL SRWUHEH ]D VPDQN
L RNROLQH aWR VH SRVWLJOR WD bliberaGipokvioMnol |staklp.H@d JUD N
YDNXXPVNLK NROHNWRUD DSVRUEHU VH VPMHaAWD X YDNX:
QDSUH]DQMD GD QH GRYH GR SXFDQMD SRNURYQRJ VWDNO
NRULVQH SRYUaALQH DSYRUEDQBD ERXNEEQH SERMNWRUD M
SORpDVWLP NROHNWRULPD =ERJ WRJD LP HILNDVQRVW PR:
PDQMH WRSOLQVNH JXELWNH SUL LVWLP XYMHWLPD UDG
temperature na izlazupravo zbog manjih toplinskih gubitaka pa su zbog toga pogodniji za

NRULAWHQMH X KODGQLMLP NOLPDPD L UDGL WRJD VX GUXJ

Slika 4 Vakuumski kolektor [4]
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3. SOLARNI TOPLOVODNI SUSTAVI

1DMpH&UD SULPMMQWDWHROMUQIDK JULMDQMH SRWUR&aGQH WRSE
QLVNRWHPSHUDWXUQR JULMDQMH SURVWRUD L] UD]JORJD a
WDGD MH VXQpHYR JUDpHQMH QDMPDQMH 2VQRYQLSKGLMHOT
VSUHPQLN &LUNXODFLMD UDGQRJ IOXLGD PRaH ELWL SU
djelovanja uzgonskih sila. Da bi se uspostavila prirodna cirkulacija potrebno je akumulacijski

spremnik postavili iznad gornjeg ruba kolektora, ali kako su koledto RELpQR VPMHAaV
NURYRYLPD NXuD LOL ]JUDGD WR L]D]JLYD GRGDWQH SUREOF
AWR NUDUL GD SDG WODND EXGH aWR PDQML LQDpH SURWE
NROHNWRUD L JERJ YDRQIWVNR 5 RPMHAYWIMIKD WHS WHRRSOLQVNL
VXVWDYL V SULURGQRP FLUNXODFLMRP LPDMX SUHGQRVW M
L QHPD UHJXODFLMVNRJ VXVWDYD daWR JQDpDMQR VQLADYI
cirkuaFLMRP SXPSD LPD XORJX VWYDUDQMD SURWRND NUR] NF
XJUDYyXMH GLIHUHQFLMDOQD DXWRPDWLND ]D LVNOMXDpLYDC
naizlazu iz kolektora i vode u spremniku padne na neku zadanu vrijdnoR EL @R pLPH VH
VSUMHpDYD GRGDWQR UDVKODYLYDQMH VSUHPQLND 3UHG
RYLVL R SRORADMX NROHNWRUD VWRJD VH PRaH SRVWDYL

cirkulacijom dolaze u nekoliko izvedb

f toplovodni sustavi s jednim spremnikoeV SUHPQLN QHPD L]IPMHQMLYDDp V
PHGLM VWUXML NUR] GYRVWUXNL SODaW VSUHPQLND R(
u spremniku. Polaz medija u kolektorskom krugu @D MKODGQLMRM &aWR MH
WRpPpND VSUHPQLND NDNR EL UDG NROHNWRUD ELR HILN

\‘- ply el vemiil —-Ia—"h o
t = net]
L .
P & 1 |:|
T T
3 i [ ik
tempa
f— - B puspe
.,E‘:I ............ = Kol
tben i
| 2= il elekimom !
Lo | o L
— o L L [ o
e . gggggggggggggg @

Slika 5 Toplovodni sustav s jednim spremnikom [2]

Fakultet strogrstva i brodogradnje 5
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f toplovodni sustavi s dvostrukim spremnikofisustavi koji se koriste za grijanje prostora

i pripremu PTVfa. Unudar spremnika za vodu iz sustava grijanja je maniji spremnik koji se
NRULVWL |]D 379 ,]JPMHQD WRSOLQH RGYLMD VH L]PHYVX
L YRGRP L] YHUHJ VSUHPQLND WH L]JPHYyX PDQMHJ L Yl
spremnika nalazisl LIPMHQMLYDp SRPRUQRJ L]YRUD WRSOLQH
X PDQML VSUHPQLN L WLPH MH RVLIJXUDQR GDMH YRGD

YRGD QDMQLAH WHPSHUDWXUH X GRQMHP GLMHOX VSU|
ELWL D PRQXED

2 L
_ K
[== %)
- £
. R 4 veatil @ pEnjeje
— e
reduke |5k vestil @ cljevmi b al
SN W EbnLm o
sigerminai difevensijalua
wentil wiibarmatika
ofersful ventil [ wijetmik
tem perabure
wepmratai vestil ® g
el RN

‘__“"""','_‘U i AR

ijetajui ventil
bty iltar-mekdvai
mifetajued vewtil
thapanzijska posada O RO e

20E a1 sobml bermo sl

Slika 6 Toplovodni sustav s dvostrukim spremnikom [2]

f WRSORYRGQL VXVWDY Lt ¥ P HRW\RRp @ DY NI B MMOSpUHHPP Q L N D
NRULVWLWL SURWRpPQL JULMDp L] UD]JORJD GD VH L]JEME}
tople vode wspremniku. U gornjem dijelu spremnika temperatura vode mora biti desetak
VWXSQMHYD L]QDG W U-A RakdbHsewzidiferslaidydpatnsnaitoplind zbog
WRJD QDMpH&aUH GROD]L GR SDOMHQMD SRPRUQRJ JULM

TEMFERAT)

T g _‘_‘. !
Y 7
I\ &4 o
L)) ¥ & \ 5
. &
2 L] k|
H H CE—

F
® &y Nﬂ'ﬁ‘"? X

6OLND 7RSORYRGQL WXWDIWpBY ¥ IURWRpPpQLP JU
Fakultet strogrstva i brodogradnje 6
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f toplovodni sustavi s dva spremnikeNRG VXVWDYD YHULK NDSDFLWHWD
]IDSUHPQLQH YHUH RG O X NROHNWRUVNL NUXJ XJUL

VH MHGDQ VSUHPQLN ]DJULMDYD GR apuddyeptih saddiP SH U I
IOXLG XVPMHUDYD SUHPD LIPMHQMLYDpPpX GUXJRJ VSUL

VXQpHYR JUDPHQMH ]QDWQR PDQMH |DJULMDYD VH VD
LVNOMXpLWL L] UDGD

— Tow veutil apenjeee

Pl

Leilad 18 g bt
SENIM W banmom

diferensijslun
witamatiba

aijermih
iwmpwrabare

s

CFU 0 s
AR

- elekiromsotomi Filtar-amekdivad

S mijetajuti ventil

chspanzijska posada R e

E@E@}@Tﬂ@

Slika 8 Toplovodni sustav s dva spremnika [2]

BroM L SRYUALQX NROHNWRUD J]DSUHPQLQX VSUHPQLND L R’
GD VH SULNXSOMHQRP VXQpHYRP HQHUJLMRP SRNULMH X
prostora i pripremu PTMAD 1R QDMYHUL SUREOHP miteE Gi\Kadjfimay @ M D M X
RJUDpHQRVW GR SHW SXWD PDQMD QHJR OMHWL D SRWUHE
UDpXQD GD VH SRYUALQD NROHNWRUD QH SUHGLPHQ]LRQLLU
dovodi do pregrijavanja sustava ljetibkR L GR SRYHUDYDQMD LQYHVWLFLMV?!

3.1. Efikasnost solarnih sustava

IDMYHUL XWMHFDM QD HILNDVQRVW FLMHORJ VXVWDYD L

RGDEUDQRP WLSX NROHNWRUD R JRGLAQMLP GREMPDQ LYADQ |

L VPDQMHQR MH VXQpHYR JUDpHQMH VWRJD UDVWX JXELF

smanjuje), velik utjecaj imaju svojstva pokrovnog stakla i apsorbera te orijentacija i kut nagiba

kolektora. 1zraz za efikasnost dobiven je eksperimentamjerenjima i prema njemu je jasno

vidljivo da efikasnost ovisi o razlici srednje temperature radnog medija i vanjske temperature kao

L RVXQpHYRP JUDpHQMX L a&WR MH WD UD]J]OLND WHPSHUDW)

iradnog medijai®ROD]L GR SRYHUDQMD WRSOLQVNLK JXELWDND
Fakultet strogrstva i brodogradnje 7
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0.9 plodasti kolekior
0& e (TNOX presmaz)
T vakuumeki kolekior
0.7 — ——— (TNCXpremaz)
0.6 \ B ST
205 \\ — —
0.4 peocash kolektor -
{Cr sed=kivni premaz
0.3 0
0.2 \
) \ necstaldeni kolekior
0. \\H [apsorber)
I:l T T T T T T T T T

0 0.1 0,02 0,03 0,04 0.05 0,05 0,07 0,08 0.02 0.1
[ Bese-Bell Gasse  KmEW

60OLND (ILNDVQRVW UD]OLpPpLWLK YUVWD NRO

1D VOLFL VX SULND]DQH NULYXOMH HILNDVQRVWL UD]O
UH]XOWDWLPD PRAH VH ]DNOMXpLWL GD #jd Rfika¢inst @M HQL
YDNXXPVNLK L SORpDVWLK QR JERJ WRJD VX FLMHQRP SX¢
YUVWD NROHNWRUD MH SULNODGQD VDRR D R EVWWR WHF S U
bazenske vode ili zagrijavanje vode u ljetmmesecima. lako vakuumski kolektori imaju manje
JXELWNH RG SORpPpDVWLK HILNDVQRVW X OMHWQLP PMHVHF
UH X WRSOLMRM SRORYLFL JRGLQH WUHED YHUD SRYU&ALQD
kaokod PORpDVWLK GRN MH X JLPVNLP PMHVHFLPD REUQXWR
YLAH SRVWDYOMD X KODGQLMLP NOLPDPD

Akumulacijski spremnik ima velik utjecaj na kolektorski krug i na raspodijelu topline u sustavu
VWRJIJD XWMHpPpH L Q Dostr MdthénR ek Be@adraHKdleMt@rake) petlie je zapravo
WHPSHUDWXUD QDMKODGQLMHJ GLMHOD VSUHPQLND L aWR
treba uzeti i lokaciju spremnika. Postavi li se spremnik unutar grijanog prostora, toplinski gubici
UH ELWL PLQLPDOQL %H]JREJLUD JGMH VH QDOD]JL VSUHPQL
LPDWL aWR NUDUL FMHYRYRG UDGL YHULK XaWHGD

Fakultet strogrstva i brodogradnje 8



'RURWHD %LJRYLU =DYUaQL UDC
0(72'( 3525%$y81% 6867%$9%

4.1. Norma ENL53164-3:2017;Metoda 3 [5]

Ovom normom opisan SURUDPpXQ VRODUQLK VXVWDYD VDWQRP PH\
VYDNRP PMHVHFX 3URUDpXQ MH LWHUDWLYDQ MHU MH H
VSUHPQLNX D WHPSHUDWXUD X VSUHPQLNX RYLVL R HQHU

efikasnosti kolektora.

80OD]QH YHOLpPLQH

| @ m£maseni protok solarne petlie [kg/SWDEOLpQR L SUHPD EURMX NROHNW
HorampESRYUALQD PRGX@D NROHNWRUD >P

0, m jtbroj kolektora {]

24 maj kn tSnaga pumpe u solarnoj petlji WL ]UDpXQDW SUHPD L]JUD]X L] QRUP
24 s r ptSNagasustava regulacije W]L]UDpXQDW SUHPD L]JUD]X L] QRUPH

* 4 maim m AKOe€ficijent gubitaka kolektorske petlje W/KIL]JUDpXQDW SUHPD L]JUD]X L
8. T YDQMVND WHP®HVUDANIXE) D >f & @

Ogngjka tWHPSHUDWXUH QHJULMDQRJ SURVWRUD >f&@

4 g *sSatna insolacija na kolektonfm?] ( DHMZ tablice)

7 tVSHFLILPpQL WRSOLQVNL NDSDFLWHW YRGH >- NJ.@
R+YUEQD XPLOQNRYHWRVW NROHNWRUD >

ek :Wri- IDNWRU SURPMHQH NXWD XSDGQRJ JUDpHQMD >

= +koeficijent toplinskih gubitaka prvog reda [W/Kj

= *koeficijent toplinskih gubitaka drugog reda [Wi1]

BURUDpPXQ

8NXSQD LQVWDOLUDQD SRYU4ALQD NROHNWRUD UDpXQD VH !
#amiL Hqnaimb®@am> °? (1)
.RHILFLMHQW JXELWDND NROHNWRUVNH SHWOMH PR&H VH L
qrgimmb -5 E -6 qramb amW/K] (2)
qrgimmb Ay g ngng WK 3

Fakultet strogrstva i brodogradnje 9
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-HGQDGAED SUHGYLYHQD MH ]D NRUL&AWHQMH NDGD GLPH
kolektorskog krdD QLVX SR]QDWH .RULVWL VH X HNVSHULPHQWI
solarnog sustava te se koeficijentiiccc RpLWDYDMX L] GRQMH WDEOLFH S
MHGQDGAED SRND]DOD VH QHSRX]GDQD WH YULM#GYRVW N
WI/K koja se njome dobije precjenjuje toplinske gubitke cjevovoda te se na kraju uspostavi da

RPMHU JXELWDND L GRELYHQH HQHUJLMH SUHPD&a&XMH aw
9) . Da bi se dobili realniji rezultati koristila se j@dD G AE D XPMHVWR MHGQDGaAE
/| SUHWSRVWDYLOD VH SURVMHpPQD GXOMLQD FMHYRYRGD

koeficijent gubitaka topline jednog izoliranog segmenta cijevi uzela se vrijednost 0,1 W/mK .

Time se postigao puno mjaiznos toplinskih gubitaka od 1 W/mK te se na slici 10 vidi kako udio
gubitaka u ukupno dobivenoj energiji ne prelazi ni 10%. Koeficijent gubitaka izoliranih cijevi
Hpipei LIUDPXQDR VH SRPRUX MHGQDGAEH SUHX]HWH htjgv$ OJR U L
L XpLOQNRYLWRVWL WHUPRWHKQLPNLK VXVWDYD X ]JJUDGDPL
izolacije d. 50 mm, toplinska vodljivost materijal® 0,04 W/mK te koeficijent prijelaza topline

na vanjskoj strani cijevid8 Wn#/K. [9]

20 L ——zy— [W/m] 4)

L @J Z_ “WZW

7TDEOLFD NRHILFLMHQWL ]D LJUDpXQ WRSOLQVNL

SIMBOL VRIJEDNOST MJERNA JEDNINICA
C1 5 WI/K
C2 0,5 W/Kn?
350
250 300
200 5250
: 5 200
: 2 150
%100 % 100 | H
& s | iR S AR BE nk B ) | I | w H W
o il . "2 o AL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mijeseci Mijeseci

H Qsol;loop;ls;h @ Qsol;loop;out;h m Qsol;loop;ls;h  m Qsol;loop;out;h

Slika 10 i 11Usporedba gubitaka toplineséoop;s;ni toplinske energije na izlazu iz kolektorskog
kuga Qojoopout ]D GYLMH UD]JOLPLWH YMldMHGQRVWL NRHI

Fakultet strogrstva i brodogradnje 10
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SULMH LWHUDWLYQRJ SRVWXSND SUHWSRVWDYOMBnildH GD |

SURVMHpPQD WHPSHUDWXUD YRGH X NROHNWRUX

R N 48Rctm ®icp
Oangited L Ogngimnapia 25 E—ae(e%cs 3 ? (5)

6 GRELYHQRP SURVMHpPQRP WHPSHUDWXURP UDpPpXQD VH UH¢

O, #vewim?#a Ok
L W (6)

SBPLOANRYLWRVW NROHNWRUD

Bing L By ® oy iWrHF = @CF = @ @ pg F ? (7)
Apsorbirana energija kolektora
3qm§0|g L&@Enﬁ ®¢qm§PaQ®'érS> é? (8)

gdje je ti vremenski period koji u satnoj metodi iznosi 1 h

Toplinska energija na izlazu iz kolektora:

Bqnansd L Buing ®hng Hqm@R@ars > S? 9)

Toplinski gubici cjevovoda u kolektorskom krugu iznose:

3qm§jmrrﬁmﬁ L*qrrﬁjmm®(6arrﬁ_lj_te§ Faqrrﬁ}j_k‘ﬁ O@Bg®érs> S? (10)

Ogmjka TWHPSHUDWXUD QHJULMDQRJ SURVWRUD UDpPpXQD VH

temperature (pretpostavka da se cjevovod nalazi u negrijprastoru)

Energija na izlazu iz kolektorskog kruga:

Bqngmnansa L 3qnansa F 3qngmngma > S? (11)

8 VOXpDMX GD MH HQHUJLMD Q bhahjj@ilepKaka]sidR soldiNeNpBnpy N R J
SRPQRAHQRM VD NRHLVEAOHQWRPXN QUMMpPLWL SXPSX GD UDG
HOQOHUJLMD QH SRNULYD WRSOLQVNH JXELWNH L WURANRYH

energija smatra da jednaka nuli.

8 LGXURM LWHUDFLML SRWUHE QMR uMdtektbi ple@DizabuSURVMHpP Q

A #i 7- ># Ei kja ®444
oarrﬁ__j_té |_ ielbeed & iekdbeed @ |etﬁ\)eea“e ja (12)
6 ag . Fs ®

gdjie je Oqmgmnaps WHPSHUDWXUD QD L]JOD]X L] VSO HR&EMND X W

temperatura na izlazu iz spremnika iz prethodnog sata.

lteraciju je potrebno provesti 4 puta svekdomjer razlike 3 ngmmansa | 3qngim nén s 25 |
3qmgmnansizs QH EXGH PDQML RG , WHUDWLYQL SURUDpPXQ M
XWYUGLWL GD JUHANH NRG NRQDpPpQLK UH]XOWDWD QLVX YH

Fakultet strogrstva i brodogradnje 11
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8NXSQD SRWURAQMD SRPRUQH HQHUJLMH
Iqmiisa L KqmapE 2myn0®g > S? (13)

X] XYMHW DNR MH GR]JUD pHMQDHEQ HWN.ONDXHEEBIQ BX B SXXWH Mt

4.2. Norma EN 15316:2017; Metoda B [6]

8 RYRM QRUPL RSLVDQ MH SURUDpPXQ VSUHPQLND NRML VH
PHWRGRP % OHWRGD $ X]LPD X REJLU WHPSHUDWXUQX VWU
]D DQDOL]LUDQMH VRODUQLK VXVWDYD 1R UDGL SRMHGQRYV
se pretpostavlja jednolika raspodjela temperature u cijeldchdP® QLN X .DNR PHWRGD %
SUHGYLYHQD ]D SURUDpPXQ VRODUQLK VXVWDYD RULJLQDO
NDNR EL VH PRJDR NRULVWLWL ]D VRODUQH VXVWDYH 8 (
gubitke u spremniku, temperaturu sauspremnika, polaznu temperaturu u kolektorskom krugu

WH SRPRUQD HQHUJLMD GRGDWQRJ JULMDpPpD ]D JULMDQMH

nije zadovoljila energetske potrebe zgrade.

80D]QH YHOLpPLQH

8¢ s m £volumen spremnika topline [I]

* o r aq tKoefidjent gubitaka topline u stanju pripravnosdi [

B r  g3q tfaktor gubitaka topline u stanju pripravnosi [

Ograk: tTtWHPSHUDWXUD SURVWRULMH X NRMRM VH QDOD]JL VS
%a tVSHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFLWHW YRGH >N:K NJ.@

é[ +JXVWRUD YRGH >NJ P

O anskgl TMinimalno potrebnal PSHUDWXUD YRGH |]D 379 >f&@

3 aran s cotzahtijevana toplina za PTV [kWh]

SLayranspcot ] DKWLMHYDQD WRSOLQD |]D JULMDQMH >f&@

.RHILFLMHQW JXELWDND WRSOLQH X VWDQMX SULSUDYQRV\
vrijednosti parametara,o, cs, ¢4ics RGUMVSIQYHPD WDEOLFL |D WLS VSUHP

za solarne sustave.

544
qri;pqLa‘ks.E ‘& qramP [W/K] (14)

Fakultet strogrstva i brodogradnje 12
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Tablica 2. Zadane vrijednosti parametara prema tipu i namjeni spremnika [6]

Tip spremnika Standard C1 C2 Cs Ca Cs
6SUHPQLN V H( ENG60379EN | 0,939 | 0,0104 1 45 24
JULMDPpHP 50440
Horizontalni
6SUHPQLN V H( ENG60379EN | 0,224 | 0,0663 | 2/3 45, 24

JULMDPpHP 50440
Vertikalni; V > = 75l
6SUHPQLN V H{ EN60379 EN | 0,1474 | 0,0719 | 2/3 45 24

JULMDpHP 50440

Vertikalni; V < 75l
Spremnik za solarni EN 12977-3 0 0,16 0,5 1000 1
sustav EN 12977-4

.RHILFLMHQW JXELWDND WRSOLQH X VWDQMX SULSUDYQR\

formule:

W
qraq Loy [WIK] (15)
JGMH 6 R]QDpDYD JXELWNH VSUHPQLND X VWDQMX SULSUDY
8 SRIODYOMX MH GHWDOMQLMH SRND]D QdRfidijgdtd Ho@ D pL Q

X] REMDaAaQMHQMH SRSUDUHQR GLMDJUDPLPD

» PTV

z:—p GRIJANJE

SOLARNI
KOLEKTORI

\ - SVJEZA VODA

60OLND 6KHPD PDWHPDWLpPNRJ PRGHOD VSUHP

3URUDpPXQ
7TRSOLQVNL JXELFL X VSUHPQLNX UDpXQDMX VH SUHPD L]JUD
3qr€nq|-%rﬂ)g@q@ﬁ;jﬁ;@@qrmsFﬁqrﬁlk\0®%g > S7? (16)

Temperatura vode u sprentiX QDNRQ NRGLAWHQMD 379

k?Es 2kj?Eijex ®PEietheckja 08444444

S (17)

Oq 1 & L 6y4rans E ..
qréknb qra?5 S ®han®jege)

Oq rars ttemperatura vode u spremniku iz prethodnog sata

Fakultet strogrstva i brodogradnje 13
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3 mstLVSRUXPpHQD HQHUJLMD ]D 379 UDpPXQD VH SUHPD L]JUI
[kwh] (18)

uz uvjet ako je Oqrans O O anskgi(referentna temperature vode f & LVSRUXPpHQD HQF

jednaka nuli.

Temperatura vode u spremniku nakon isporuke vode za grijanje prostora:
2Epakj®444444
s ®anDijezej

cA’qrE‘nknG L cA’qrﬁ\an E 32 (19)

3lans*LVSRUXpPpHQD HQHUJLMD ]D JULMD QMH NRMD VH UDpPpXQL

Aa®an®ijeze®ijescr - ?#pakjc_dO
A L e (e A~ ~ ~ "\a Ic_ 2
3Lemsr @Leqranszpco* 5444444 A ( 0)

YRGHUL UDpXQD DNR MH LVSRUXpH Q Puzin@ seWd JeMila |D JULMDQ

IDVWDYDN SURUDPpXQD SUHPD GDQRM QRUPL NRG % PHWRC
MHGQDGAEDPRYHEIDQ VD NROHNWRUVNLP NUXJRP WH VH
SRMHGQRVWDYOMHQD PHWRGD % PRJOD NRULVWLWL X SURL
prepravljene su po uzoru na metodu A.

Porast temperature uzrokovan dobivenom energijokotektora:
Eietbeeik®444444

0 ; 3 ?

Oq rn- S ®ran®ijegej ’ (21)
.RQDpQD WHPSHUDWXUD X VSUHPQLNX QDNRQ SULNXSOMHQ
6qrﬁll—6qrﬁ|kn6E 6qrm (22)

Temperatura na polazu u kolektorsku petlju:

A X IAEiel:ﬂ)eea“!ek' AA
anﬁjm”{g“ L ‘fs@qm;“ Fm@qrmA 3 ? (23)

6qm§il Léqrﬁ\E 6cvf 3 ? (24)

~ Eictmeenk®444

ocvfl_% S 7 (25)
(QHUJLMD SRPRUQRJ JULMBIID RBpERELYHQD QD VOLMHG
3Lé:|rﬁ1$égl L k3[ éqrfmsépcoF 3[ e”mspE kSLéqrﬁnsfpcoF 3L€msp > é? (26)

Fakultet strogrstva i brodogradnje 14
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4.3. MGIPU Energetski certifikator [7]

(QHUJHWVNL FHUWLILNDWRU MH UDpPpXQDOQL SURJUDP ]D
SURJUDPRP MH PRJIJXUH SURUDPXQDWL SULMERUD X HQWHQGMM X
ventilaciju i pripremu PTVD WH L]JUDpXQ WRSOLQVNLK GRELWDND L JX
VDWQL SURUDPXQ SRWUHEQH WRSO L$NHte HQKddiuJdredled 1D J L
energetskog certifikata. Priklada MH |D SURUDpPXQ VYLK YUVWD WHKQLpPNL
QDPMHQD RELWHOMVNH NXUH XUHGVNH ]JJUDGH KRWHOL
]JIDMHGQLpPNL L]JUDGLOL 6YHXpPpLOLAWH X =DJUHEX LteBENXOW
QMLPH NRULVWH RYOD&WHQH RVREH ]D HQHUJHWVNR FHUYV
SUHJOHG VXVWDYD JULMDQMD KODYHQMD L NOLPDWL]DFLM
stranicama Ministarstva graditeljstva i prostorndd H y H Q M D
8 VNORSX RYRJ |[DGDWND ELOR MH SRWUHEQR XVSRUHGL)
SUHWKRGQR RSLVDQLP QRUPDPD V YULMHGQRVWLPD NRMH
8 SURJUDPX VH VRODUQL VXVW ENargrigteddi prentaDofrd ENULE3DEO JR y H
4- L] JRGLQH GRN MH SURUDPXQ SURYHGHQ X R¥RP UDC
L] JRGLQH .RG GHILQLUDQMD WHUPRWHKQLpPpNLK VXVV
(dizalice topline, kotlovi, daljin R JULMDQMH LWG VWRJD MH X RYRP V
NDR L]YRU WRSOLQH X] SRVWRMDQMH GRGDWQRJ JULMDpD
VXVWDYD L QH UD]JPDWUD VH X RYRP UDGX 2pLWDQL SRGD
SURJUDPD VX XSRWUMHEOMHQL NDR XOD]QL SRGDFL X RED

Sustav grijanja | Podsustavi predaje ‘ Podsustav G\f‘\K| Podsustavi razvoda | Podsustavi spremnika | Podsustavi proizvodnje
Podsustavi Proizvodnje

On genou(Sobnil | Uy gen onG¥IK] D1 gen o (WH] Dvegen om [Keh] | Qv gen oot (K] | Qgen s [Kwih] Qgen, s, env bl Op iz bl [K4h] Quve gen I i
Mjesec Naziv [Kwh] [ktah] [Kih] [Kiw'h]
Veljaéa Podsustav proizvodnje grijanja 921.07 0.00 921.07 28567 1206.74 -21.27 6.37 0.00
Ozujak Podsustav proizvodnje grijanja 43555 0.00 435,55 316,28 75223 6425 415 0,00
Travanj Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 0.00 306.08 306,08 114,07 0.00 0.00 1
Svibanj Podsustav proizvednje grijania 0,00 0,00 0,00 316,28 316,28 130,61 0,00 0,00
Lipanj Podsustav proizvodnje grijanja 0,00 0,00 0,00 306,08 306,08 132,19 0,00 0,00
Srpanj Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 0,00 316.28 31628 14023 0,00 0.00
Kolovoz Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 0.00 316.28 316,28 13571 0.00 0.00
Rujan Podsustav proizvodrje grjanja 0.00 0.00 0.00 306,08 306,08 122,31 0.00 0.00
Listopad Podsustav proizvodrje grijanja 0.00 0.00 0.00 31628 316,28 23481 101,91 0.00 2
Studeni Podsustav proizvodnje grijanja 23559 0.00 295,59 306.08 601,66 431 334 0.00
Prosinac Podsustav proizvodnje grijanja 1358,11 0,00 135811 316,28 1674,39 -77.54 7.78 0,00
UKUPNO = 4770.28 0.00 4770.28 3723.97 8494.25 895.03 133.52 0.00 50
< >

Generatori
Solami sustavi Dizalice topline  Kogeneracija Daljinsko grijanje  Kotlovi DGA  Elektnéni Zagrijadi

Be 2vg [TT] Im [Wém2]  Esolin O solus (KwWh] Py [ Ay [m2] B rer ['C] ATh (K] #u [ H [ Ozl 0ut Qi solus Pw [1 “
Mesec [whin2] fkwh] s

-EHE-EE-
Veld 220 99,60 66500 521,07 611 10000 7, 1853 0.300 155,54 2567
i 650 15200 113100 43595 D5E 16 10000 ., sn a7 014 718,02 2628 [M
Travany 120 18060 130000 0,00 000 0.00 100,00 82,80 0,000 0,000 0,00 30608 00
Svibani 1530 20800 153300 0,00 000 0.00 10000 8410 0,000 0,000 0.00 31628 100
Lpan 1920 2570 155300 000 000 000 10000 20,80 0,000 0,000 000 20608 100
Srpani 21,10 220 16530 0.00 om0 000 10000 790 0.000 0.000 000 31628 .00
Kolowaz 20,10 2070 155300 000 om0 000 10000 7990 0.000 0.000 000 3628 10
Rujzn 1640 1270 138300 000 om0 om0 10000 860 0000 0.000 om0 20608 10
Litopad 110 187 103500 0,00 000 0.00 100,00 850 0,000 0,000 0.00 31628 0,
< >

60OLND 0*,38 (QHUJHWVNL FHUWLILNDWRU GLR ]D Xl
Fakultet strogrstva i brodogradnje 15
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5. ULAZNI PODACI | DEFINIRANJE MODELA

Za referentnu zgradu odabrana¢LVNRHQHUJHWVND RELWHOMVND NXuD
SRYUALQGHG6PDRANUD VH GD ]JUDGD VDGUAL YLAH RG VWDPEH
PTV-D O GDQ UHIHUHQWQD WHPSHUDWXUD YRGH L]QRVI
giMDQMH L 379 RpLWDQH VX L] (QHUJHWVNRJ FHUWLILNDWEF
UH]XOWDWL GRELYHQL SURJUDPRP PRJOL XVSRUHYLYDWL 6
za grijanje iznosi 31,3 kWh/fa za PTV iznosi 23,2 kWhinRaspodM HOD GQHYQH-SRWUF
D X MHGQRP GDQX SULND]DQD MH X GLMDJUDPX B:2WUWRILO S
DQHNV % ]D RELWHOMVNX NXu(X =D VXVWDY VX RGDEUDQL
MXJX SRG QDJLERP R@ristike 24/ bblabiahi NDKdIBkikdra prikazane u tablici.

2GDEUDQD VX NROHNWRUD JGMH WRYD iV 8 DX NHE@IR 1L Q YOWD
63nf 8 WDEOLFL SULND]DQD MH UDVSRGMHOD JRGLAQMH LQ
XRWIL GD MH X JLPVNLP PMHVHFLPD JUDpHQMH QDMPDQMH N
SRPRUQL JULMDp SXQR pHaUH NRULVWLWL SREBFL L] WDEC

Raspodjela potrosnje vode kroz dan

5

3

.

Al
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati

Udio potrosnje PTV-a [%]
Y

60OLND BULND] UDVSRGMH®H GQHYQH SRWUR:

Fakultet strogrstva i brodogradnje 16
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Tablica 3. Kaakteristike kolektora
Asol:mod 2,1 mAn2
{o 0,8 /
ai 3,5 mAn2
a 0 W/mA2*K
Khem(50) 0,95 W/mA2+K"2
Nsol;mod 3 /
Asol 6,3 mA?2

Mijesecne vrijednosti suncCevog ozracenja

180
160
140
12
10
8
6
4
2

Insolacija [Wh/m2]
o O O ©o o o

Mijeseci

0II|||“‘|III
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mlsol;h 49,72 72,22 111,9 133,1 152,8 152,8 163,9 154,7 134,2 105,3 54,72 35,83

6OLND OMHVHpPQH YULMHGQRVWL VXQpPpHYRJ JUDPpF

Na slici 15 gdje je prikazana raspodjeldRGLAQMH LQVRODFLMH QD QDJQXW)
XRpLWL GD MH X |[LPVNLP PMHVHFLPD JUDPpHQMH QDMPDQMH
SRPRUQL JULMDp SXQR pHauH NRULVWLWL 3UHWSRVWDYOM!
s ime da je dnevni profil potreba za grijanjem dobiven satnom metodom u Energetskom

FHUWLILNDWRUX 3ULPMHU PMHVHFD YHOMDpPpH MH SULNDI]DC

1D VOLFL SULND]DQ MH VWXSDF L]
(QHUJHWVNRJ FHUWLILNDWRUD D QD VOLFL

PTV.

Fakultet strogrstva i brodogradnje
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Dnevni profil grijanja

2,5

(S}

1

w

[y

0

W

Potrebna

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ja za grijanje i

Slika 16 Dnevni profil grijanja

Grijanje | hladenje (satno)  Grianje i hladenje {missecéno)  Energija za PTV  Faktori iskoristenja

&an dan mieseca: |Veljad v

QOsviedi satni proradun

A Htr2 Htr3 ia m, m st ¢ dmt dmact-1 | 8m is & air g ¢mact Q§QHnd QCnd
o wa |(wa o (W0 (M (M eI [@ | |rg  |$HCIW e (I VO 0
66.89 10331 10082 38553 47023 27249 156.53| 233257 1545 19.50 1548 19.62 2000 207719 20,00 1545 208 0.00
66.89 10331 100.92 38553 470.23| -27249 156.53 | 240249 13.40 19.45 1543 19.59 2000 2180.58 20,00 19,40' 218 0.00
66.85 103.31 100.52 38553 47023| 27249 156,53 | 2455.06 1537 19.40 1938 2000 2270.00 20,00 19.37' 227 0.00
66.89 10331 100.92 38553 47023 -27249 156,53 | 2498.89 1933 19.37 19.35 20,00 2356.95 20,00 19.33' 236 0.00
66.89 103.31 100.92 38553 47023 27249 156.53| 254274 1531 19.33 15832 20,00 2417.96 20,00 193 I 242 0.00
66.89 10331 100.92 38553 47023 -27249 156.53| 2578.26 19.28 1931 19.29 20,00 247024 20,00 19.23' 247 0.00
66.89 103.31 100.92 38553 47023 27249 156.53| 2618.78 19.26 19.28 19.27 2000 249760 20,00 19.26' 250 0.00
66.89 10331 10092 38553 470,23 -24.77 35264 | 300168 15.29 19.28 20,00 2378.23 2000 238 0.00
66.89 10331 100.52 38553 470.23 443178 72355| 3661.66 15.3% 1534 20,00 201830 20,00 202 0.00
66.89 10331 10092 38553 470.23 95585 113209 424898 19.56 1547 2000 155432 20,00 155 0.00
66.89 10331 100.92 38553 47023 | 147772 154205| 474614 18.77 19.66 20,00 97749 20,00 0.98 0.00
66.89 10331 10092 38553 470.23| 137875 146370| 434655 15.94 19.86 2000 576.91 20,00 0.58 0.00
66.89 103.31 100.92 38553 47023 | 144614 1517.05| 420874 2009 2002 20,00 23200 20,00 0.23 0.00
66.89 103.31 100.92 38553 47023 | 138579 1469.27| 3966.60 2022 20.16 2002 0.00 20,02 0.00 0.00
66.89 10331 10092 38553 47023| 159584 163555| 435346 2038 2030 20,20 0.00 20,20 0.00 0.00
66.89 103.31 100.92 38553 47023 1026.11| 1184.54| 3357.60 2043 2040 2020 0.00 2020 0.00 0.00
66.89 10331 10092 38553 470,23 20873 53748 | 183617 2030 2037 20,00 0.00 20,00 0.00 0.00
66.89 10331 100.92 38553 470.23| 27249 15653 | 132369 2012 2021 2000 459272 20,00 045 0.00
66.89 10331 10052 38553 47023 27249 156,53 | 153301 15.57 20,04 20,00 878,56 20,00 0.88 0.00
66.89 10331 100.92 38553 47023 27249 15653 | 172085 19.84 19.50 2000 119522 20,00 120 0.00
66.89 10331 10082 38553 47023 27249 156.53| 1895.62 18.73 1878 2000 1438.58 20,00 144 0.00
66.89 10331 100.92 38553 470.23| -27249 156.53| 2043.01 1964 19.68 2000 1638.19 20,00 164 0.00
66.85 103.31 100.52 38553 47023| 27249 156.53| 2180.08 1556 19.60 2000 1781.76 20,00 178 0.00
66.89 103.31 100.92 38553 47023 | -27249 156,53 | 227366 19,50 19.53 20,00 1925,01 20,00 193 0.00

Slika 17 Podaci za zahtijevanu toplinu za grijanje iz MGEPU

Potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje

Grianje i hladenje (satno)  Grijanje i Wadenje (miesetno)  Energia za PV Faktor iskonitenja

Osvjedi satni proracun

# 1

Zona Zona 1

Vreta zgrade Stambeni dio
A [n?] 15421

[ dosiane [dan] 188,00

Gizy grijanja [dan] 177.00

Tip zgrade Stambena zarada s vige od 3 stambene jedinice
iy .5 [KWhint o] 16,00

Qg g [Kh] 185232

[k k] 1-@

m [Kiwh] 3596,27

Slika 18 Podaci zaahtijevanu toplinu za PTV iz MGIRd

Fakultet strogrstva i brodogradnje
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6. REZULTATI I ANALIZA

6.1. Period povrata investicije [2]

Da bi ugradnja solarnih sustava bila isplativa, cijena konvencionalnog sustava u kombinaciji sa

VRODUQLP PRUD ELWL QL&D RG XJU DG Q@M WL\QMP RONRIY YWH.@ E MF
SUHWHALWR RYLVL R SRYU&EGLQL NROHNWRUD L ]JERJ WRJD VH
WUREGNRYD NRML RYLVH R XNXSQRM SRYUALQL NROHNWRUD
VSUHPQLND YHHH JRSIVIORRLWURANRYD NRML VH RGQRVH QD
sustava.

gitcql imj imjE dgE q g (27)

SHULRG SRYUDWD LQYHVWLFLMH UDpPpXQD VH SjeddjRémdeH G QR
ni inflacije:

G di[ij
L W (28)

JGMH 6 X&aWHGD QD WURANRYLPD ]D JRULYR NRMH EL VH
prikupliene sSQpHYH HQHUJLMH ]D 379 L JULMDQMH WH VH UDpXQI

L Uetibeekkj K>i|_? (29)

—zejwkz _
b tGRQMD RIJUMHYQD PRUO JRULYD >- NJ@
k Xcijena goriva [kn/kg]

qrgmminsEXNXSQD JRGLAQMD SenerdiiXx SOMHQD VXQpHYD

.RG RSWLPL]DFLMH SRYUALQH NROHNWRUD L |IDSUHPQLQH V!
QH SUHGLPHQ]JLRQLUDMX GD QH EL GR&AOR GR YHOLNLK YL:
mjesecima. Pri optimiranju nastojao se zadovoljititekij da prikupliena energija pokriva
QDMPDQMH XNXSQLK JRGLAQMLK HQHUJHWVNLK SRWUHEL
SHULRG SRYUDWD LQYHVWLFLMH EXGH QDMPDQML PRJXUL
VX XYUEWHQW XY®RNHHGIQRY] ]D LIJUDPpXQDYDQMH SHULRGD S

&LMHQD ILNVQLK WUR&NRYD VH SURFMHQMXMH GD MH ]E!
kolektora 1866,36 kn/fte je ukupna cijena za 3 kolektora iznosila 5599 kn. Cijena sprenmika s
SRYHUDYDOD VD SRUDVWRP |]JDSUHPQLQH RG O WH MF

iznosila 8947 kn. U obzir se mora uzeti efikasnost kotla iznosa 0,9. Cijena goriva prikazana je na

slici 39 u poglavlju 6.8.

Fakultet strogrstva i brodogradnje 19
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THKQRORAGNL L HNRQRPVNL RSWLPX

OLMHQMDMXUL L IDSUHPQLQX VSUHPQLND L SRYUALQX NROH
MH RGDEUDQD RQD NRMD MH |[DGRYROMLOD HNRQRPVNH ]D
PDQML L WHKQROR&NH JGMH E bpthhialnil. [Efk@sRosVkoleKiovaVaisYd W U
SURVMHpQRM WHPSHUDWXUL X NROHNWRULPD NRMD RYLV
VSUHPQLNX 5H]XOWDWL VX SRND]DOL aWR MH WHPSHUDW
obrnuto. Temperatura u spremnikMH ELOD MR& MHGDQ NULWHULM SU
]DGRYROMDYDMXUD NRPELQDFLMD 2QD QH EL VPMHOD EL
WHPSHUDWXUH SUHOD]JLOH f& X NDUDNWHULVWLPQRP GDC(
VXQpHYR 1 OQDPH@MHRGVWXSD RG XSURVMHPHQLK YULMHGQHF
temperatura u spremniku podigneizal0f & L QD WDM QDpPLQ YRGD VH SUHJ
1D HILNDVQRVW MH QDMYLAH XWMHFDR EURM NE®RICGWHHN WXR WD
WHPSHUDWXUH X VSUHPQLNX 8 WDEOLFL VX GDQH YULMH
R YROXPHQX VSUHPQLND L SRYUALQL NROHNWRUD D QD VO

7DEOLFD *RGL&QMD HILNDV QR \kilekiopa VAappevhbing BprebrijlaL p L W

WIAE“]v l}o IE}E
4 6 8 10
K(500) 0,41 0,35 0,29 0,24
K(600) 0,41 0,36 0,3 0,25
K(700) 0,42 0,36 0,3 0,25
K(800) 0,42 0,37 0,31 0,26

Godisnja efikasnost
0,45
0,4
0,35
0,3

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 I .
0 || || || ||
4 6 8 10

Naslov osi

Naslov osi

®500 =6001 W700| =800I
60OLND *RGLAQMD HILNDYV QR V WolekiovaWwzaprdmnime $pieqdikap L WH ¢

Fakultet strogrstva i brodogradnje 20
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SUHPD SULND]DQLP SRGDFLPD WHKQRORA&ANL QDMEROMH ]D(
mL VSUHPQLNRP |DSUHPQLQH O MHU MH HILNDVQRVW QD
u idealnim rasponimaod 30 do % 1R RYDM VOXpDM QLMH RGDEUDQ MH
HQHUJHWVNLK SRWUHED a4WR VH PRAH YLGMHWL X WDEOLFL

Tablica 5. Postotak pokrivenosti potreba za grijanje i PTV

Vs
% 500 600 700 800
4 26,42 26,04 25,76 25,7
6 31,58 31,31 31,32 31,31
Ak
8 35,32 35,33 35,39 35,42
10 38,27 38,42 38,57 38,67

Slika 20 Postotak pokrivenosti potreba za grijanje i PTV

,GXiUD NRQILIJXUDFLMD NRMD EL VH PRJOD X]HWL XiRE]LU
spremnikom] DSUHPQLQH O MHU MH WR GUXJL SR UHGX VOXpDN
DLPD QDMYHUX HILNDVQRVW DOL NDGD VH SRJOHGD GLMD.

ekonomski najisplativija.

Fakultet strogrstva i brodogradnje 21
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Slika 21 Period povrata investicije

2SFLMD VD QDMPDQMLP SRYUDWRP LQYHVWLFLMH ELOD EI
spremnik zapremnine 500 | i on bi iznosio 25,4 godine. Pri odabiru ovakve kombinacije pojavio
VH SUREOHP SUHYLVRNH WHPSHUDWXUH R IMSH HB® DXDXQ R LWN

60OLND 7HPSHUDWXUD X VSUHPQLNX SUL YROXPHQX R

1D WHPHOMX VYLK RYLK ]DNOMXpDND RGD E U DiGpenthikV X VW L
]JDSUHPQLQH O PLMD H I petidd\pQuRi WivesliGi®A7 16 godina.D

Fakultet strogrstva i brodogradnje 22
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6.3. Energija prikupljena solarnim sustavom

SRGDFL SULND]DQL QD VOMHGHULP GLMDJUDPLPD GRELYH(
poglavlju. Energija na izlazu iz kolektorskog kruga koja se dobije izrazomg1d3tyari energija

NRMD VH XVSMHOD SULNXSLWL VRODUQLP NROHNWRULPD L
potreba za grijanjem i PWRP 1DMYL&H HQHUJLMH SULNXSLOR VH X ON
WDGD QDMLQWHQ]LYQLKH L1QR®D HOMWR LWVKHRNR BIPHVH LVSR
SODYRP JXELFL NROHNWRUVNRJ NUXJD NRML QDVWDMX QD
prikupliene energije solarnim sustavom iznosi 480,65 kWh/mBGLR JXELWDND X J|
prikupljenojenerd ML NUHUH VH RG GR WH VH L] GLMDJUDPD PF
X OMHWQLP PMHVHFLPD 5D]JORJ WRPH MH aWR WDGD UDVYV
SRUDVOD UHGXFLUDQD UD]JOLND WHPSHUDWRNPROK®L &R O /NP R
VH HILNDVQRVW NROHNWRUD 3URVMHPQH WHPSHUDWXUH X
VX YDQMVNH WHPSHUDWXUH X SURVMHNX f& WH VH MDVC
XWMHpH QD SRUDVW JX&hW basiti MRSOLQH aWR MH SULN

Slika 23 Energija prikupljena solarnim sustavom

Fakultet strogrstva i brodogradnje 23
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Slika 24 Prikaz temperature u spremniku i vanjske temperature

60OLND BULND] XGMHOD LVSRUXpHQH HQHUJLMH VROD!

Na slici 25 je plavomERMRP R]QDpPHQD SRWUHEQD HQHUJLMD ]D JUL
SRWUHEH VX X VLMHPQMX L SURVLQFX NDGD MH JUDpHQMH
HQHUJLMD QL SULEOL&QR QH ]JDGRYROMDYD SRWQ HEH B J
GRGDWQL JULMDp QDGRNQDGLWL WX UDJOLNX 2G WUDYQ
SULNXSOMHQD HQHUJLMD PR&H SUHXVPMHULWL QD 379

Fakultet strogrstva i brodogradnje 24
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60OLND BULND] XGMHOD LVSRUXpHQH HQHUJLMH VRODUC

Energija potrebnaa grijanje PTV je konstantnog iznosa kroz sve mjesece u godini jer je dnevna

SR W UR a-@ BVvBki 8a@mista stoga je iznos potrebni iznos energije 9,86 kWh. Od travnja do

rujna zahtjev energije za PTRP MH X SRWSXQRVWL ]DGRYROMe) RGDI
NROHNWRUD MHU YLAH QH SRVWRML |DKWMHY |D JULMDQMH
zagrijavanje PTVD 7DNRyHU UDGL VH R PMHVHFLPD NDGD MH VX(
GDMH PRIJXUQRVW NROHNWRUL B bst&il, Zniskild Mjgdecimay phodréebnd Q H U
MH NRULVWLWL GRGDWQL JULMDp NDNR EL GRJULMDYDR 37!

Slika 27 Prikaz iskoristivosti kolektora u svim mjesecima
Fakultet strogrstva i brodogradnje 25
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1D VOLFL SULND]DQH VX LISNDRAMMADHQIH NPRAVMOHH/NHW RHD *RGLAQI
HILNDVQRVWL NROHNWRUD L]J]QRVL 8 WUHUHP PMHVHFX
2YD SRMDYD QD SUYL SRJOHG QHORJLpQD PRAH VH REMI
Naime, potrebe z ULMDQMHP X RAXMNX LDNR QLVX YHOLNH L GD¢
PTV-D 1R ]D UD]JOLNX RG RVWDOLK PMHVHFL X VH]RQL JULM
YHUH WH VH PRaH SULNXSLWL YLAH HQHUJLMH)LADRN DR pLG
WHPSHUDWXUD X VSUHPQLNX VWRJD VH VPDQMXMX WRS(

maksimum.

6.4. Usporedba rezultata sa MGIPU Energetskim certifikatorom

8 SRGSRJODYOMX SULND]DQL VX UH]XOW®DWako RURUD p X (
SURUDpPXQ SURYHGHQ SUHPD QRYLMLP QRUPDPD L] JRG
VD 0*,38 (QHUJHWVNLP FHUWLILNDWRURP NRML SURUDpPpXQD

Slika 28 Usporedba prikupljene energije solarnim sastas dvjema metodama

1D VOLFL MH SULND]DQ GLMDJUDP JGMH MH XVSRUHYHQ
QRYLMLK QRUPL SODYR D NROLNR HQHUJLMH MH L]JUDpPXQTL
sezoni grijanja, prikupilo se podjednakd D pHQMD D X OMHWQLP PMHVHFLPD
energije solarnim sustavom prema normama iz 2020. godine. Na slici 29 gdje je prikazana

XVSRUHGED LVSRUXpHQH HQHUJLMH |]D JULMDQMH XRpDYD
primjenomnoY LMLK QRUPL 5D]J]ORJ WRPH MHVW aWR VH X QRYLNM

Fakultet strogrstva i brodogradnje 26
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koristi za pokrivanje potreba za grijanjem i stoga onda ne preostane energije i za PTV jer je
QHGRYROMQR VXQpPpHYRJ JUDPHQMD GRN VH SUHRUWIDXQRP X
HQHUJLMH LVSRUXpXMH |]D JULMDQMH D GLR ]D 379 8 WDEO
za grijanje i za PTV dobivena opisanim normama i MGifthl Zadnji redak prikazuje odstupanje
MGIPU-D RG UH]XOWDWD QRYLMRR QRW@PLVIH ($L/AH-QRRP W \EW B XV

PDQMH HQHUJLMH ]D 379 RG QRYLMH QRUPH WH ]D JUL
HQHUJLMH YLaAaH QWIR6WRGDOMIE8]IDNOMXpPDN NDNR MH X Q
LVSRUXpLWL HQHUJZaM®.]D JULMDQMH QHJ

6O0OLND 8VSRUHGED LVSRUXpHQH HQHUJLMH ]I

60OLND 8VSRUHGED LVSRUXpHQH HQHUJLMH ]
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7TDEOLFD 8VSRUHGED JRGLAQMH LVSRUXpPpHQF

PTV GRIJANJE
2004,653384 685,5231879
1996,03 446,18
0,43% 34,91%

SRPRUQD HQHUJLMD

5DGL VH R HQHUJLML SRWUHEQRM ]D SRIJRQ SXPSH L QMHC
IOXLGD X NROHNWRUVNRM SHWOML 6QDJD SXPiaredehithDp X QL
X QRUPL SULND]DQLP X WDEOLFL QR DNR MH SR]QDWR NF
SURUDpPpXQDWL VQDJX SUHPD NDUDNWHULVWLNDPD L] NDWD

gmakn L -S-E 6+ qneimb qnﬂ;mb[\N] 28) (
7TDEOLFD .RHILFLMHQWL ]D LJUDpXQ VQDJH S
1 25 [W]
C2 2 [W/m?]

U usporedi sa vrijednostima iz MGIPU Energetskog certifikatora pokazalo se da snaga pumpe
LIUDpXQDWD SWNRHILBPOMHPWLPD WURAL SXQR YL&H HQHUJ
iznosila je 15,2 kwWh, a u srpnju 19,8 kWh.

60LND SRPRUQD HQHUJLMD L] GYLMH PHWR
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6.6. Akumulacijski spremnik

Namjena spremnika je pohrana zagrijane vode koja se distribuiraidalgtav za grijanje i PTV.

6SUHPQLN MH VPMHAWHQ X JULMDQRP SURVWRUX VD FLOMH
PRJXUH 2GDEUDQ MH VSUHPQLN ]J]DSUHPQLQH O V MHGQ
radna temperatura u spremniku ne bi smela WL YHUD RG f& WH DNR WDM
SRWUHEQR MH RGDEUDWL VSUHPQLN YHUH JDSUHPLQH 3UL
norme i MGIPUD XRpDYDMX VH QH]QDWQD RGVWXSDQMD X UH]XO
YHUL X OMHWROL® RPMHAXHEPVNLP 8 OMHWQLP PMHVHFLPD YF
MHU VH SULNXSL YLaAaH VXQpHYRJ JUDpHQMD 6SUHPQLN Vi
NRQVWDQWQD WHPSHUDWXUD RG f& L X WRSOLMLPYXKMHVH
WHPSHUDWXUH X VSUHPQLNX L WHPSHUDWXUH X SURVWRU X

Slika 32 Usporedba gubitaka topline spremnika iz dvije metoda

SUREOHP VH SRMDYLR NRG L]JUDpXQD NRHILFLMHQWD L]PMH
zadanihSDUDPHWDUD L] QRUPH SUHPD MHGQDGAEL GRELN
SULND]DQR QD VOLFL 8 WRP VOXpDMX YULMHGQRVW NRH

O 8RpDYD VH GD X OMHWQLP PMHVHFLPD WHQWMH PV YWHHI
YULMHGQRVWL NRHILFLMHQWD L]JPMHQH WRSOLQH &awR ]
NRHILFLMHQWD GRELMX J]QDWQR YHUL JXELFL WRSOLQH L

iskoristivosti cijeloga sustava.
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Slika 33 Utjecaj koefigenta izmjene topline na gubitke spremnika

,] WRJD UDJORJD NRHILFLMHQW L]PMHQH WRSOLQH MH RpLW
spremnik. Na slici 32 prikazan je katalog specifikacija dan za volumene spremnika od 200 do 500
O GD ELdvpbdataéka @aRpremnik od 600 | napravljena je linearna aproksimacija (slika 34)

te je iz nje dobiven kbs NRML MH SRGLMHOMHQ VD UHIHUHQWRP WHF
GRELYHQ MH QRYL NRHILFLMHQW L]PMHQ ld iANoRi S® MIKHaN R M L
spremnik volumena 600 I. Na slici 33 prikazani su gubici u spremniku kada se koeficijent izmjene
WRSOLQH UDpXQDR SUHPD QRUPL D QD VOLFL VX JXELFL
kataloga. Na obje slike gubici u sprelMiX VX XVSRUHy#®L VD 0*,38

Slika 34 Linearna aproksimacija koeficijentadw

Fakultet strogrstva i brodogradnje 30



'RURWHD %LJRYLU =DYU&QL UDC

6O0OLND 7THKQLpPpNL SRGDFL %RVFK VSUHPQLNI

6.7. Temperatura vode u spremniku

=ERJ SURYRYHQMD VDWQH PHWRGH ELOR MH PRJXiUH GRI
VSUHPQLND ]D VYDNL NDUDNWHULVWLpPDQ GDQ X JRGLQL 1
SRVWLIJQXWD WHPSHUDWXUD X VSUHPQLNX L GD RQD QH
RPHNLYDQR WHPSHUDWXUH X VSUHPQLNXDWP BEQ® H & DWL WHHjt
YLVRNLK WHPSHUDWXUD NDR &WR MH X VUSQMX VH NHPLI
WDNYL XYMHWL SRIRGXMX NRUR]JLMVNLP REAWHUHQMLPD .R(
bakterije legionele. Radi se 0 bakkeM L NRMD VWDQXMH X YRGL LOL YODAC
SULVXWQD X VXVWDYLPD V YLALP WHPSHUDWXUDPD YRGH

DOL QD YHU f& GROD]L GR QMHQRJ SRWSXQRJ XNODQMDQNM
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jednomJRGLAQMH WUHEDOR LVSUD]QLWL L GH]LQILFLUDWL D
VSUHPQLNX ]QDWQR QL&D ELOR EL SRWUHEQR GRGDWQR RE

60LND .UHWDQMH WHPSHUDWXUH X VSUHPQLNX

IDMYHuUL WHPGHIROWH¥D QIHSPDYHpPpHU NDGD MH SUHWW,SR VWD)
WHPSHUDWXUQL GQHYQL PDNVLPXP VH GRJDYD RNR K ND
VLMHpQMX QHPD |QDWQLMLK RVFLODFLMD WHPSHUWBMeXUH X

se prikupiti dovoljno energije da bi se voda zagrijala.

'RGDWQL JULMDD

8ORJD GRGDWQRJ JULMDpPD MH GD QDGRPMHVWL UD]JOLNX S
VXVWDYRP 1D VOLFL V H Y LgsttebBdpaltiba@dtakené€zane dijaMaD b E |
a da u ljetnim mjesecima solarni sustav pokrije sve potrebe zaRPV =D GRJULMDYDQM}I
je kotao koji koristi prirodni plin kao izvor topline. Kao dodatni izvor topline mogao se izabrati

HOHRWUURMDpPp QR EXGXiL GD MH VWUXMD VNXSOML L]JYRU
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6OLND (QHUJLMD GRGDWQRJ JULMDpPD

Slika 38 Cijene plina [10]

Slika 39 Cijene struje [11]
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8 RYRPH UDGX DQDOL]JLUDQL VXjajRkrmamjehd hilapfpEKRNTRG QL V X
niskotemperaturno grijanje odabrane zagrade gotovo nulte energije. Bilo je potrebno odrediti
NROLNR VH VXQpHYRJ JUDpHQMD PRAH SULNXSLWL VRODUQL
dvije najbitnije komponenteotarnog sustava, solarne kolektore i akumulacijski spremnik. Solarni
VXVWDY MH PRUDR LVSXQLWL |IDKWMHY GD SRNULMH XN
]D 379 L JULMDQMH X] GRGDWQL XYMHW GD SHULRSGIaB\(RYUDW
sustav treba pokriti samo 30 % zahtjeva za ukupnom potrebnom energijom, neophodno je
NRULAWHQMH GRGDWQRJ JULMDpD NDR VHNXQGDUQRJ L]JYR
MH JHPQL SOLQ SRJODYLWR L] HNR QR Rapfihkadjiv) jpdad Reddal M H U
najjeftinijih izvora energije.

S5SHIHUHQWQD QLVNRHQHUJHWVND NXQDGADNNMSQH QR BREHXB
L SUHPD QMHQLP |[IDKWMHYLPD |D SRWUHEQRP HQHUJLMRP
m? i akumulaFLMVNL VSUHPQLN ]DSUHPQLQH O L WLPH MH SR
potreba za energijom. Od travnja do studenog solarni sustav je uspio zadovoljiti sve energetske
SRWUHEH JJUDGH L MHGLQR VH X VH]IRQL JULMDQWMRXRWH B F
GRGDWQL JULMDp LJPRVLOD MH N:K P

SURUDPXQ MH QDSUDY OMH Q4S8 UENPLB3 18R &Jj® [dv&depIprema satnoj
PHWRGL 7DNDY QDpPLQ UDGD RPRJXULR MH XYLG X NUHW
NDUDNWHULVWLpPpDQ GDQ 7H GYLMH QRUPH RSLVDOH VX QD
X VXVWDYX L LVNRULVWLYRVW NROHNWRUVNRJ NUXJD 5]
XVSRUHYHQD VD UMHAHQMLPD NRMH M Hor Usporpdb@drezultéta3 8 (Q
SRND]DOH VX VH |1QDWQH UD]JOLNH NRG LVSRUXpHQH HQHUJ
QRUPDPD LVSRUXpLYDR MH YL&A&H HQHUJLMH ]D JULMDQMH (
SUHGYLYHQR YL&H HQHU]DLNBLMD®MH X PIDRQONNHP PMHVHFLP
NRMX WURAL SXPSD |]D FLUNXODFLMX IOXLGD X NROHNWRUYV
QHIJR aWR MH WR SURUDpPXQDR SURJUDP %XGXUL GD VH VQ!
da kodicijenti c1 i c2 Su previsoki.

8 RGDEUDQL VRODUQL VXVWDY SRWUHEQR MH LQYHVWLUDW
NROHNWRUD FLMHQD VSUHPQLND L WURANRYL UDGRYD L L
razliku cijene plina kML EL VH SRWURALR EH] VRODUQRJ VXVWDY
GRJULMDYDQMH 7D XawHGD QD JRGLAQMRM UD]LQL L]QRV
LVSODWLWL L]QRVL JRGLQD 3HULRG SRYUDWN MKPYQGID/ W
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HILNDVQRVW VXVWDYD QLVND 3ULPMHULFH X RGDEUDOQR
HILNDVQRVW VXVWDYD L]JQRVL GRN MH HILNDVQRVW NF
VH REMDaAQMDYD JXELWNRP WRS O Lrgjél pokupiRr@a HNaps &R heiMiR P N U
MHGQDND LVSRUXPpHQRM HQHUJLML X VXVWDY 9HOLNL XWN
VSUHPQLNX 3RYHUDQMHP SRYU&GLQH NROHNWRUD HILNDVQ|
temperature u spremnk L]QDG GR]YROMHQH JUDQLFH L QD WDM QDpL
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