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SAZETAK

Plan Europske unije je u bliskoj buduénosti u potpunosti zamijeniti fosilna goriva
obnovljivim izvorima energije. Jedan od moguéih nac¢ina uvodenja obnovljivih izvora energije u
sustave daljinskog grijanja je koristenjem solarnih sustava. Time je moguce je rijeSiti problem
grijanja zgrada, pripremu potroSne tople vode te proizvodnju elektricne energije te tako postati
neovisni o fosilnim gorivima, plinu te uvozu energenata. U ovom radu provedena je analiza sustava
solarnog daljinskog grijanja na podruc¢ju grada Zagreba. Predvideno je kako sustav treba pokriti
potrebe za toplinskom energijom za 25 stambenih zgrada, odnosno 4000 ljudi. Izraden je model
prema izvedenim sustavima u Danskoj i Austriji (Graz). Sustav se sastoji od kolektorskog polja,
sezonskog spremnika topline i dizalice topline. Sa strane u¢inkovitosti kolektora takvi sustavi se
pokazuju boljim rjeSenjem u odnosu na solarne sustave s toplovodnim kotlom. Model se sastoji od
proracuna potrebne energije za grijanje i pripremu potros$ne tople vode, suncevog zraCenja na
nagnutu plohu te modela kolektora i toplinskog spremnika prema normama HRN EN 15316-4-
3:2017 i prEN 15316-5-2021. Kut nagiba kolektora koristen u simulacijama iznosi 45°. Simulacije
modela provedene su za ploc¢aste i vakuumske kolektore te za razlicite povrsine kolektorskih polja
1 kapaciteta spremnika kako bi se odabralo optimalno rjeSenje. Nakon detaljnih analiza, odabran
je sustav kolektorskog polja sa vakuumskim kolektorima povrsine 800 m? i volumena spremnika
1000 m?® sa dizalicom topline (COP=4,6). Ukupna specifi¢na prikupljena energija u kolektorima
iznosi 922 kWh/m? ¢ime se pokriva 40,73% toplinskih potreba potrosaca. Prosjeéna uéinkovitost
solarnih kolektora iznosi 0,6, a jednostavni period povrata investicije je prihvatljiv u odnosu na
karakteristike sustava. Fotonaponski paneli odabrani su monokristalne strukture sa u¢inkovitoS¢u
od 0,15 prema EN 14316-4-6:2008. Dizalica topline sa fotonaponskim sustavom ima vrijednost

SCOP-a 3. Kona¢na povrsina fotonaponskih panela iznosi 1954 m?,

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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SUMMARY

The plan of the European Union is to completely replace fossil fuels with renewable energy
sources in the near future. One of the possible ways of implementing renewable energy sources
into district heating systems is the use of solar systems. In this way it is possible to solve the
problem of heating, domestic hot water preparation and electricity production, thus becoming
independent of fossil fuels, gas and fuel import. In this work, an analysis of the solar district heating
system in the area of the city of Zagreb has been carried out. Analyzed system should cover the
heat energy consumption of 25 residential buildings, for 4000 people. A model was created based
on the systems implemented in Denmark and Austria (Graz). The system consists of a solar
collector field, a seasonal thermal energy storage and a heat pump. In terms of collector efficiency,
such systems prove to be a better solution compared to solar systems with a hot water boiler.
System with heat pump shows better results on the side of solar collector efficiency. The model
consists of the calculation of the required energy for heating and domestic hot water preparation.
Also, solar radiation on an inclined surface and the model of the collector and seasonal thermal
energy storage have been calculated according to the standards HRN EN 15316-4-3:2017 and
prEN 15316-5-2021. The collectors are mounted upright at an angle of 45° to the horizontal.
Model simulations have been carried out for flat plate and evacuated tubular collectors and for
different surfaces of collector fields and tank capacities in order to choose the optimal solution.
After detailed analyses, a collector field system with evacuated tubular collectors of 800 m? surface
area and 1000 m? storage volume with a heat pump (COP=4.6) was selected. The total specific
energy collected in the collectors is 922 kWh/m?, which covers 40.73% of the heat energy
consumption. The average efficiency of solar collectors is 0.6 and the simple investment return
period is acceptable in relation to the characteristics of the system. Photovoltaic panels with
monocrystalline structure are selected with an efficiency of 0.15 according to standard EN 14316-
4-6:2008. The heat pump with the photovoltaic system has a SCOP value of 3. The final surface

of the photovoltaic panels is 1954 m?2.
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1. UVOD

Suoceni sa problemima dana$njice kao $to su poskupljenja energenata te pitanje njihove
dostupnosti Europi u bliskoj budu¢nosti, potrebno je sto prije zamijeniti fosilna goriva obnovljivim
izvorima energije. Plan Europske unije je u bliskoj buduénosti u potpunosti zamijeniti fosilna
goriva solarnom energijom, energijom vjetra i vode. Koriste¢i energiju Sunca, moguce je rijesiti
problem grijanja zgrada, pripremu potroSne tople vode te proizvodnju elektri¢ne energije te tako
postati neovisni o fosilnim gorivima, plinu te uvozu energenata. Kako ¢e daljinska grijanja morati
ukljucivati obnovljive izvore energije i s viemenom u §to ve¢oj mjeri prijeéi na njih kao jedno od
rjeSenja se namece solarno daljinsko grijanje. Solarno daljinsko grijanje je koncept iskoriStavanja
Sunceve energije u kombinaciji s toplinarstvom. Radi se o tehnologiji iskoriStavanja sunceve
energije u velikim razmjerima gdje se energija iz velikih kolektorskih polja putem toplinskih mreza
distribuira korisnicima. Ova tehnologija omogucava opskrbu energijom sa smanjenim emisijama
Stetnih plinova. Takav nacin postavljanja sustava jest jednostavniji te istrazivanja pokazuju da je
u konacnici jeftiniji od instalacije kolektora i sustava pojedni¢no na krovove. Prva takva
postrojenja i dobri primjeri u praksi, izgradeni su na sjeveru Europe 80-tih godina proslog stoljeca.
Zemlje koje prednjage u sustavima solarnog daljinskog grijanja su Danska, Svedska, Njemacka i
Austrija. Trenutno u Europi postoji vise od 300 postrojenja iznad 350 kWh. Ukupan kapacitet
instaliranih postrojenja u cijeloj Europi je 1100 MWh. U zadnjih pet godina biljeZi se rast od 35%
godisnje diljem cijele Europe te je planirana implemetacija i razvoj postrojenja u sve drzave EU

kada za njih visoki investicijski troSkovi budu prihvatljivi.

Prednosti i benefiti ovakvog nacina grijanja su stabilne cijene u narednih 25 godina zato
§to cijene goriva U manjoj mjeri utjeCu na sustav. Trenutno, energija proizvedena pomoc¢u Sunca
doseze cijenu od 30-50 eura po MWh bez subvencija prema podacima istrazivanja u Danskoj [1].
Takoder, direktno doprinose smanjenju emisija CO2 i samim time boljoj kvaliteti zraka na lokalnoj
razini. Ono §to je najvaznije je da je solarno zra¢enje u Europi dovoljno za implementaciju sustava
na bilo kojoj lokaciji. Na jednom hektaru zemlju prema danskim izvedbama sustava moguce je
proizvesti 2 GWh energije godiSnje [1]. Najveéi izazov investitora je pronaci podrucja za
postavljanje kolektorskih polja tako da su ona blizu mrezi daljinskog grijanja. Kolektorska polja

mogu biti postavljena na zemlji ili krovovima zgrada ¢ime se povecéava cijena investicije. Lokalna
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mreza Solarnog daljinskog grijanja je dobra opcija za grijanje obnovljenih zgrada ili kvartova u
izgradnji. Najcesce, u konvencionalnim sustavima u zgradarstvu solarna energija pokriva 20% od
ukupne potrebne energije za grijanje, dok koristenjem sezonskog spremnika uc¢inkovitost se moze

povecati i do 50%.

Vecina sustava daljinskog grijanja koristi energiju biomase te je takoder cilj u sto vecoj
mjeri zamijeniti biomasu kao gorivo Suncem. Cesta je implementacija solarnih kolektora u veé
postojeéi sustav daljinskog grijanja sa kotlovima na biomasu. Glavni pokreta¢ primjene takvih
sustava je izbjegavanje djelomi¢nog optrecenja kod kotlova te povecenje ucinkovitosti cijelog
sustava. Samim time dolazi do znacajnog smanjenja zagadivaca kao §to su prasina, dusikovi
oksidi, ugljikov dioksid te ugljikov monoksid. Na Slici 1. prikazana je opéenita shema spajanja
kolektorskih polja na spremnik, toplane koja pokriva preostale potrebe za toplinskom energijom
te daljnjom distribucijom do korisnika.

U novije vrijeme, Cesta je implementacija dizalica topline u sustave daljinskog grijanja.
Osim soalrnih kolektrora, kako bi se pokrile potrebe i elektricne energije primjenjuju se

fotonaponski paneli. I1zvedbe takvih sustava takoder su opisane i analizirane u ovome radu.
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Slika 1. Shema spajanja kolektorskih polja sa potrosacima
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2. PRIMJENA SUSTAVA DALJINSKOG GRIJANJA
2.1. Danski sustav

Kao uzor u primjeni solarnih sustava daljinskog grijanja zasigurno je Danska. Tijekom
proslog desetljeca biljezi se veliki porast instaliranih sustava te se planira njihovo Sirenje. Kako bi
danski model bio primjenjiv u ostalim zemljama, potrebno je istraziti moguéi potencijal prema
danskim smjernicama. Na Slici 2. moze se vidjeti ukupna povrsina prekrivena kolektorima u
Danskoj kroz zadnje destljece. Parametri koje je potrebno uzeti u obzir prilikom projektiranja
solarnog daljinskog grijanja su veli¢na kolektorskog polja, povezivanje i1 udaljenost postojece
mreze daljinskog grijanja. Vazan faktor su naravno populacija i njezine potrebe za toplinskom
energijom bilo za grijanje ili potro$nu toplu vodu. Nakon toga slijedi korisnost solarnog sustava te
kapacitet i vrsta spremnika. Na kraju 2016.godine u Dankoj je instalirano 104 solarne toplane.

Vecina kolektorskih polja je manja od 25 000 m?, dok je devet njih veée i doseze veli¢inu od
170000 m?[1].
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Slika 2. Udio kolektorskih povrsina u Danskoj [1]
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2.1.1. Cijena i veli¢ina sustava solarnog daljinskog grijanja

Upravo zbog velikog broja novih instalacija i razvoja tehnologije, cijene u Danskoj su u
neprestanom porastu. Na temelju danskih iskustava, izradena je Krivulja troskova cijene solarnog
kolektorskog polja u funkciji veli¢ine kolektorskog polja te prikazana na Slici 3. Cijena je za
kompletna kolektorska polja i ukljucuje kolektore, cijevi u kolektorskom polju, instalaciju, glavne
komponente za rad, kontrolu, regulaciju i nadzor, ali iskljucuje specifi¢ne troskove lokacije kao
Sto su izgradnja, skladiStenje toplinske energije, dalekovode, povrsinu zemljista i poravnavanje tla.
Za male sustave cijena je do 350 €/m2. Za postrojenja veca od 75.000 m? tro$ak je manji od
polovice (oko 170 €/m?). Iznad ove veli¢ine ne o¢ekuje se daljnje smanjenje cijene zbog ekonomije

razmjera. Vecina danskih sustava je u rasponu cijene od 200-250 €/m? [1].
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Slika 3. Cijena kolektorskog polja u funkciji veli¢ine polja [1]

Betonski blokovi, koji su se prije koristili kao temelj za kolektorske module, danas se cesto
zamjenjuju laks$im celi¢nim profilima koji se zabijaju u zemlju. To je dovelo do niZih troskova te
lakse i brze instalacije. Osim toga, nema potrebe da se tlo potpuno izravna, jer kada kolektorsko
polje prati polje, rezultira uskladenijim krajolikom. Kako se prosje¢na veliina polja solarnih
kolektora povezanih s elektranama za daljinsko grijanje stalno povecavala tijekom posljednja dva

desetlje¢a, kombinirani u¢inak ekonomije razmjera i vec¢e ucinkovitosti doveo je do sve veceg
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omjera ucinkovitosti i troskova tijekom godina. Na Slici 4. moze se vidjeti kako se tokom godina

povecavala povrSina kolekroskih polja.
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Slika 4. Prosjecna povrsina kolektora po godinama [1]

2.1.2. Smjestaj i udaljenosti sustava

Godisnji solarni dobici iz 48 sustava solarnog daljinskog grijanja kre¢u se izmedu 321 i
500 kWh/m?, u prosjeku je to 409 kWh/m? (bruto povrsina). Udio sundevog zradenja na
kolektorima koji se pretvara u korisnu toplinsku energiju kreée se izmedu 27 % 142 %, s prosjekom
od 36 %. [1] Promatraju¢i udaljenost kolektorskih polja od mreze daljinskog grijanja od, 59% njih
postavljeno je unutar mreze, a 41% izvan postoje¢e mreze daljinskog grijanja. Prosje¢na udaljenost
kolektora izvan mreze iznosi 177 m. Dana udaljenost je zapravo linearna udaljenost od solarne
termoelektrane do mreZe daljinskog grijanja, a ne stvarna duljina cjevovoda, te je stoga samo
indikativna udaljenost. Stvarna duljina cjevovoda za daljinsko grijanje do mreze ovisi o drugim
uvjetima, kao §to je postoje¢a infrastruktura. Cesto se veza uspostavlja izravno. U Danskoj se
blizu mreZe daljinskog grijanja. Stoga, danski primjeri nisu nuzno gornja granica za takve
udaljenosti. PoloZaj polja solarnih kolektora kritian je parametar koji utjeCe na izvedivost u smislu
njegovog utjecaja na ukupne troskove, odnosno dodavanje prijenosnih cijevi izmedu kolektorskog

poljaimreZe. Troskovi iskopa prijenosnih cijevi uvelike ovise o cijeni rada 1 vrsti tla koje se iskapa
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(uz ulicu, cestu, itd.). Na Slici 5. moze se vidjeti koliki iznosi linearna udaljenost 104 danska

sustava u odnosu na mrezu daljinskog grijanja.
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Slika 5. Udaljenost sustava solarnih kolektora od mreZe daljinskog grijanja [1]

2.1.3. Populacija

Stanovnistvo gradova na koje se spaja mreza solarnog sustava krece se izmedu 250 i 44
000 stanovnika. Veéina postrojenja u Danskoj povezana je s malim gradovima. Od 104 sustava,
njih 96 se nalazi u gradovima s manje od 10 000 stanovnika. Prosje¢an grad koji koristi solarno
daljinsko grijanje ima oko 4 000 stanovnika. Brojke pokazuju kako je solarno daljinsko grijanje
posebno pogodno za male gradove i za to postoji nekoliko razloga. Prvo, trziste jo§ nije u
potpunosti razvijeno; mala postrojenja za daljinsko grijanje prednjacila su u tehnologiji solarnog
daljinskog grijanja. Drugo, u Danskoj su cijene toplinske energije u prosjeku puno ve¢e u manjim
gradovima. Do toga dolazi zbog vecih relativnih toplinskih gubitaka u mrezi te visoke cijene
proizvodnje topline uglavnom zbog koriStenja prirodnog plina koji je visoko oporezovan. U
velikim gradovima toplinska energija se obi¢no proizvodi u velikim postrojenjima za kombiniranu
toplinsku 1 elektricnu energiju koja spaljuju otpad, biomasu ili ugljen. Osim toga, zemljiSta

pogodna za polja solarnih kolektora obi¢no su blize postrojenjima za daljinsko grijanje u manjim
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gradovima. Na Slici 6. vidi se odnos broja instaliranih postrojenja i broja stanovnika u gradovima

sa solarnim daljinskim grijanjem.
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Slika 6. Broj stanovnika u gradovima sa solarnim daljinskim grijanjem [1]

2.1.4. Toplinski zahtjevi

Zahtjevi za toplinskom energijom krecu se izmedu 3 000 i 380 000 MWh, prosjek zahtjeva
iznosi 40 000 MWh. Sirok raspon nam govori kako je moguée primijeniti koncept solarnog
daljinskog grijanja na razlic¢ite gradove, odnosno drzave. Sustavi solarnog daljinskog grijanja
ve¢inom se ne nalaze u blizini velikih gradova, osim njih nekoliko na periferiji Kopenhagena.
Omijer instalirane povrsine kolektora i godi$nje potrosnje energije kreée se izmedu 0,01 m?/MWh
i 1,8 m?/MWHh, dok najveéi broj sustava ima omjer od priblizno 0,5 m?/MWh. Optimalni omjer za
svaki sustav ovisi o grani¢nim uvjetima kao $to su temperature 1 kapacitet skladiStenja topline.
Kod vrlo malih omjera, skladiStenje topline moze se izostaviti (barem ako su preostale jedinice za
proizvodnju topline fleksibilne). S druge strane, svi danski sustavi s omjerom ve¢im od 1 m*MWh
ukljucuju sezonsko skladiste toplinske energije. Na slici 7. dan je prikaz 104 sustava instaliranih

u Danskoj te toplinski zahtjevi na njih u MWh [1].
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Slika 7. Toplinski zahtjevi na sustave solarnog daljinskog grijanja [1]

2.1.5. Stupanj prekrivanja solarnog sustava

Stupanj prekrivanja solarnog sustava temelji se na proizvodnji toplinske energije i smatra
se udjelom topline isporucene u mrezu daljinskog grijanja koji je pokriven solarnom toplinom.
Krece se u rasponu od 16 do 24%, dok vecina vrijednosti je koncentrirana oko priblizno 20 %.
Proizvodnja topline iz solarnih termoelektrana procjenjuje se ili iz izmjerenih godisnjih toplinskih
performansi svakog sustava ili prosje¢ne vrijednosti u¢inka od 409 kWh po m? kolektorske

povrsine.

Za danske uvjete stupanj prekrivanja od oko 20 % odgovara koli¢ini sunceve topline koja
se moze isporuciti u mrezu daljinskog grijanja bez potrebe za aktivnim mjerama izbjegavanja
stagnacije kolektorskog polja. Ako su izraCuni detaljniji u dimenzioniranju i operateri provode
pazljivu strategiju upravljanja kako bi osigurali da se spremnik za skladiStenje i kolektori ne
pregrijavaju, korisnost se moze lagano povecati bez dodatnih mjera opreza. Opcija noénog
hladenja sastoji se od cirkulacije tekucine u petlji solarnog kolektora tijekom noci kako bi se
ohladilo skladiste. Na taj nacin skladiSte moZze podnijeti suncevu toplinu proizvedenu nadolazeceg
dana, jer se kolektorsko polje u vecini slucajeva ne moze iskljuciti. Sigurnosni postupci temeljeni

na vremenskoj prognozi i stanju napunjenosti skladista mogu se implementirati u strategiju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Mihaela Stajduhar Diplomski rad

upravljanja postrojenjem. Medutim, ucinkoviti kolektori tijekom no¢i mogu rashladiti samo oko
1/3 jednodnevne proizvodnje topline. Stoga se ovo rjeSenje ne moze nositi s prevelikim sustavima.
Vise temperature u solarnim kolektorima, koje proizlaze iz visoke temperature vode u sezonskom
spremniku, za posljedicu imaju losiju ucinkovitost kolektora nego tijekom normalnog rada. To
"pomaze" smanjiti proizvodnju sunéeve topline tijekom dana. Takoder je moguce lagano povisiti
temperaturu mreze kako bi se privremeno povecali toplinski gubici mreZe i1 izbjeglo pregrijavanje.
U nekim slucajevima ekonomska optimizacija rezultira namjernim predimenzioniranjem sustava,
§to zahtijeva aktivno hladenje u odredenim razdobljima tijekom ljeta. Zbog ograni¢enih
mogucnosti noénog hladenja opisanih gore, u ovom slucaju su potrebni suhi rashladni uredaji.
Takav koncept nije koriSten tijekom ovog rada, ali je dobar primjer kako jo§ viSe unaprijediti

sustav.

2.1.6. Cijene toplinske energije

U mnogim sluc¢ajevima opskrba toplinom se sastoji od mjeSavine razli¢itih goriva, $to
otezava odvajanje ukupnih troskova povezanih sa svakom jedinicom za proizvodnju topline. To je
razlog relativno malog broja primjera prikazanih na Slici 8. Na slici je prikazano 55 danskih
toplana gdje je prikazana njihova proizvodnja i prosje¢na cijena. Na instalaciju solarnog daljinskog
grijanja utjecu i drugi ¢imbenici osim troskova goriva. Odlaganje urbanog otpada spaljivanjem,
automatski proizvodi toplinu koja se moze iskoristiti u mrezi centralnog grijanja i samim time
sustav solarnog daljinskog grijanja nije izvediv. Slika takoder pokazuje da termoelektrane koje
koriste prirodni plin kao primarno gorivo obi¢no imaju najvece troskove proizvodnje. Stoga su
rjeSenja solarnog daljinskog grijanja izvediva kada zamjenjuju toplinu na bazi prirodnog plina, a
ne slamu, drvnu sjecku, spaljivanje otpada ili ugljen. Koliko je upotreba obnovljivih izvora
energije u grijanju znacajna vidi Se u cijeni i smanjenju emisija Stetnih plinova. Na slici 9. je
prikazano koliki postotak u grijanju zauzimaju fosilna goriva u odnosu na energiju iz obnovljivih
izvora energije. U 2017. godini u Danskoj je energija dobivena iz fosilnih goriva iznosila oko 10%,

dok energija iz obnovljivih izvora oko 50%[1].
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Slika 9. Udio energija za grijanje u Danskoj [1]
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2.1.7. Volumen spremnika solarne energije

Tipi¢no rjeSenje za sustave solarnog daljinskog grijanja je cilindri¢ni ¢eli¢ni spremnik
smjesten iznad zemlje, koji se koristi kao dnevno skladiste. Spremnik je izoliran i prekriven
vanjskom ljuskom koja odrzava izolaciju suhom. Na samom vrhu spremnika nema vode, jer
spremnik nije pod tlakom i mora postojati prostor za toplinsko Sirenje i skupljanje. Sustav za
opskrbu dusikom instaliran na vrhu spremnika izbjegava koroziju uzrokovanu okolnim zrakom.
Osim dnevnog spremnika, kod vec¢ih postrojenja koristi se i sezonski spremnik najces¢e pod
zemljom. Obic¢no je ¢eli¢ni spremnik ve¢ instaliran u postrojenju za grijanje vode, zato §to vecina
postrojenja zainteresiranih za solarni sustav grijanja su kogeneracijske elektrane na prirodni plin,
koje koriste akumulacijski spremnik za ujednacavanje fluktuacija potraznje i za proizvodnju
elektri¢ne i toplinske energije kada je cijena elektri¢ne energije visoka. Toplina se tada pohranjuje
sve dok za njom ne postoji potreba, kada je cijena elektri¢ne energije niska. Za sezonska skladista
ne postoji tipi¢an omjer izmedu volumena skladista i povrSine kolektora jer se on krece izmedu
1,7 1 2,9. Ovaj Siroki raspon uzrokovan je razlikama u konstrukciji skladista i razli¢itim
okolnostima povezanih termoelektrana (strategija rada, mje$avina goriva, itd.). Solarna toplina nije
nuzno pohranjena nekoliko mjeseci prije nego $to se iskoristi, Sto gubitke minimizira na oko 10 %
u prosjeku. U nekim slucajevima, ekonomicnost cjelokupne opskrbe toplinom je optimizirana
koriStenjem skladista i za druge proizvodne jedinice osim polja solarnog kolektora. Zapravo,

glavni cilj je za daljinsko grijanje posti¢i najnizu mogucu cijenu toplinske energije za kupce.

Prema danskom sustavu postoje tri glavne izvedbe solarnih kolektora unutar sustava
daljinskog grijanja. Prvi nacin je kolektorsku povrsinu direktno spojiti u veliki sustav daljinskog
grijanja pri ¢emu nije potreban spremnik i energija iz kolektora pokriva samo mali dio opterecenja.
Tada su kolektori smjesteni na krovove zgrada. Drugi nacin je izvedba kolektorske povrSine sa
buffer spremnikom. Ta izvedba je naj¢e$¢a i najucinkovitija. Procijenjuje se kako na kvadrat
kolektorske povrsine je potrebno od 0,1 do 0,3 m® spremnika. Tom izvedbom moguée je pokriti
od 10 do 30% opterecenja. U tom slucaju preferira se kombinacija sa kotlom na biomasu. Treéi
nacin je izvedba velikih sustava kolektora sa sezonskim spremnikom. U tom slucaju potrebno je

na kvadrat povrsine kolektora dimenzionirati spremnik od 1 do 3 m®. Tom izvedbom moguée je
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pokrivanje od 40 do 70% opterecenja. Analizom i detaljnim proucavanjem danskog sustava i

primjenjenih tehnologija dobiveni su rezultati koji opisuju tipic¢an danski sustav (Tablica 1.) [1].

Tablica 1. Karakteristike danskog sustava daljinskog grijanja

Karakteristike danskog sustava

Veli¢ina sustava 5000 — 15 000 m?
Godi$nja proizvedena energija 400 kWh/m?
Investicija 1,3 — 3 milijuna eura
Postotak pokrivanja potreba 20%

Broj potrosaca 4000 (mali grad)
Udaljenost od mreze 200 m

2.2 Big Solar Graz

Daljinsko grijanje je tijekom godina postalo sredi$nja tehnologija za opskrbu toplinom i
potroSnom toplom vodom u sektoru stambenih i usluznih zgrada grada Graza. Potrebna energija
za grijanje i potrosnu toplu vodu u stambenim i usluznim zgradama Graza iznosila je priblizno
2100 GWh u 2009.godini, a trenutno se procjenjuje na 2400 GWh godis$nje. Razvoj mreze
daljinskog grijanja u Grazu zapoceo je 1963. godine s poCetnim radom elektrane. Zahvaljujuci
stalnom pro$irenju mrezne centralnog toplinskog sustava, udio opskrbe toplinskom energijom
daljinskog grijanja stalno se povecavao tijekom godina. Podaci iz 2013.godine pokazuju kako se
daljinskim grijanjem pokriva priblizno 1000 GWh godisnje, odnosno 39% ukupne potraznje za
toplinom i planira se znaajno proSiriti u narednim godinama. Proizvodnja topline za Graz
uglavnom se dobivala iz otpadne topline fosilnih elektrana na kombiniranu toplinsku i elektri¢nu
energiju u okolici Graza. Operater ovih postrojenja najavio je njihovo zatvaranje 2020. godine, a
time se mora na¢i zamjena za pokrivanje 80% toplinske energije. Stoga je 2014. godine formiran
projektni tim za pronalaZenje razlicitih opcija za opskrbu toplinom za grijanje u Grazu i okolnim

zajednicama za 2020/30 [2].
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2.2.1. Opis postojeceg centralnog toplinskog sustava

Sustav topline u Grazu je sustav vode s radnom temperaturom do 120°C zimi i oko 75°C
Jjeti, a povratne temperature iznose priblizno 60°C. Sustav radi tijekom cijele godine, a toplina
dolazi iz raznih elektrana, ali prvenstveno iz kogeneracijskih termoelektrana. Cijevi daljinskog
grijanja su promjera izmedu 25 mm i 600 mm. Unutar tih promjera ugraduju se razlicite vrste
glavnih transportnih, bo¢nih i kuénih prikljuénih cijevi. Ukupna duljina cjevovoda iznosi 370 km,
dok broj priklju¢enih kucanstava iznosi 54 000. Slika 10. prikazuje udjele proizvedene energije

prije implementacije solarnog sustava [2].

Otpadna toplina - Solarno toplinsko

Marienhutte postrojenje AEVG Solarno iopliska
4% postrojenje Liebenau +
0% :
Andritz
Kogeneracija Thondorf 0%
(plin)
9%

Proizvodnja topline Graz
(plin)
10%

Kogeneracija Werndorf '
1+11 (loZivo ulje)
11%

Kogeneracija Mellach
(ugljen)
66%

Slika 10. Udjeli proizvedene energije u Grazu [2]

2.2.2 Opis sustava sa solarnim kolektorima

U lipnju 2015. godine tvrtka S.O.L.1.D. dobila je zadatak da u suradnji s regionalnim
dobavljaCem energije Energie Steiermark izradi tehnicku i ekonomsku analizu za integraciju
velikog solarnog toplinskog sustava u mrezu daljinskog grijanja u Grazu. Projekt se realizirao uz
tehnicku pomo¢ PlanEnergi, danske konzultantske tvrtke, koja ima veliko iskustvo u modeliranju

dinamickih simulacija za velike solarne toplinske sustave i sezonska skladiSta. Obecavajuci
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koncept bio je solarni toplinski sustav velikih razmjera, ukljucujuéi sezonska skladista i dizalice
topline. Potrebno je bilo odrediti optimalnu velic¢inu solarnog sustava kako bi se najbolje integrirao
u postoje¢i sustav daljinskog grijanja. Cijena s kojom se treba usporediti sustav solarnog
daljinskog grijanja je trosak proizvodnje topline iz plinskih kotlova. Kako bi se ispitala isplativost
projekta, provedena je studija koja je ukljucivala prikupljanje podataka, dinamic¢ke simulacije
energetskih tokova, ekonomsku analizu, procjenu raspolozivog zemljista te veli¢inu spremnika
topline. Prvi rezultati pokazuju najbolju veli¢inu sustava izmedu 150.000 m? i 650.000 m?,
osiguravaju¢i od 9 do 26% energije dobivene iz solarnih kolektora. Rezultati pokazuju veliki
potencijal da veliki solarni sustav bude izvediv koncept za gradsko grijanje u Grazu. Slika 11.
pokazuje kako je zamiSljen koncept sustava. Medutim, potrebno je napomenuti da se veli¢ina
kolektorskog polja, jame za skladiStenje i apsorpcijske dizalice topline simuliraju izmedu
odredenog raspona, kako bi se pronasao optimalan sustav za dimenzioniranje svake komponente.
Apsorpcijske dizalice topline imaju kljuénu ulogu u ovom konceptu, $to dovodi do bitnog
poboljsanja proizvodnje topline dobivene iz kolektora. Za prvu procjenu potencijala koncepta,
optere¢enje mreze daljinskog grijanja podijeljen je u dva dijela. Niskotemperaturni dio je pokriven
preko solarnih kolektora i spremnika topline direktno ili putem apsorpcijske dizalice topline.
Visokotemperaturni dio osigurava se preko plinskih kotlova. Ovim sustavom predvideno je
pokrivanje toplinskih potreba za 120 000 stanovnika Graza. Planovi razvoja predvidaju da ¢e 2020.

godine sustav pokrivati 46%, a do 2030. godine 56% toplinskih potreba grada [2].
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Slika 11. Konceptualno rjesenje Big Solar Graz [2]

Simulacije rada sustava provedene su u racunalnom programu TRNSYS za povrSine
kolektora od 20 000 do 1 00 000 m? te veli¢ine spremnika od 100 000 do 2 000 000 m®. Snaga
apsorpcijske dizalice topline odabrana je u rasponu od 0,5 do 100 MW. Na temelju provedenih
simulacija zakljuceno je kako je tehnicki i ekonomski izvedivo izgraditi veliko solarno postrojenje
sa sezonskim spremnikom topline i apsorpcijskim dizalicama topline. Cijena toplinske energije
konkurira cijeni topline proizvedenoj u plinskim kotlovima. Unato¢ visokim ulaganjima, period
povrata investicije je ekonomski opravdan. Veliina projekta je vrlo fleksibilna te se moze

prilagoditi povrsini dostupnog zemljista bez veéih posljedica na isplativost projekta [2].

2.3 Karakteristike postojecih sustava solarnog daljinskog grijanja

Kako bi se odabralo najucinkovitije 1 ekonomski prihvatljivo rjeSenje sustava solarnog
daljinskog grijanja na podrucju grada Zagreba, provedena je detaljnija analiza postojecih sustava
diljem Europe. Solarno daljinsko grijanje u kombinaciji sa sezonskim skladistenjem toplinske
energije tehnologija je koja ima potencijal osigurati toplinu za grijanje prostora i pripremu potrosne
tople vode s visokim udjelom obnovljive energije. Sustavi su obi¢no projektirani za opskrbu
toplinom najmanje 100 stanova i pritom se postavljaju povrsine solarnih kolektora ve¢e od 1 000

m?. Kako bi se uravnotezila sezonska neuskladenost izmedu visokog solarnog prinosa ljeti i velike
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potraznje za toplinom zimi, centralizirani sezonski spremnik topline integriran je u sustav
daljinskog grijanja. Na temelju rezultata pracenja i popratnih istrazivanja rada tih sustava otkriveno
je da su karakteristike sustava rijetko odgovarale procijenjenim brojkama. Cesto razvoj etvrti u
smislu izgradnje stanova i prikljuenja na mrezu daljinskog grijanja kao i izgradnje podrucja
solarnih kolektora odstupa od planiranih brojki. Stoga dimenzija komponenti u sustavu i njihovo
ponasanje ne odgovara opterecenju mreze daljinskog grijanja i solarnom prinosu kolektora.
Nadalje, Zeljene niske neto temperature povrata za daljinsko grijanje od 30-40 °C se rijetko
postizu. Kako bi se poboljsala u¢inkovitost sustava, u njih se integriraju dizalice topline. Kod rada
sa dizalicom topline povecava se toplinski kapacitet i temperatura povratnog voda u sezonski
spremnik moze imati nize temperature. Takoder, zbog nizih temperatura gubici topline su pritom
smanjeni. Solarni kolektori takoder imaju koristi od nizih razina temperatura postizanjem veéih
solarnih dobitaka. Cijeli je sustav manje osjetljiv na visoke temperature povrata daljinskog
grijanja. Obi¢no su dizalice topline integrirane u sustave na takav nacin da se sezonski spremnik
topline koristi kao niskotemperaturni izvor topline. Ne koriste se nikakvi drugi izvori topline iz
okoline i samo se ona koli¢ina energije koju trosi dizalica topline dodatno dovodi u sustav. Osnovni
koncepti sustava sa sezonskim spremnikom topline (STES) i njihove sheme prikazani su na Slici
12. Na shemi a) prikazan je sustav sa dizalicom topline, shema b) uz dizalicu topline kao pomo¢ni
izvor nalazi se plinski kotao dok na shemi c¢) samo plinski kotao. Shema d) sastoji se od dizalice
topline sa integriranom plinskom turbinom. Po uzoru na dane sustave, u ovome radu provedena je
detaljna simulacija sustava solarnog daljinskog grijanja na podruc¢ju grada Zagreba. Odabran je
sustav sa kolektorskim poljem spojenim na sezonski spremnik toplinske energije. Spremnik je
povezan sa dizalicom topline koja moZe raditi na niskim temperaturama te ukoliko dizalica nece

moci pokriti potrebu za grijanjem 1 pripremu potrosne tople vode, upaliti ¢e se kotao.
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Slika 12. Sheme sustava sa osnovnim komponentama [3]
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3. OSNOVNE KOMPONENTE SUSTAVA SOLARNOG DALJINSKOG
GRIJANJA

3.1 Solarni kolektori

Sunceva energija se danas komercijalno najvise koristi u toplovodnim suncanim sustavima
i to za pripremu potro$ne tople vode te u manjoj mjeri za grijanje prostora i zagrijavanje bazenske
vode. Solarni kolektor predstavlja osnovnu komponentu solarnog toplinskog sustava ¢ija je zadaca
Sto ucinkovitije prikupljanje sunceve energije. Kolektori prikupljaju suncevu energiju i predaju je
radnom mediju koji struji u zatvorenom krugu izmedu kolektora i spremnika tople vode, a kojoj
potom preko izmjenjivaca predaje prikupljenu toplinsku energiju. Tijekom godina razvijana su dva
osnovna modela solarnih kolektora — plocasti i vakuumski. U solarnim toplovodnim sustavima
najcesce se koriste plocasti kolektori, a u posljednje vrijeme sve ¢esée 1 vakuumski. Unato¢ boljoj
uc¢inkovitosti vakuumskih kolektora pri ve¢im razlikama temperatura radnog medija i okoline,
investitori se ¢esto odlucuju za ugradnju plocastih kolektora zbog znatno manjih investicijskih
troskova. Pri integraciji solarnih toplinskih kolektora u sustave daljinskog grijanja prednost imaju
vakuumski kolektori zbog znatno bolje u¢inkovitosti pri vis$im temperaturnim rezimima koja na

dugi period pokazuje ekonomsku opravdanost.

Opcenito, ucinkovitost kolektora se odreduje ispitivanjem u akreditiranom laboratoriju, a
definirana je kao omjer energije predane radnom mediju — vodi i energije upadnog zracenja.
Ucinkovitost u ovisnosti 0 ozracenju, srednjoj temperaturi vode u kolektoru i temperaturi
okolisnog zraka iskazuje se pomocu polinoma ¢iji se koeficijenti odreduju regresijskom analizom
na temelju eksperimentalnih podataka. Slika 13. u nastavku prikazuje karakteristicne krivulje
pojedinih modela kolektora pri ¢emu su jasno vidljive razlike u ucinkovitosti, osobito pri vecoj

razlici temperatura medija u kolektoru i temperature okolisnog zraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Mihaela Stajduhar Diplomski rad

0.3 plocasti kolektor
0.8 [ (TINOX premaz)

0.7 vakuumski kolektor

. \ \ Wazj

0,6

0,5 \ \ \

NN Iy
. \ plocasti kolektor (Gt

selektivni premaz
0.3 \ p )
02
\ neostakljeni kolektor
(apsorber)
U T T T T - T T T T T

0 0010020032 004005006 007002009 01
{Hfsf&zl.rﬁ.sun Hszw

’rlulml'

0,1

Slika 13. Ucinkovitost razlicitih vrsta solarnih kolektora [4]

3.1.1. Ploéasti kolektor

Plocasti kolektor su prvi put patentirani u Kaliforniji 1909. godine, a masovnija proizvodnja
biljezi se tijekom naftne krize 70-tih godina proslog stoljeca. Od tada su kolektori znatno
unaprijedeni, §to se posebice odnosi na njihovu toplinsku efikasnost, a sve zahvaljujuci razvoju
novih premaza apsorbera i novih tehnologija pri¢vrs¢ivanja cijevi za plocu apsorbera. To je dovelo
do znatnog povecanja broja instaliranih kolektora tijekom 1990-tih, kao i znatnog snizavanja
cijena koje su tijekom posljednjih godina smanjene i do 50%. Na Slici 14. prikazan je tip plo¢astog

kolektora s pokrovnim staklom kakav se najéeS¢e moze pronaci na trzistu.
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Slika 14. Osnovni dijelovi plocastog kolektora

3.1.2. Vakuumski kolektor

Vakuumski kolektori su danas, poslije plocastih, najcesce koristeni tip kolektora. Razvijeni
su kako bi se smanjili konvektivni gubici s apsorbera na okolinu, §to je u¢injeno na nacin da je iz
prostora izmedu apsorbera i stakla izvucen zrak. Kod standardne konstrukcije plocastih kolektora
tako nastali vakuum bi doveo do pucanja pokrovnog stakla, pa se kod vakuumskih kolektora
apsorber smjesta u vakuumirane staklene cijevi (koje zbog kruznog oblika stjenke imaju pri istom
vakuumu znatno manja naprezanja u materijalu). Kod jednog tipa kolektora fluid struji u dva
smjera kroz niz paralelno spojenih koaksijalnih cijevi, pri ¢emu je unutrasnja povratna iz sustava
(hladni fluid) a vanjska polazna (zagrijani fluid). Apsorber je kao kod plocastih kolektora
pri¢vrscen za cijev ili ulogu apsorbera ima vanjska povrsina koaksijalnih cijevi na koju jenanesen
premaz. U posljednjem slu¢aju se kod nekih modela koriste reflektiraju¢azrcala koja usmjeravaju
suncevo zra¢enje na apsorbersku cijev. Drugi tip vakuumskog kolektora umjesto koaksijalne cijevi
ima savinutu tzv. U-cijev, kod koje kroz jedan ogranak struji povratni medij iz sustava a kroz drugi
zagrijani polazni medij u sustav. Apsorber je u tom slucaju izveden kao ravna ploca. Na trzistu se
takoder mogu pronaci i tzv. toplinske cijevi (engl. heat pipe) kod kojih fluidstruji kroz samo
jednu cijev u dva smjera. U donjem apsorberskom dijelu cijevi radni fluid (freon, alkohol) isparava
au gornjem dijelu cijevi dolazi do njegove kondenzacije, pri cemu se toplina predaje sekundarnom

fluidu koji ju dalje preko izmjenjivaca predaje vodiu spremniku. Sli¢an princip se koristi i kod
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hladenja vecih elektronskih sklopova. Zbog visokih koeficijenata prijelaza topline pri isparavanju
i kondenzaciji, ovakvi kolektori imaju ponesto vecu efikasnost (5%) od prethodno opisanih s

jednofaznim strujanjem.

>
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Slika 15. Osnovni dijelovi vakuumskog kolektora [4]

3.1.3 Usporedba plocastih i vakuumskih kolektora

Svaki od tipova kolektora ima svoje prednosti i nedostatke. Plocasti je sa ekonomskog
stajaliSta u odnosu na vakuumski puno jeftiniji i period povrata investicije se pokazao kraéim.
Vakuumski kolektori imaju manju toplinske gubitke pri istim uvjetima rada. Ipak, zbog nuznosti
koriStenja staklenih cijevi manja je korisna povrSina apsorbera u odnosu na ukupnu projiciranu
povrsinu kolektorska. Odnos korisne i ukupne povrSine kod plocastih iznosi 0,9, dok kod
vakuumskih 0,6. Uc¢inkovitost se odreduje prema ukupnoj projiciranoj povrsini apsorbera ili
kolektora te prema tome plocasti kolektor je efikasniji ljeti od vakuumskog, no u sluc¢aju visokih
temperatura njegova ucinkovitost pocinje padati. Ukoliko se u toplijoj polovici godine Zeli
prikupiti jednaka koli¢ina sunéeve energije, pritom ¢e vakuumski zauzeti ve¢u povrsinu na krovu.
Obrnuto vrijedi u zimskim mjesecima, pri obla¢nom vremenu ili izuzetno visokim temperaturama
fluida. Tada do veceg izrazaja dolazi smanjenje toplinskih gubitaka kod vakuumskog kolektora pa
je 1 njihova efikasnost veca. To ih €ini prikladnima za koristenje u hladnijim klimama sa niZzom
suncevom ozracenosti. Jos$ jedna prednost vakuumskog kolektora je $to zbog njegove konstrukcije
(cijev u cijevi) voda unutar cijevi ne moze se zalediti. Kao nedostatak vakuumskih kolektora treba
napomenuti moguénost puknuca stakla uslijed dilatacija izazvanih temperaturnim promjenama, pri

¢emu dolazi do gubitka vakuuma 1 znacajnog pada efikasnosti.
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3.2 Sezonski spremnik topline

SkladiStenje toplinske energije omogucuje prikupljanje toplinske energije za kasniju
upotrebu. To moze biti satima, danima ili mnogo mjeseci kasnije, a postize se razliCitim
tehnologijama. SkladiStenje toplinske energije moze biti dragocjeno i primjenjivo za pojedinacnu
zgradu, veliku zgradu kao $to je Skola ili bolnica, lokalno podrucje pa cak i cijeli grad. Uz pomo¢
pohrane toplinske energije, potraznja za energijom moze se uravnoteziti izmedu dana i no¢i ili ljeta
1 zime. Na primjer, toplina od sunca moze se pohraniti za koristenje zimi, hladno¢a od zimskog
zraka moze se koristiti ljeti. Sezonsko skladiStenje toplinske energije, takoder poznato kao STES,
zajednicki je izraz za nekoliko tehnologija za skladistenje topline ili hladnoc¢e na duze vrijeme.
Toplinska energija moze se prikupljati kad god je dostupna i moze se koristiti kad god je potrebna.
Sezonsko skladiStenje toplinske energije takoder se intenzivno koristi za grijanje staklenika.
Vodonosnici su uobicajena vrsta sustava za pohranu. Ljeti se staklenici hlade podzemnom vodom
pumpanom u vodonosniku. U tom procesu voda se pretvara iz hladne u toplu vodu. Kada je
stakleniku potrebna toplina, voda se povlaci iz toplog bunara. Dok obavlja funkciju grijanja, voda
¢e se ohladiti i pumpati u hladni bunar. Spremnik za takvo skladiStenje je inovativan, veliki sustav
za pohranu toplinske energije s izuzetno dobrim kapacitetom pohrane i dugotrajno$éu. Toplinska
energija pohranjena je cilindriénim volumenima izlivenim u zemlju u kojima su postavljeni
standardni modularni dijelovi zida. Izmjena topline unutar posude odvija se preko izmjenjivaca
topline ugradenih u stijenku. Kod staklenika ¢e se za skladiStenje toplinske energije koristiti
razliite vrste izvora energije i otpadna toplina. S ovim sustavom skladiStenja koji funkcionira kao
veliki meduspremnik, toplina i hladno¢a mogu se pohraniti i cirkulirati duboko ispod zemlje.
Razli¢iti segmenti u spremniku mogu se puniti i prazniti na razli¢itim temperaturama. S jedne
strane, to omogucuje pohranjivanje razli¢itih temperatura u spremniku. S druge strane, temperatura
¢e biti optimalno prilagodena situaciji. U Tablici 3. opisani su sustav Austrije, Njemacke i Danske
sa preporukama za dimenzioniranje spremnika za skladiStenje topline u odnosu na veli¢inu
kolektorske povrsine. Na Slici 16. prikazan je podzemni sezonski spremnik za skladiStenje topline

u gradu te su prikazana podrucja visokih i niskih temperatura unutar spremnika.
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Tablica 2. Preporuke za dimenzioniranje spremnika [5]

Murzzuschlag Radolfzell ~ Opéeniti danski ~ Dronninglund
pristup
Drzava Austrija Njemacka Danska Danska
Vrsta spremnika jednodnevni viSednevni viSednevni sezonski
Kolektorska povrsina 5000 1100 7000-20000 62000
[m?]
Volumen spremnika 250 240 1400-6000 37500
[m?]
Omjer skladiStenja 50 220 200-300 1650
[1/m?]
Korisnost kolektora 10% 20% 20-30% 40%
Omjer potrebe zima/ljeto 8:1 7:1 5:1 5:1

ey

Slika 16. Podzemni sezonski spremnik za skladistenje topline [5]

3.4. Kotao i dizalica topline

Sustavi daljinskog grijanja razvijaju se s tendencijom snizavanja polaznih temperatura i

uvodenjem razli¢itih izvora energije. Studije su pokazale da su sustavi daljinskog grijanja, zajedno

sa skladiStenjem topline, izvediviji, u€inkovitiji u potrosnji goriva i jeftiniji od pojedinacnih

rjeSenja u podrucjima s velikom gusto¢om naseljenosti. Pametne toplinske mreze definirane su

kao mreza cijevi koja povezuje zgrade u susjedstvu, malom gradu ili velikom metropolu kako bi

se mogle opsluzivati iz centraliziranih postrojenja ili distribuiranih izvora grijanja. Klasic¢an kotao,
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koji zagrijava vodu za grijanje i PTV, sve Cesce je zamijenjen dizalicama topline. Kotlovi koji se
jos uvijek koriste u daljinskom grijanju su na biomasu, drvnu sjecku, pelete te plinski kotlovi.
Takvi kotlovi rade na visokotemperaturnom rezimu te proizvode vece emisije Stetnih plinova. Plan
Europske unije je do 2025.godine u potpunosti kotlove zamijeniti dizalicama topline i kotlovima

na vodik.

Vec¢ina novih sustava koristi geotermalnu ili podzemnu vodu kao izvor topline. U
niskotemperaturnim sustavima gubitak topline u tlo je eliminiran, a troSkovi distribucijskog kruga
su smanjeni. Ukoliko je polazna temperatura vode daljinskog grijanja 25°C ili manja, takva ne
moze biti direktno koristena za grijanje i potro$nu toplu vodu. U tom slucaju zahtjeva se upotreba
elektri¢nog grijaca ili dizalice topline. Kao prikladne dizalice topline pokazale su se geotermalne.
Izravno koriStenje geotermalne energije u sustavu daljinskog grijanja jedan je od najstarijih, ali 1
naj¢e$¢ih oblika obnovljivih izvora energije. U niskotemperaturnoj geotermalnoj elektrani,
toplinska energija se izvlaci iz male dubine putem busSotinskih izmjenjivaca topline. Veli¢ina dosad
instaliranih sustava kre¢e se do nekoliko MW za daljinske sustave. Jedan od prvih projekata s
geotermalnom dizalicom topline je stambeno podrucje u Berlin-Zehlendorfu s 22 kuce, 135
stanova i ukupno 21 000 m? povrsine. Temperatura mreZe je priblizno 10°C tako da se ne gubi
toplina i nije potrebna skupa izolacija cijevi. Decentralizirane dizalice topline izvlace toplinu iz
mreze 1 opskrbljuju toplinskom energijom kuce. Toplinu osigurava kogeneracijsko postrojenje 1
busotinski izmjenjivaci topline. Drugi primjer je grad Plymouth u Ujedinjenom Kraljevstvu koji
¢e biti prilagoden niskotemperaturnom daljinskom grijanju. Temperatura dovoda vode
projektirana je izmedu 2°C i 25°C, a temperatura povrata nece biti visa od 25°C tijekom cijele
godine. Krajnji korisnici ¢e se opremiti dizalicama topline za povecanje temperature PTV-a na

50°C. Izvori topline bit ¢e podzemne vode, more 1 otpadna toplina.

Kada govorimo o solarnom daljinskom grijanju, na primjeru Graza implementirana je
apsorpcijska dizalica topline. Sustav iz Danske koristi dizalicu topline zrak-voda gdje dio topline
dizalica uzima iz solara, a drugi dio iz zraka. Sustav dizalice topline integriran je s postoje¢om
solarnom toplanom od 6 376 m? i akumulacijskim spremnikom tople vode. Dizalica topline
pomaze optimizirati povratnu temperaturu u solarnoj elektrani tijekom mjeseci s najmanjom

insolacijom. Ova integracija omogucuje solarnim kolektorima prikupljanje vise energije tijekom
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sedam najhladnijih mjeseci. U isto vrijeme, energija povucCena iz spremnika, pomoc¢i ¢e
poboljsanju uc¢inkovitosti dizalice topline u onim razdobljima, gdje ima najvecu vrijednost za
ukupnu ucinkovitost. Isto tako, postrojenje moze proizvoditi elektri¢nu i toplinsku energiju
koriste¢i plin, kada je cijena elektricne energije visoka, dok moze troSiti elektri¢nu energiju za
dizalicu topline, kada je cijena niska i time pomo¢i u ravnotezi mreze. Proizvodi oko 10 000 MWh
topline godisnje, solarno postrojenje i sustav toplinske pumpe pokrivaju oko 93% potrosnje

topline kupaca.

3.4. Fotonaponski paneli

Fotonaponske ¢elije koriste Se za izravnu pretvorbu energije suncevog zracenja u elektricnu
energiju. Princip rada temelji se na fotoelektri¢cnom efektu. Vecina danas komercijalno koristenih
fotonaponskih ¢elija je napravljena od poluvodica silicija. Fotonaponske ¢elije se spajaju u seriju
kako bi se dobile vrijednosti napona nesto vece od 12 V ili 24 V, koje su uobicajene za akumulatore
1 uredaje koji se prikljucuju na fotonaponske Celije. Serijski nizovi se potom spajaju u paralelu
kako bi se postigli veci iznosi jakosti struje, odnosno snaga. Na taj nacin nastaju moduli u obliku
panela na kojima su fotonaponske ¢éelije uc¢vrscene i zasticene od atmosferskih utjecaja. Najveca
snaga fotonaponskog modula od monokristalnog silicija povrsine 0,5 m? iznosi 73 W pri
intenzitetu sunéevog zra¢enja od 1000 W/m? uz efikasnost pretvorbe sunéeve u elektriénu energiju
od 14,5%. Kada bi to usporedili sa solarnim kolektorima iste povrSine pri sun¢evom zracenju od
1000 W/ m?, imao bi snagu 300 W u ljetnim uvjetima rada. Treba naglasiti kako se solarnim
kolektorima dobiva toplinska energija, a fotonaponskim panelima elektri¢éna energija koja se
smatra vrjednijim oblikom jer se moZe izravno pretvoriti u toplinsku energiju i mehani¢ki rad.
Pored spomenutih monokristalnih silicijevih Celija postoje i jeftinije polikristalne celije ¢ija je
struktura kristala manje pravilna, a efikasnost pretvorbe sunceve u elektricnu energiju 10%.
Razlozi za relativno niske efikasnosti fotonaponskih ¢elija su gubici koji nastaju zbog prevelike ili
premale koli¢ine energije koju imaju fotoni u pojedinom podrucju valnih duljina u odnosu na iznos
potreban za izdvajanje elektrona iz meduatomskih veza. Neiskoristeni dio apsorbirane sunceve
energije se pretvara u toplinu. Ostali gubici nastaju zbog otpora u samom materijalu i spojevima,
zasjenjenja od metalnih kontakata na povrsini te zbog refleksije. U¢inkovitost fotonaponskih ¢elija

i njihova snaga padaju s povecanjem temperature. Osnovni dijelovi fotonaponskog sustava su
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fotonaponski paneli, akumulator, regenerator i pretvara¢ istosmjerne u izmjeni¢nu struju te trosila.
U ovome radu proracun fotonaponskih panela izraden je prema normi EN 15316-4-6:2008 Sustavi
grijanja u zgradama — Metoda proracuna energijskih zahtjeva i ucinkovitosti sustava — Dio 4-6:
Sustavi za proizvodnju topline, fotonaponski sustavi. Sukladno navedenoj normi, odabran je
monokristalni fotonaponski panel, efikasnosti 0,15. Fotonaponski paneli dalje su spojeni sa

dizalicom topline koja ima SCOP jednak 3.

3.5 Opis rada sustava

U ovome radu analizirana su dva osnovna solarna sustava, sustav sa solarnim kolektorima
te fotonaponskim panelima. Sustavi sa solarnim kolektorima analizirani su za slucaj sa plocastim
i sa vakuumskim kolektorima. Obje vrste kolektora analizirane su za sustav sa toplovodnim kotlom
i sa dizalicom topline uz koju se nalazi toplovodni kotao. Temperaturni rezim grijanja kod sustava
sa toplovodnim kotlom je 90/60°C. Tada je postavljena minimalna temperatura u gornjem sloju
spremnika na 60°C i to je temperatura polaza vode iz spremnika. U periodu kada energija iz
spremnika nije dovoljna za pokrivanje potreba kucanstava, upalit ¢e se kotao te dogrijati vodu
izvan spremnika. Kako je temperatura povrata vode u spremnik 60°C, nije moguce posti¢i niske
temperature u spremniku. Model radi tako da temperatura vode u spremniku nikada nece pasti
ispod 60°C. Drugi slucaj odnosi se na sustav sa dizalicom topline i toplovodnog kotla. Tada je
postavljena minimalna temperatura u gornjem sloju spremnika 20°C i to je temperatura polaza
vode iz spremnika prema dizalici jer dizalica radi na niskotemperaturnom rezimu. U sluc¢aju kada
dizalica ne moze pokriti potrebe kucanstava, upalit ¢e se kotao. U slucaju sa dizalicom topline
povrat vode je na 10°C te ¢e pritom biti vidljiva stratifikacija u spremniku i moguce je postizanje
niskih temperatura. Prilikom rada ljeti kada su temperature u spremniku iznad 60°C, dizalica
topline nec¢e raditi. U tom sluc¢aju kompresor se ne pali, ve¢ voda iz spremnika direktno idu u
sustav razvoda daljinskog grijanja. Na Slikama 17. i 18. prikazane su sheme sustava analiziranih
u ovome radu. Slika 17. prikazuje solarne kolektore koji se spajaju na sezonski spremnik toplinske
energije. Taj sustav izveden je sa dizalicom topline prema primjeru iz Graza. Slika 18. prikazuje
shemu sustava fotonaponskih panela i dizalice topline. Energija prikupljena na fotonaponskim
panelima, direktno dolazi do dizalice topline i predaje joj prikupljenu energiju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Mihaela Stajduhar

Diplomski rad

/ <
/ \
| POTROZAGI |
\ ]

\\\.. ..f/,
o . o “ e
/ A » |'/ \'|
SEZONSKI SPREMNIK DIZALICA TOPLINE
TOPLINSKE ENERGIJE +KQOTAO
“ |
Slika 17. Shema sustava solarnih kolektora
-~ e,
ra Y
-'llr' \\u
—»| POTRO3ACI |
Ill\'\ r'l.l.ll
A e
.r/ \
DIZALICA TOPLINE
. Va
Slika 18. Shema sustava fotonaponskih panela
Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Mihaela Stajduhar Diplomski rad

4. MODELIRANJE SOLARNOG TOPLINSKOG SUSTAVA

U cilju pronalaska ekonomski najprihvatljivijeg rjeSenja integracije solarnih kolektora u
sustav daljinskog grijanja izraden je model solarnog kolektorskog polja povezanog na sezonski
spremnik toplinske energije. Model obuhvaca termodinamicki proracun kolektorskog polja i
sezonskog toplinskog spremnika. Proracun se provodi na godi$njoj razini s vremenskim korakom
od jednog sata. Spomenutim modelom se izra¢unavaju godi$nje bilance energije u sustavu te se
kontroliraju ostvarene temperature u spremniku kako bi se izbjegla stagnacija odnosno
pregrijavanje kolektorskog kruga u ljetnim mjesecima. Model solarnog sustava se sastoji od
proracuna upadnog sunéevog zracenja na proizvoljno nagnutu plohu, prorac¢una prikupljanja
energije u solarnom kolektorskom polju, izmjene toplineu izmjenjivacu i izraCuna entalpije

toplinskog spremnika.

Intenzitet suncevog zracenja na proizvoljno nagnutu plohu izracunan je koristeci izotropni
model na temelju poznatih podataka o satnim vrijednostima intenziteta suncevog zracenja na
okomitu plohu i prosje¢nih satnih vrijednosti temperature zraka. Apsorbirana energija u
kolektorskom polju racuna se prema vlastitom modelu koji se temelji na normi HRN EN 15316-
4-3:2017. Model toplinskog spremnika sa temperaturnom stratifikacijom u 4 sloja izraden je
sukladno normi prEN 15316-5:2021. S obzirom na to da efikasnost kolektora ovisi o ulaznoj
temperaturi vode u kolektor koja se mijenja u ovisnosti o apsorbiranoj energiji kolektorskog polja

iterativnim postupkom izraCunana je satna vrijednost srednje temperature u kolektoru.

Proracun obuhvaca analizu Cetiri razli¢ita sustava. Prvi sustav je sa plocastim solarnim
kolektorima i kotlom na biomasu dok je drugi je sa vakuumskim solarnim kolektorima i kotlom
na biomasu. Treci i Cetvrti sustav izvedeni su sa plocastim kolektorima i dizalicom topline, etvrti
sa vakuumskim kolektorima i dizalicom topline. Ukoliko dizalica ne moze pokriti zahtijevano

opterecenje, taj dio pokriti ¢e se kotlom.
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4.1 Ulazni parametri

4.1.1. Potrebna energija za grijanje i pripremu potrosne tople vode

Kako je cilj rada pronaéi optimalno rjeSenje za solarno daljinsko grijanje kvarta u Zagrebu,
prije samih proracuna potrebno je odrediti ulazne parametre. Vodeci se iskustvima danskog i
austrijskog modela solarnog daljinskog grijanja, sustav na podrucju grada Zagreba pokrivat ¢e
potrebe 1000 kucanstava. Pretpostavkom da u kuéanstvu borave cetiri osobe, dolazi se do 4000
potrosaca kojima je potrebna opskrba energijom za grijanje i pripremu potrosne tople vode. Za
potrebe proracuna, pretpostavljeno je ukupno 25 zgrada sa 40 stanova. Proracun potrebne energije
za grijanje Qu,nd proveden je prema nZEB smjernicama. Potrebna energija za grijanje prikazana je
na Slici 19. Potrebna energija za pripremu potro$ne tople vode (PTV) izra¢unata je prema HRN
EN 15316-3-1:2008 Sustavi grijanja u zgradama -- Metoda proracuna energijskih zahtjeva i
ucinkovitosti sustava -- Dio 3-1: Sustavi za pripremu potrosne tople vode, pokazatelji potreba
prema izljevnome mijestu i PECZ NN 36/10 Pravilnik o energetskom pregledu zgrade i
energetskom certificiranju. Prema tome specifi¢na toplinska energija potrebna za pripremu PTV-
a (Qw,aa) iznosi 16 KWh/m?a za zgrade s vise od 3 stambene jedinice. Pretpostavka je kako potreba
za PTV-om nece biti konstantna tijekom dana, ve¢ 33% potrosnje bit ¢e u 7 sati ujutro, 7% u 13
sati, dok ostalih 60% u razdoblju od 20 do 22 sata navecer. Kako je proracun izraden na satnoj

bazi, svakoga dana ukupna energija za zagrijavanje PTV-a iznosi 3754,5 kWh.
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Slika 19. Potrebna energija za grijanje

4.1.2 Odabir solarnih kolektora

Kako je prethodno opisano u radu, postoje dvije vrste solarnih kolektora, plocasti 1
vakuumski. U ovome radu provedena je analiza obje vrste kolektora. U Tablici 3. prikazane su
njihove karakteristike potrebne za provedbu proracuna. Maseni protok vode kroz kolektore iznosi

0,1 kg/s, a specifi¢ni toplinski kapacitet vode cw=4187 J/(kg K).

Tablica 3. Karakteritike solarnih kolektora

Vrsta Proizvodal PovrSina Mo ai [W/im?K] a2 [W/m?K?]
kolektora [m?]

Plocasti Vaillant 2,352 0,736 3,973 0,0016
Vakuumski Vaillant 2,57 0,644 0,749 0,005

4.2. Sunéevo zracenje i vanjska temperatura

Najvazniji parametar koji izravno utjece na prikupljanje toplinske energije u kolektoru je
dostupna energija sunca odnosno ozracenje. Za prora¢un ozracenja na nagnutu plohu koristene su
prosjecne satne vrijednosti ozracenja na horizontalnu plohu sa stranice Joint Research Center

(JRC) za grad Zagreb. Nadalje, koristene su i prosjecne satne temperature okolisnog zraka u
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klimatskom podru¢ju grada Zagreba. Maksimalne vrijednosti sun¢evog zracenja na horizontalnu
plohu iznose 1.016 W/m?, a temperature okoli§nog zraka kreéu se u rasponu izmedu -13,3 i 36,6
°C.

4.3. Modeliranje suncevog zracenja na nagnutu plohu

Za prorac¢un intenziteta sun¢evog zracenja na proizvoljno nagnutu plohu koristen je model
iz Algoritma za pripremu meteoroloskih podataka kod izracuna energijskog svojstva zgrada [10].
U algoritmu dane su dvije metode proracuna. U ovome radu koriStena je ,,Metoda 2* koja se koristi
ako je poznato globalno Sunéevo zracenje Gsol;g iz ulaznog seta meteo podataka. Ulazni meteo
podaci preuzeti su iz baze Joint Research center (JRC) za grad Zagreb. Postupak proracuna

sunéevog zracenja na nagnutu plohu prema Metodi 2, opisan je u nastavku.

Ekstraterestricko Suncevo zracenje na granici zemljine atmosfere na plohu okomitu na

smjer zracenja se racuna prema

360

loxt = G50 (1 + 0,033 X cos(365

X nday)) (1)

Ge:sol — Solarna konstanta (1370 W/m?)
Indeks prozracnosti atmosfere kr

Gsol-
kT = 9

(2)

Iext

Iznos difuzne komponente Suncevog zracenja se dobije iz sljedecih izraza u ovisnosti o kt

Gsnlld"llﬁgﬁ_g = I1D = ﬂaﬂquT r']- ;If'r = {122:
Gsnl.d":ﬁsel.g =0,9511 - l-jf'lﬁl-j'm(‘f‘-T .l 0,22 < f(T = 0,80
4.388xk12 -16,638=k% + 12,336k [-]:

Goord/ Gsotg = 0,165 [-]: Geotd/ Goog = 0,163

Direktna komponenta Suncevog zracenja na horizontalnu plohu se potom dobije iz
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Gsol;g - Gsol;d
Sin(asol)

Gsol;b -

(3)

Direktna komponenta Sun¢evog zracenja (okomita) na nagnutu plohu se racuna prema

Iair = max([0; Gsor,p * €0S(Oso1;ic)] (4)

Difuzna komponenta Sunc¢evog zrac¢enja na nagnutu plohu dobije se iz

(1 + cos(Bic)) a ,
lgir = Gsopa |(1 — Fy) > ~~+F 3t Fysin(Bic) (5)
Bezdimenzijski parametri a,b
a = max [0, cos (O] (6)
b = max [cos(85), (cos(6,)] (7)

Bezdimenzijski parametar prozrac¢nosi odreduje se prema izrazu:

Gsol ;d + Gsol ;b
< Gota T K" (180 asot)
£ = (8)

1+ K- (1g5° )

Ako Je Gsol;b:O’ £ =999
K — konstanta za prora¢un bezdimenzijskog parametra prozraénosti (-), K=1,014 rad

Cirkumsolarni koeficijenti osvijetljenosti F1 i horizontalni koeficijent osvijetljenosti F2 se dobiju

iz slijedecih izraza
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err.scnl:u::l
A=m 4[]
ext

, _ ) . (76,
F = MAX 0.f11(f]+.-f12 (€) A+ fia (€) | \ 180 ) [_]

Fy = faq () + fap (£)A+ fos (£ [ng}

A - bezdimenziski parametar osvijetljenosti neba (-):
fij - bezdimenzijski koeficyjenti osvijetljenosti (-), Tablica

Uvjet, ako je Fi>1, uzeti Fi=1.

Tablica 4. (HRN EN 10) Vrijednosti indeksa prozracnosti kr i koeficijenta osvijetljenosti f;;u ovisnosti o
parametru prozracnosti €

& kr S Sz S J21 Saz J23
£< 1,065 Obl::f:nu 0,008 | 0,588 | -0,062 | -0,060 | 0,072 | -0,022
1,065 = & < 1,230 2 0,130 0,683 | -0,151 | -0,019 [ 0,066 | -0,029
1,230 = £ < 1,500 3 0,330 0487 | -0.221 | 0,055 | -0,064 | -0,026
1,500 = £ < 1,950 4 0,568 0,187 | -0,295 | 0,109 [ -0,152 | -0,014
1,950= & < 2,800 5 0,873 | -0,392 | -0362 | 0226 | -0462 | 0,001
2.800= & =4,500 6 1,132 | -1,237 | -0.412 | 0,288 | -0.823 | 0,056
4,500 = g <6,200 7 1,060 | -1,600 | -0,359 | 0264 | -1,127 | 0,131
£ = 6,200 Ve?im 0,678 | -0,327 | -0250 | 0,156 | -1,377 | 0,251
Difuzna komponenta Sunc¢evog zra¢enja na nagnutu plohu uslijed refleksije od tla
Laif,grna = [Gsol;d + Ggo1,pSin (asol)]psol;grnd (- COZS Bic)) (9)
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Cirkumsolarna komponenta Suncevog zracenja na nagnutu plohu

a
Leircum = Gsora " Fi E (10)
Ukupna direktna komponenta Sunéevog zracenja na nagnutu plohu koja ukljucuje cirkumsolarno

zracenje

Lair;tot = lair + lcircum (11)

Ukupna difuzna komponenta Suncevog zracenja na nagnutu plohu se racuna prema

Idif;tot = Idif — leircum + Idif;grnd (12)
U konacnici, ukupno Suncevo zracenje na nagnutu plohu (bez utjecaja zasjenjenja od vanjskih

objekata) dobije se iz

Lot = lair;tot + laif;tot (13)
Vrijednost ukupnog Suncevog ozra¢enja na nagnutu plohu (bez utjecaja zasjenjenja od vanjskih

objekata) u jednom satu dobije se iz
Hiot = Itor - t (14)
gdjejet=1h

Dnevne/mjesecne vrijednosti ukupnog Suncevog ozracenja na nagnutu plohu se dobiju

zbrajanjem svih satnih vrijednosti Hit U pojedinom danu/mjesecu.

4.4. Izracun energije prikupljene u kolektorskom polju

Nakon proracuna intenziteta sunéevog zracenja (insolacije) za kut od 45°, potrebno je
izraCunati kroz tri iteracije u¢inkovitost kolektora (nko) i prikupljenu energiju u kolektorskom
polju (Qkar). Ulazna temperatura vode u kolektor jednaka je temperaturi prvog segmenta
spremnika. Za prvu iteraciju za ucinkovitost je uzeta vrijednost od 0,4. Prema izrazu (15)

izracunata je prikupljena energija u kolektorskom polju za svaki sat u godini.

Qkot1 = I " Aot * Mot 0 (15)
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Takoder, potrebno je izraCunati izlaznu temperaturu vode iz kolektora (16), srednju temperaturu
vode (17), reduciranu temepraturnu razliku u kolektoru (18) te novu u¢inkovitost kolektora u prvoj
iteraciji (19).

Nkot,0 * I * Akot
Yotiz = kot + === : . (16)
cw " 1

_ Okotur + Ykoliz

1957" - 2 (17)
9y — Dok
T} = % (18)
Nkot1 = Mkoto — Q1" T — az* (Tp)? 1 (19)

Prikazani proracun proveden je u tri iteracije dok nije dobivena konacna vrijednost u¢inkovitosti i
prikupljene energije u kolektorima prema navedenim jednadZzbama. Prvi proracun proveden je za

plocasti i vakuumski kolektor ukupne kolektorske povrsine 2000 m?,

4.5. Modeliranje sezonskog spremnika topline

Odredivanje inicijalnog volumena spremnika provedeno je prema smjernicama studija
provedenih za danski sustav solarnog daljinskog grijanja. Tablica sa preporukama dimenzioniranja
spremnika dana je ranije u ovome radu. Konac¢ni volumeni spremnika odredeni su tako da ne dolazi

do pregrijavanja spremnika. U ovom prora¢unu termodinamicki model spremnika izraden je prema
normi prEN 15316 — 5:2021.

4.5.1. Odredivanje volumena spremnika topline
Dimenzioniranje spremnika topline provodi se s ciljem maksimalnog iskoriStavanja

toplinske energije kolektorskog polja u ljetnim mjesecima. Spremnik je dimenzioniran tako da

nema odbacivanja viska toplinske energije odnosno da maksimalna temperatura u spremniku ne
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prelazi 100°C i to je jedno od postavljenih ograni¢enja ove analize. Kod prve iteracije veli¢ina
spremnika racuna se sukladno smjernicama za projektiranje solarnih toplinskih sustava u
daljinskom grijanju. Potrebno je napomenuti kako je prora¢un proveden sa pretpostavkom da u
spremniku nema gubitaka topline. Razlog tomu je $to se sezonski spremnik, kako je ve¢ prikazano,
u vedini sustava solarnog daljinskog grijanja nalazi pod zemljom te je pritom kompleksno odrediti

toplinske gubitke.

4.5.2. Norma prEN 15316 — 5:2021

Norma prEN 15316-5:2021 namijenjena je za energetski prorac¢un toplovodnih sustava
skladiStenja energije za grijanje, potro$nu toplu vodu ili njihove kombinacije. Normom su
definirana dva nacina proracuna akumulacijskih toplovodnih spremnika. Metoda A uzima u obzir
temperaturnu stratifikaciju unutar spremnika koriste¢i satni vremenski korak, dok se sukladno
proracunu po metodi B pretpostavlja homogena temperatura u spremniku, a proracun je moguce
provoditi na satnoj, dnevnoj ili godisnjoj razini. U ovom radu koristena je metoda A, a proracun je

prilagoden sustavu daljinskog grijanja.

Metoda A bazirana je na energetskoj jednadzbi (20) postavljenoj na segment homogene
temperature pri ¢emu je spremnik podijeljen na ukupno Cetiri segmenta jednakih volumena. Prvi
¢lan s lijeve strane jednadzbe oznacava vremensku promjenu entalpije promatranog spremnika,
¢lan Qy1,i opisuje unos ili odvodenje toplinske energije pomocu izmjenjivada topline, drugi ¢lan s
desne strane opisuje promjenu entalpije segmenta zbog izmjene tvari — vode izmedu segmenata.

Normom nije opisana izmjena topline provodenjem izmedu pojedinih segmenata spremnika.

M+ Cp* (Fpr1,i = Oei) = Qraai +Ame - ¢y * (Fe—1,i — ) (50)

Proracun spremnika se sukladno normi provodi u 9 koraka, a zbog prilagodbe sustavu daljinskog
grijanja broj koraka je nesto manji. S obzirom na to da u sustavu daljinskog grijanja postoji

jedinstvena potraznja za toplinskom energijom, odnosno energija se u sustav Salje za grijanje i
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pripremu PTV-a proracun je modificiran kako bi se mogao provesti za sustav daljinskog grijanja.
Proracun je proveden za dva slucaja. Prvi slu¢aj odnosi se na sustav kolektorskog polja, spremnika
I kotla na biomasu. Tada je postavljena minimalna temperatura u gornjem sloju spremnika 60°C i
to je temperatura polaza vode iz spremnika, u vremenskim intervalima kada energija iz spremnika
nije dovoljna za pokrivanje potreba kucanstava, upalit ¢e se kotao te dogrijati vodu izvan
spremnika. Drugi slucaj odnosi se na sustav kolektorskog polja, spremnika, dizalice topline i kotla.
Tada je postavljena minimalna temperatura u gornjem sloju spremnika 20°C i to je temperatura
polaza vode iz spremnika prema dizalici jer dizalica radi na niskotemperaturnom rezimu. U slu¢aju
kada dizalica ne moze pokriti potrebe kucanstava, upalit ¢e se kotao, iako su to zanemarive

vrijednosti. Tablica 5. prikazuje redoslijed koraka u proracunu.

Tablica 5. Redoslijed koraka u proracunu toplinskog spremnika

Odredivanje ulaznih parametara

U

Odredivanje volumena vode koji se

povlaci iz spremnika

|

Odredivanje temperature vode u

pojedinim segmentima

|

Proracun izmjene topline u
pojedinim segmentima

Stratifikacije slojeva u spremniku

1

Ispis izlaznih parametara
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4.5.2.1. Odredivanje volumena vode koja se isporucuje u sustav daljinskog grijanja

Proracun prema normi je prilagoden za sustav daljinskog grijanja te je potraznja za
toplinskom modelirana kao potrosnja PTV-a prema normi. Temperatura hladne vode jednaka je
temperaturi povrata sustava daljinskog grijanja te iznosi 20°C u slucaju rada sa dizalicom topline,
dok u slucaju rada sa kotlom temperatura je jednaka 60°C . Na temelju potraznje za toplinskom
energijom i temperature vode u Cetvrtom sloju spremnika za svaki sat izraCunava se potreban
volumen vode. S obzirom na relativno veliki iznos toplinskih potreba, osobito u zimskim
mjesecima, iz spremnika se u jednom satu maksimalno moze uzeti 25% volumena, odnosno samo
voda iz gornjeg sloja. Maksimalni iznos toplinske energije na raspolaganju racuna se prema izrazu

(21), a potrebni volumen prema izrazu (22).

Qanmax = Vstoi * Cw * Pw * Wvori — w,cota) (21)

Qan

Cw Pw" (ﬁsto,vol,i - 19w,cold)

Vsto,use =

(22)

Energija pomoé¢nog grijaca izvan spremnika rac¢una se prema izrazu (23).

Qsto,h,bh = Vsto,4 "Cw "t Pw (ﬁH+W,sto,out,min - 19sto,vol,4) (23)

U slucaju kada je potreba za toplinskom energijom u sustavu ve¢a od maksimalne energije koja se

moze isporuciti iz spremnika potrebno je izravno u sustav dovesti toplinsku energiju prema

jednadzbi (24):
Qb = Qan — Qanmax (24)

4.5.2.2. Temperature u spremniku nakon isporuke vode

Za proracun temperature vode po slojevima pretpostavlja se pomicanje preostalog

volumena vode u spremniku prema vrhu spremnika, a pri dnu spremnika u njega utjece volumen
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hladne vode jednak volumenu isporu¢ene vode. Zamisljeni segmenti fiksirani su u spremniku te
poprimaju homogenu temperaturu koja je rezultat mijeSanja segmenata. U slu¢aju u kojemu je
volumen isporucene vode veci od jednog segmenta spremnika temperatura svakog segmenta
spremnika postavlja se jednakom temperaturi segmenta ispod, a temperatura donjeg sloja jednaka

je temperaturi hladne vode sukladno izrazima (25) i (26):

ﬁsto,vol,i = ﬁsto,vol,i—l (25)

Ustovor,1 = Vw,cold (26)
Preostali iznos vode koju je potrebno dovesti u spremnik umanjuje se za nadopunjeni volumen
segmenta sukladno izrazu (27):

Vstousew = Vstousew — Vstowoli (27)

Temperatura vode u pojedinom segmentu spremnika racuna se prema jednadzbi (28):

ﬁsto,vol,i—l ' Vsto,use,W + 19st0,vol,i(Vsto,use,i - Vsto,use,W)

19sto,vol,i -

28
Vsto,vol,i ( )

4.5.2.3. Indirektna predaja ili oduzimanje energije iz spremnika

U slucaju kada je temperatura vode u sloju niza od postavne temperature polaza, kotao ili dizalica

se ukljucuju kako bi zagrijali vodu na postavnu temperaturu prema izrazu (29).

Qn,stowori = Vstowoi * Cw * Pw * (Isto,set — Usto,vor,i) (29)

Postavna temperatura jednaka je polaznoj temperaturi sustava daljinskog grijanja, a povecanje

temperature uzrokovano je dodatnim izvorom topline (kotao/dizalica topline) i raCuna se prema

izrazu (30).
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QH,sto,vol,4

Aﬁvol/} = (30)

stovol,a " Cw * Pw

Izmjena topline izmedu solarnog sustava i1 spremnika odvija se u donjem segmentu spremnika.
Ukupna toplinska energija koja se dovodi u spremnik ra¢una se prema prEN 15316-5:2021, a porast

temperature u donjem segmentu spremnika rac¢una se prema izrazu (31).

QH sto,vol,1
ADyor1 = — 31
' sto,vol,1 " Cw " Pw (32)
Porast temperature u pojedinim segmentima ra¢una se prema izrazu (32):
19st0,vol,i = 19st0,vol,i + A191701,1 (32)

4.5.2.4. Prirodna stratifikacija

Uslijed dovodenja topline i isporuke vode moze se dogoditi da je temperatura u visem segmentu
spremnika niza od temperature vode u visem sloju spremnika. U tom slu¢aju dolazi do
adijabatskog mijesanja dvaju segmenata. Proces se provodi iterativno sve dok temperaturni profil
po visini spremnika ne postane stabilan. Temperatura slojeva spremnika nakon mijesanja ra¢una
se prema izrazu (33):

_ Ustowoti * Vstowori t Ustovori+1 * Vstovori+1

Ostowori = Dstovoliss =
sto,vol,i sto,vol,i+1 33
Vsto,vol,i + Vsto,vol,i+1 ( )
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5. REZULTATI

Kako bi se odabralo optimalno rjeSenje sustava solarnog daljinskog grijanja u kvartu grada
Zagreba, bilo je potrebno provesti dovoljan broj simulacija te odabrati sustav sa najboljom
ucinkovito$c¢u, a opet da mu je prihvatljiv period povrata investicije. Simulacije su se razlikovale
prvenstveno u odabranim solarnim kolektorima koji ¢e se nalaziti u kolektorskom polju. Takoder,
vrlo vazna je bila i njihova povrSina jer je prema njoj i potrebama potrosaca, odreden volumen
spremnika. U sljede¢im tablicama nalaze se podaci o razli¢itim veli¢inama kolektorskih polja te
broju kolektora koje ono sadrzi koji su obradeni u ovome radu. Tablica 6. odnosi se na plocasti

kolektor ¢ija povriina iznosi 2,352 m?, dok Tablica 7. na vakuumski ¢ija je povrsina 2,57 m?.

Tablica 6. Velicine kolektorskog polja sa plocastim kolektorom

Povrsina kolektorskog polja [m?]  Broj kolektora N

1500 638
1800 765
2000 850
2200 935
2250 957

Tablica 7. Velicine kolektorskog polja sa vakuumskim kolektorom

Povr3iina kolektorskog polja [m?]  Broj kolektora N

800 311
1000 390
1220 475
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5.1. Uéinkovitost kolektora

Ucinkovitost kolektora izraunata je za svaki promatrani sustav pri volumenu spremnika
od 800 000 L i povrsini kolektora od 2000 m?. Na Slici 20. moze se vidjeti kako u oba sustava i sa
dizalicom topline i sa kotlom na biomasu, vakuumski kolektor pokazuje veéu ucinkovitost od
sustava izvedenih sa plocastim kolektorom. Sustav daljinskog grijanja sa kotlom i plocastim
kolektorom pokazuje najmanju ucinkovitost zimi, dok je ljeti priblizno jednaka sustavu sa
dizalicom topline. Kod primjene solarnih sustava dimenzioniranih prema potro$nji ljeti, odnosno
prema energiji za pripremu potrosne tople vode, u¢inkovitost plocastih kolektora vise je od one
kod vakuumskih. Zbog visokih temperatura ljeti, plo¢asti kolektor imat ¢e manju u¢inkovitost od
vakuumskog kolektora. Slika 21. pokazuje profile temperatura u segmentu 1 spremnika topline za
analizirane slucajeve rada sustava. Dijagram pokazuje kako sustavi sa dizalicom topline postizu
znatno niZe temperature u spremniku topline. Sustavi sa kotlom kako je ve¢ naglaSeno u radu ne

postizu temperature u spremniku manje od 60°C.

07
06

0s

e N /\/ /—-
y S~

02

kovitost kolektora n

01

uéin

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
mjeseci
g il 0E@5 T 58 dizalicom topline vakuumski sa dizalicom topline
vakuumski sa kotlom plofasti sa kotlom

Slika 20. Promjena ucinkovitosti kolektora kroz godinu
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Slika 21. Profil temperature vode u segmentu 1 spremnika topline

5.2. Optimalni kut nagiba kolektora
Kako je i jedan od bitnih faktora pri proracunu solarnog daljinskog grijanja i kut nagiba

kolektora, provedene su simulacije za razli¢ite kutove. Optimizacija je provedena za kutove od 15
do 70°. Prema dobivenim rezultatima insolacija raste od 15 do 45° te ima najveci iznos kod kutova
30 i 45°. Kako nakon 45° vrijednost insolacije pocinju padati, daljnji kutovi nisu uzeti u obzir.
Optimalni kut nalazi se izmedu 30 i 45°. Za oc¢ekivati je da ¢e kod kuta nagiba od 30° insolacije u
ljetnim mjesecima biti vece, dok ¢e kod kuta od 45° biti veée u prijelaznim mjesecima. Za
promatrane sustave poZeljno je imati vece insolacije u prijelaznim mjesecima jer su sustavi sa
sezonskim spremnikom tokom ljetnih perioda predimenzionirani. Stoga, u ovome radu prikazani
su rezultati za optimalni kut nagiba od 45°. U Tablici 8. prikazane su vrijednosti ukupnih insolacija

u godini za razli¢ite kutove nagiba kolektora.

Tablica 8. Vrijednosti insolacija za razli¢ite kutove nagiba kolektora

Kut nagiba kolektora 0 15 30 45 60 75
[°]
Insolacija u godini 1366056 1505457 1574985 1562941 1467156 1297931
[W/m?]
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5.3. Specifi¢na energija prikupljena u kolektorima

Kako bi se utvrdilo koji sustav moze prikupiti najvise suncCeve energije, provedene su
simulacije sa razliCitim vrstama kolektora u odnosu na volumena spremnika i povrSinu
kolektorskog polja. U Tablici 9. dan je pregled analiziranih sustava ovisno o volumenu i povrsini
te prikupljenoj energije na kolektorima. Vakuumski kolektori ne mogu imati istu povrSinu
kolektorskog polja kao i plocasti pri istom volumenu spremnika jer tada dolazi do pregrijanja
spremnika iznad 100°C. Takoder, drugi parametar usporedbe sustava bio je postici otprilike iste

kolicine prikupljene energije u kolektorima.

Tablica 9. Pregled analiziranih sustava

Sustav Kapacitet Povrsina Specifi¢na energija | Ukupna energija
spremnika | kolektorskog polja prikupljena u prikupljena u
V [m?] Ak [m?] kolektorima kolektorima
[KWh/m?] [kWh]
Plocasti kolektori + kotao 800 2000 467,72 935 440
na biomasu
Plocasti kolektori + dizalica 800 2000 555,91 1111820
topline
Vakuumski kolektori + 800 1220 799,91 975 890
kotao na biomasu
Vakuumski kolektori + 800 1220 867,57 1058 435
dizalica topline

Na Slici 22. dijagramski je prikazana ukupna energija prikupljena na kolektorima po mjesecima

ovisno o vrsti kolektora i sustavu u koji su implementirani.
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Slika 22. Ukupna energija prikupljena na kolektorima

Na temelju odabranih sustava, provedene su simulacije za razli¢ite povrsine kolektorskog polja i
volumena spremnika. Na sljede¢im slikama moze se vidjeti promjena specifine energije
prikupljene na kolektorima u odnosu na promjenu volumena i povrsine kod plocastih i vakuumskih
kolektora. Iz dijagrama se moze zakljuciti kako puno vise energije po kvadratu povr§ine moze
prikupiti vakuumski kolektor u odnosu na plocasti. Takoder, bitno je napomenuti kako su
vakuumski kolektori duplo skuplji od plocastih §to moze biti bitan kriterij prilikom odabira

sustava.
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Slika 23. Prikupljena energija u plo¢astom kolektoru
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Slika 24. Prikupljena energija u vakuumskom kolektoru
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6. PERIOD POVRATA INVESTICIJE

Kod perioda povrata investicije usporedili su se svi sustavi analizirani u ovome radu.
Konacna povrsina solarnog kolektorskog polja i volumena spremnika odabrani su na temelju
najmanje jednostavnog perioda povrata uvazavajuéi pri tome tehni¢ka ogranicenja. Jednostavni
period povrata raCuna se kao kvocijent ukupnih investicijskih troSkova prilikom sustava sa
solarnim kolektorima i dizalicom topline te godi$nje uStede. Godi$nja uSteda racunala se u odnosu
na neki referentni sustav. Kao referentni sustav uzet je kotao na biomasu. Za referentni sustav
izraCunata je isporucena energija gorivom, §to je u ovome slucaju bila drvna sjecka. Isporucena
energija izraCunata je kao zbroj ukupne energije za grijanje i pripremu tople vode podijeljen sa
efikasnosti kotla. Vrijednost efikasnosti kotla 1, uzeta je 0,9. Cijena dizalice topline uzeta je
milijun eura. Investicijski troskovi sustava solarnih kolektora Isol uzeti su 200 eura/m2 plocastog
kolektora, a 400 eura/m2 za vakuumske kolektore. Investicija spremnika topline Is, uzeta je 300
eura/m3 dok se troskovi dizalice Ipt procjenjuju na milijun eura, a ostali troSkovi Ioth 15000 eura.
Kako je prikazano izrazom (34), svi navedeni investicijski troSkovi su zbrojeni i dobivena ukupna

investicija sustava.

Ly = Isor + Isto + Ipr + Iotn (34)

Kako bi period povrat investicije bio izraunat, uz investicijske troSkove potrebno je izraCunati
uStedu S kao razliku troskova postojeCeg sustava daljinskog grijanja sa kotlom na biomasu i
troskova novog sustava sa solarnim kolektorima i dizalicom topline. Troskovi su izracunati za
cijenu drvne sjecke 0,1 eura/kWh, a industrijska cijena elektri¢ne energije uzeta je 0,14 eura/kWh.
Usteda je izraCunata prema izrazu (35). TroSkovi sustava sa dizalicom odredeni su kao cijena
elektricne energije potrebne za rad kompresora. Naposlijetku, period povrata investicije izraCunat

je prema izrazu (36).

S = TroSkovi kotla na biomasu — TroSkovi solara sa dizalicom topline (35

p = IU_K (36)
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Na Slikama 25. i 26. prikazane su dobivene vrijednosti perioda investicije. Proracun povrata
investicije proveden je za slu¢aj kada je sustav izveden sa dizalicom topline, poSto su se sustavi sa
kotlom provedenim analizama pokazali neucinkoviti. Slika 25. prikazuje povrat investicije za
plocasti kolektor u odnosu na razli¢ite veli¢ine volumena spremnika i povrsine kolektorskog polja,

dok Slika 26. prikazuje povrat investicije za vakuumski kolektor.

15.00
14.00
13.00
12.00
11.00

D00 g

Period povrata investicije [godine]

8.00
1500 1600 1700 1800 1500 2000 2100 2200 2300

Povriina [m?]
—a—\/1=500 m3 V2=B00 m3 V3=1000 m3

Slika 25. Period povrata investicije za plocasti kolektor
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Slika 26. Period povrata investicije za vakuumski kolektor

Uzevsi u obzir period povrata investicije, ucinkovitost kolektora te prikupljenu energiju na
kolektorima odabran je optimalni sustav za solarno daljinsko grijanje za kvart na podruéju grada
Zagreba. Osim povoljnih svojstava i visoke u¢inkovitosti, sustav sa vakuumskim kolektorom i
dizalicom topline ima kraci period povrata investicije od plo¢astog kolektora sa dizalicom topline,
iako je sama cijena kolektora otprilike dvostruko veéa. Vakuumski kolektor sa volumenom
spremnika 1000 m® i povrsinom kolektorskog polja 800 m? moze prikupiti najveéu koli¢inu
energije po kvadratu kolektora te se pokazao kao sustav sa najve¢om ucinkovitosti preko cijele
godine. Takoder, postoji mana, a to je da ¢e kompresor troSiti nesto vise elektricne energije nego

Sto je to slucaj kod ostalih izvedbi.

7. ODABRANI SUSTAV

Nakon provedenih simulacija i proratuna perioda povrata sa razli¢itim volumenima
spremnika, povrSinama kolektorskih polja i vrstama kolektora, odabran je sustav solarnog
daljinskog grijanja sa vakuumskim kolektorima i dizalicom topline. Sustavi sa kotlom pokazali su
se neucéinkoviti te se u buducnosti tezi njihovoj zamjeni. Sustav sa najboljim karakteristikama je
sustav sa povrsinom kolektorskog polja 800 m? i volumenom spremnika 1000 m3, Odabrani sustav

ima najvecu ucinkovitost tijekom cijele godine. Na Slici 27. moze se vidjeti promjena specifi¢ne
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enrgije prikupljene po kvadratu vakuumski kolektora za volumen spremnika od 1000 m® . Kada se
analizira ukupno prikupljena energija u kolektorima, najveci iznos je pri povrsini kolektora od 800
m?2, ali razlika u odnosu na povrsinu od 1000 m? je 50 kWh/m?. Specifi¢na prikupljena energija na
kolektorima iznosi 922 kWh/m? ¢ime se pokriva 40,73% toplinskih potreba potrosaca.

Vakuumski kolektor
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Slika 27.Promjena specificne energije prikupljene na kolektorima

Prema prije prikazanim analizama, vakuumski kolektori pokazuju znatno vecu ucinkovitost od
plocastih. Prilikom odabira sustava, bitno je analizirati u¢inkovitost vakuumskih kolektora pri
volumenu spremnika 1000 m® i dvjema povrsinama kolektora koje imaju sliénu krivulju
ucinkovitosti. Na Slici 28. prikazane su krivulje ucinkovitosti za razli¢ite povrSine kolektorskih
polja. Plava krivulja pokazuje u¢inkovitost kolektorskog polja od 800 m?, dok zelena od 1000 m?,
Maksimalne vrijednosti uc¢inkovitosti iznose oko 60% u travnju, a razlog tomu je odabrani kut
nagiba kolektora od 45° pod kojim se tada prikupljaju najvece vrijednosti dozraene energije
Sunca. lako u drugoj polovici godine uéinkovitost kolektorskog polja povrsine 800 m? pada u
odnosu na povrsinu od 1000 m?, treba imati na umu kako je povrat investicije ipak kraéi kod

sustava sa manjom povrSinom.
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Slika 28. Krivulja ucinkovitosti vakuumskih kolektora

Uz isplativost sustava, potrebno je pratiti i profil temperatura vode u sezonskom spremniku kako
ne bi prekoracili postavljena ograni¢enja. Temperatura u spremniku ne prelazi 60°C te ¢e sustav

zbog dizalice topline raditi ué¢inkovitije na nizim temperaturama.

8. SUSTAV FOTONAPONSKIH PANELA SA DIZALICOM TOPLINE

Nakon odabranog sustava solarnog daljinskog grijanja sa vakuumskim kolektorima i
dizalicom topline, provedena je optimizacija povrSine fotonaponskih panela. Prema normi EN
15316-4-6:2008 odabrane su karakteristike monokristalnih fotonaponskih panela sa u€inkovitoséu
od 0,15 te rad sa dizalicom topline sa SCOP-om vrijednosti 3. Proracun je proveden uz uvjet da je
energija potrebna za rad kompresora kod odabranog vakuumskog sustava jednaka razlici energije
za rad kompresora kod fotonaponskog sustava i prikupljenoj energiji na fotonaponskim panelima.
Energija za rad kompresora kod fotonaponskog sustava izraCunata je kao zbroj potrebne energije
za grijanje i pripremu potrosne tople vode, podijeljene sa sezonskim COP-om. U izrazima (37) i

(38) prikazan je postupak proracuna koji je proveden za svaki sat u godinu. Nakon provedene
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simulacije, dobivena je kona¢na povrsina fotonaponskih panela sa prije objaSnjenim uvjetima te

ona iznosi 1954 m2.

Qkomp_vakuum = Qkomp_fotonapon - Qfotonapon (37)
Q _ QH,nd + Qw
komp_fotonapon SCOP (38)

Tablica 11. Obiljezja odabranog sustava fotonaponskih panela sa dizalicom topline

Ucinkovitost 0,15
Vrsta panela monokristalni
Ukupna povrsina [m?] 1954
Energija potrebna za rad kompresora 603 632.5
[kWh]
Ukupna prikupljena energija [KWh/m?] 214,33
SCOP 3

Kao i kod solarnih toplovodnih sustava, izracunat je period povrata investicije za fotonaponske
panele sa dizalicom topline. Cijena fotonaponskog panela uzeta je 1000 eura, dok su troskovi
dizalice ostali isti. Ukupno proizvedena energija na fotonaponskim panelima iznosi 458 074,6
kWh te je prema tome izracunat Cisti nov€ani tok u godini dana. Nov¢ani tok izraCunat je kao
umnozak prikupljene energije i cijene 0,5 eura’kWh te iznosi 183 229,84 eura sa odbijenim
PDV-om od 20%. Naposlijetku, izracunat je period povrata investicije kao koli¢nik investicije 1
nov¢anog toga te iznosi 16,15 godina $to je puno dulji period povrata u odnosu na toplovodne

solarne kolektore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Mihaela Stajduhar Diplomski rad

9. ZAKLJUCAK

U ovome radu dan je detaljan pregled sustava solarnog daljinskog grijanja u Europi. Kako
je pokazano, predvodnik u razvoju takvih sustava je Danska te mnoge zemlje EU razvijaju sustave
po uzoru na izvedene danske sustave. Istrazivanja provedena u Danskoj pokazuju kako su solarni
grijanja. Sustavi sa solarima izvedeni su na brojne nacine, sa kotlovima na plin ili biomasu kao i
sa dizalicama topline. Vode¢i se primjerom sustava iz Graza (,,Big Solar Graz*) koji se sastoji od
velikog kolektorskog polja, sezonskog spremnika topline i dizalice topline, provedena je
simulacija takvog sustava za podrucje grada Zagreba. Pretpostavljeno je 25 zgrada sa ukupno 4
000 potrosaca te izraCunata potrebna energija za grijanje i pripremu potrosne tople vode. Zbroj te
dvije energije ¢ini ukupno opterecenje te iznosi 1811 MWh godisnje. Simulacije rada sustava
provedene su za plocasti i vakuumski tip kolektora. Ukupna dozracena energija od Sunca
izraCunata je prema Algoritmu za pripremu meteoroloskih podataka kod izracuna energijskog
svojstva zgrada [9] za kutove nagiba kolektora od 15 do 70° te je odabran nagib od 45°. Jedno od
ogranienja ove analize je da optimizacija kuta nije provedena zajedno sa proracunom, vec
zasebno. Temeljem toga izraCunata je energija prikupljena na kolektorima za sustave razli¢itih
povrsina kolektorskog polja i kapaciteta spremnika topline. Termodinamicki model spremnika
topline proveden je prema normi prEN 15316-5:2021 uz ogranic¢enje da temperatura u spremniku
ne prijede 100°C. Provedene simulacije pokazuju kako su sustavi sa plo¢astim kolektorskim polje
i kotlom manje u¢inkoviti, dok sa dizalicom topline pokazuju bolje rezultate zbog moguénosti rada
na nizem temperaturnom rezimu. Dizalica topline analizirana u ovome radu pretpostavljena je sa
vrijednosti COP-a koju ostvaruju sli¢ni sustavi u praksi, a koji iznosi 4,6. Kao optimalni sustavi
pokazali su se oni sa vakuumskim kolektorima 1 dizalicom topline. Imaju najvec¢u u€inkovitost te
koli¢inu specifi¢ne prikupljene energije u kolektorima. Kod vakuumskih kolektora postizu se nize
temperature u spremniku u odnosu na ploc€aste. Nizi temperaturni rezime doprinose boljem radu
dizalice topline. Takoder, rezultati dobiveni za period povrata investicije pokazuju kako je vrijeme
povrata investicije prihvatljivo, iako im je cijena veca od plocastih kolektora. Period povrata
investicije u odnosu na plocaste kolektore je dvije godine dulji. Kao sustav sa optimalnim

karakteristikama odabran je onaj sa povrsinom vakuumskog kolektorskog polja 800 m? i
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volumenom spremnika od 1000 m3. Uginkovitost takvih sustava iznosi oko 60%, dok specifi¢na
energija prikupljena u kolektorima iznosi 922 kWh/m? ¢ime se pokriva 40,73% toplinskih potreba
potrosaca S obzirom na klasi¢ne sustave gdje vrijednosti specificne energije prikupljene u
kolektorima iznose izmedu 500 i 600 kWh/m?. Na kraju je provedena analiza sustava sa
fotonaponskim panelima i dizalicom topline. Karakteristike fotonaponskih panela i proracun,
preuzeti su iz norme EN 15316-4-6:2008. Odabrani su monokristalni fotonaponski paneli sa
ucinkovitos¢u 0,15. Dizalica topline koja je spojena na sustav fotonaponskih panela ima vrijednost
SCOP-a 3. Proracun je proveden uz uvjet da je energija potrebna za rad kompresora kod odabranog
vakuumskog sustava jednaka razlici energije za rad kompresora kod fotonaponskog sustava i
prikupljenoj energiji na fotonaponskim panelima. Konaéna povrsina fotonaponskih panela iznosi
1954 m?, dok ukupna prikupljena energija na panelima iznosi 214,33 kWh/m?. U usporedbi sa
solarnih toplovodnim sustavima, investicijski troskovi fotonaponskih panela su veéi te period

povrata investicije iznosi 16,15 godina.
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