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G

CO2

Cp

Cp,el

Cp,i

Cow

Cpi

Jedinica
W/(m?K)
W/(m?K?)

%
o
o
%
o

W
W

J/(kgK)

kn
kn

kn

kn

Kn/kWh
kn/kWh
kn
kgco2
Wh/(kgK)
kgco2/kWh
kgco2/kWh
Wh/(keK)

Opis

Toplinski gubici prvog reda

Toplinski gubici drugog reda

Ukupna korisna povrsina solarnih kolektora

Korisna povrsina solarnog kolektora

Faktor pumpe

Faktor opterecenja kotla

Koeficijent za proracun toplinskog gubitka spremnika
Parametar za proracun ucinkovitosti kotla

Koeficijent za proracun toplinskog gubitka spremnika
Parametar za proracun uc¢inkovitosti kotla

Koeficijent za proracun toplinskog gubitka spremnika
Parametar za proracun u¢inkovitosti kotla

Koeficijent za proracun toplinskog gubitka spremnika
Parametar za proracun ucinkovitosti kotla

Koeficijent za proracun toplinskog gubitka spremnika
Parametar za proracun uc¢inkovitosti kotla

Koeficijent za proracun toplinskog gubitka spremnika
Parametar za proracun ucinkovitosti kotla

Parametar za prorac¢un pomoc¢ne energije kotla

Parametar za prorac¢un pomoc¢ne energije kotla
Specifi¢ni toplinski kapacitet medija u krugu pomoc¢nog
grijaca

Troskovi godiSnje potroSnje energije

TroSkovi potrosnje energije nakon N godina

Suma mjesecnih naknada za obracunsko mjerno mjesto
kroz N godina

Ostali troskovi kroz N godina vezani uz isporuc¢enu
koli¢inu energenata, na koje ne utjece porast cijene
Cijena elektri¢ne energije

Cijena i-tog energenta

Investicijski troskovi sustava

Eksponent za prora¢un pada temperature u cijevima
Emisije CO»

Specifi¢ni toplinski kapacitet cijevi

Faktor pretvorbe za elektri¢nu energiju

Faktor pretvorbe za i-ti izvor energije

Specific¢ni toplinski kapacitet vode

Parametar ovisan o tipu regulacije pumpe

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Cr - Parametar ovisan o tipu regulacije pumpe
Cpogon kn Pogonski troskovi sustava
Specificni toplinski kapacitet radnog medija u krugu
Csol J(keK) solarnih kolektora
Cuk kn Ukupni troSak sustava
cw Wh/(kgK)  Specifi¢ni toplinski kapacitet vode
D - Promjer spremnika, ukljucujuci izolaciju
da m Vanjski promjer cijevi s izolacijom
di m Unutarnji promjer cijevi
dpa m Vanjski promjer cijevi bez izolacije
Egel kWh Isporucena energija zgrade
EEI - Indeks energetske ucinkovitosti pumpe
ép - Koeficijent utroSka primarne energije
Eprim kWh Primarna energija zgrade
Obnovljiva energija proizvedena na lokaciji zgrade koja
Eren kWh/a R ° . .
umanjuje isporucenu energiju zgradi
Eunt KWhia le’lOV}J iva energija isporucena zgradi koja ne umanjuje
isporucenu energiju zgradi
Saux;ol - Faktor iskoristive pomo¢ne energije
Jform - Faktor temperaturne redukcije
fe - Korekecijski faktor
Jeorr;Pint %/°C Korekcijski faktor kotla pri djelomi¢nom opterecenju
Jeort;n %/°C Korekcijski faktor kotla pri punom optere¢enju
Sotrls - Faktor regulacije
1 i Udio toplinskih gubitaka kroz ovojnicu kotla u stanju
o pripravnosti
Senr;ls;Po - Faktor toplinskih gubitaka kotla u stanju pripravnosti
e - Faktor u¢inkovitosti pumpe razvoda sustava grijanja
i i Omjer otpora komponenata u razvodu cjevovoda
Hycomp sustava grijanja
i i Korekcijski faktor za posebne projektne uvjete sustava
Hicorr razvoda grijanja
fuB - Korekeijski faktor ovisan o hidraulickom balansiranju
Jus/Hi - Omjer gornje 1 donje ogrjevne moci goriva
Joi - Faktor primarne energije za i-ti izvor energije
Jreel - Faktor primarne energije za elektri¢nu energiju
Sspecial - Korekcijski faktor
Faktor toplinskog gubitka, ovisan o prikljucnoj cijevi
fsto;conn;ls,i - . . .
spojenoj na segment i
frols ) Udio volumena segmenta i u odnosu na ukupni volumen
voli spremnika
fwee - Faktor u¢inkovitosti pumpe razvoda sustava PTV-a
fvcomp i Omjer otpora komponenata u razvodu cjevovoda

sustava PTV-a
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f W;corr

H
ha

H. exh;bu

H, exh;sol

Hiev
Hpipe,i
hr

H. sol;loop

H, sto;add;ls,i

H, sto;ls
I
I sol;h

ki,

ko

Khem(50°)
le

Leq,
Lig;max

Ly

Lw
Lw;max

L

by

Mcol;h

mp J

Msol

mw,
mW;dis;stub,j
n

n

N

Neol

Retr

Ndev

W/(m?K)
W/K

W/K

W/mK

W/K

W/K
W/K
%
W/m?

8B 88 8B BB

=]

kg/s
kg/(sm?)

kg/s
kg/h
kg/h

Korekecijski faktor za posebne projektne uvjete sustava
razvoda PTV-a

Visina spremnika, ukljuc¢ujuci izolaciju

Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani cijevi
Koeficijent izmjene topline izmjenjivaca topline
pomoénog grijaca

Koeficijent izmjene topline izmjenjivaca topline
solarnih kolektora

Visina kata

Linijski koeficijent toplinskog gubitka dionice i
Visina prostorije

Koeficijent toplinskog gubitka razvoda solarnih
kolektora

Dodatni toplinski gubitak zbog termosifonske
cirkulacije u cijevima priklju¢enih na spremnik
Specifi¢ni toplinski gubitak spremnika

Godis$nja stopa povecanja cijene energenta

Globalno Suncevo zrac¢enje na nagnutu plohu

Udio iskoristivih toplinskih gubitaka u ovisnosti o
okolisnom prostoru kroz koji dionica j prolazi

Udio iskoristivih toplinskih gubitaka u ovisnosti o tipu
instalacije dionice j

Faktor polukruzne promjene kuta upadnog zracenja
Dodatna duljina cjevovoda razvoda sustava grijanja
Ekvivalentna duljina ventila u dionici j

Najdulja duljina cjevovoda razvoda sustava grijanja
Najveca razvijena duljina zone ili zgrade

Najveca razvijena Sirina zone ili zgrade

Najdulja duljina cjevovoda razvoda sustava PTV-a
Duljina dionice j

Maseni protok u krugu pomoc¢nog grijaca

Maseni protok medija sveden na korisnu povrSinu
kolektora

Masa cijevi u dionici j

Maseni protok medija u krugu kolektora

Koli¢ina tople vode u dionici j u promatranom satu
Maseni protok vode u dionici j izvan cirkulacijske petlje
Eksponent sustava predaje topline

Parametar za prora¢un pomo¢ne energije kotla
Broj godina za koji se racunaju troSkovi energije
Broj instaliranih solarnih kolektora

Broj regulatora

Broj ventilatora/dodatnih pumpi

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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NH;aux
Niev

Ntap

Nvol
N vol,bu

Nvol,sh

P aux;Px
P aux;Px
Per
Paey

Pet;pmp

Pgnr;ls;PO;corr
P gnr;ls;Pint;corr

Pgnr;ls;Pn;corr
P gnr;ls;Px
Ph

P H;aux
P H;hydr;des

P H;ref

Pint

P

P sol;ctr
P sol;pmp

P sto;H;bu,i

P W;hydr;des
P W;ref

Qem;aux;rbl

Qem;aux;rvd
Qem;in
Qem;ls

Qem;out

Qem;out;inc

Qem;rbl

£ £ £ £¢%

W/m?

£ £ £ £ £ =

Wh
Wh

Broj uredaja u prostoru koji predaju i/ili proizvode
toplinsku energiju koja se predaje prostoru

Broj etaza

Broj potrosnje tople vode u promatranom vremenskom
koraku

Broj segmenata na koje je spremnik podijeljen
Segment u kojem se nalazi pomo¢ni grija¢

Segment u kojem se nalazi prikljucak razvoda sustava
grijanja

Potrebna pomoéna energija za pogon kotla

Pomoc¢na energija kotla pri stvarnom opterecenju kotla
Elektricna snaga sustava regulacije

Nazivna elektri¢na snaga ventilatora/dodatne pumpe
Elektri¢na snaga pumpe

Korigirani toplinski gubici kotla u stanju pripravnosti
Korigirani toplinski gubici kotla pri djelomi¢nom
opterecenju

Korigirani toplinski gubici kotla pri punom opterecenju
Toplinski gubici kotla pri stvarnom opterec¢enju kotla
Specifi¢ni toplinski ucin grijaca

Nazivna elektri¢na snaga uredaja koji predaje i/ili
proizvodi toplinsku energiju koja se predaje prostoru
Projektna hidraulicka snaga cirkulacijske pumpe
razvoda sustava grijanja

Referentna hidrauli¢ka snaga pumpe razvoda sustava
grijanja

Snaga kotla pri djelomi¢nom opterecenju

Nazivna snaga kotla

Elektricna snaga regulacije pumpe solarnih kolektora
Elektri¢na snaga pumpe kruga solarnih kolektora
U¢in pomo¢nog grijaca i

Projektna hidraulicka snaga cirkulacijske pumpe
razvoda sustava PTV-a

Referentna hidraulicka snaga pumpe razvoda sustava
PTV

Iskoristivi toplinski gubici pomo¢ne energije koja se
vraca u prostor

Vracena pomoc¢na energija radnom mediju

Toplinska energija na ulazu u podsustav predaje topline
Ukupni toplinski gubici podsustava predaje topline
Toplinska energija na izlazu iz podsustava predaje
topline

Toplinska energija na izlazu iz podsustava predaje pri
modificiranoj postavnoj temperaturi Hint;inc

Iskoristivi toplinski gubici podsustava predaje topline

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Qemb;ls
Qgen;bu
Qgen;in

anr;aux;rbl

anr;aux;rvd

anr;ls
anr;ls;env;rbl

anr;out

OHM sto;bu;in;nd
OM.dis;aux:rbl
O€.dis;aux;rvd
O€.dis:in
On.dis:Is
On.dis;out

QH;dis;rbl

QH;nd

QH;nd;inc

QH;sto;bu;in;vol,Nvol,bu

QH;sto;nd;in;vol,i
QH;sto;nsup

QH;sto;out
QH;sto;out;req
QH;sto;rbl;env

QH;sto;sol;in;vol,l

le;rvd
Ol
Qsol;gen;h

Qsol;loop;ls;h

Qsol;loop;out

Qsol;out;h

ero;ls

Wh
Wh
Wh

Wh

Wh
Wh
Wh
Wh

Wh

Wh

Wh

Wh
Wh
Wh

Wh
Wh

Wh
Wh
Wh
Wh
Wh

Wh

Wh

Wh

Wh
Wh
Wh
Wh

Wh

Wh
Wh

Toplinski gubici zbog ogrjevnih tijela ugradenih u
gradevne elemente zone

Deficit toplinske energije koju predaje kotao
Toplinska energija koju je gorivom potrebno isporuciti
podsustavu proizvodnje topline

Iskoristivi gubici pomoc¢ne energije podsustava kotla
koji se predaju grijanom prostoru

Vrac¢ena pomoc¢na energija mediju u podsustavu kotla
Toplinski gubici kotla

Iskoristivi toplinski gubici kotla kroz ovojnicu

Toplinska energija na izlazu iz podsustava kotla
Ukupna energija potrebna da se postigne postavna
temperatura spremnika

Iskoristivi toplinski gubici pomoéne energije podsustava
razvoda grijanja koji se vra¢aju u prostor

Pomoc¢na energija koja se vra¢a ogrjevnom mediju u
podsustavu razvoda grijanja

Toplinska energija na ulazu u podsustav razvoda
grijanja

Toplinski gubici razvoda sustava grijanja

Toplinska energija na izlazu iz podsustava razvoda
grijanja

Ukupni iskoristivi toplinski gubici razvoda grijanja
Potrebna energija za grijanje prostora zone/zgrade
Potrebna energija za grijanje prostora zone/zgrade pri
modificiranoj postavnoj temperaturi Jint;inc

Energija koju pomo¢ni grija¢ predaje spremniku
Energija koju je potrebno predati segmentu i da se
zagrije na postavnu temperaturu spremnika

Deficit energija za potrebe podsustava razvoda grijanja
Energija koju spremnik predaje podsustavu razvoda
grijanja

Energija koju je potrebno predati podsustavu razvoda
grijanja

Iskoristivi toplinski gubici spremnika koji se predaju
grijanom prostoru

Energija koju spremniku isporucuje sustav solarnih
kolektora

Iskoristeni toplinski gubici sustava

Iskoristivi toplinski gubici sustava

Sunceva energija koju solarni kolektor apsorbira

Toplinski gubici razvoda sustava solarnih kolektora
Toplinska energija koju sustav solarnih kolektora
predaje akumulacijskom spremniku

Toplinska energija koju solarni kolektori predaju
radnom mediju

Ukupni toplinski gubici spremnika

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Qsto;H;ubl Wh
Qsto;H;vol,i Wh
Qsto;H;vol,i;ubl Wh
Qsto;ls;vol,i Wh
Qsto;W;ubl Wh
Qsto;W;vol,i Wh
Qsto;W;Vol,i,ubl Wh
Ow Wh
QW,sto;nsup Wh
QW,sto;out;Vol,i;max Wh
QW;dis;aux;rbl Wh
QW;dis;aux;rvd Wh
QW;dis;in Wh
Ow.dis;ls Wh
QW;dis;ls;total Wh
QW;dis;ncons Wh
QW;dis;nom Wh
QW;dis;nom;rbl Wh
QW;dis;rbl Wh
QW;dis;stub Wh
QW;dis;stub;rbl Wh
QW;dis;water,j Wh
QW;sto;out Wh
QW;sto;out;req Wh
QW;sto;out;Vol,i Wh
RF -
RH;max kP a/ m
Fren;termo %
RW;max kP a/ m

Ukupna iskoristiva akumulirana energija koja se moze
predati podsustavu razvoda grijanja

Energija akumulirana u segmentu i za potrebe sustava
grijanja

Dostupna akumulirana energija segmenta i za potrebe
sustava grijanja

Toplinski gubitak segmenta i

Ukupna akumulirana energija koja se moze predati
podsustavu razvoda PTV-a

Akumulirana energija pojedinog segmenta spremnika
Akumulirana energija koju segment i moze predati
podsustavu razvoda PTV-a

Energija potrebna za pripremu potroSne tople vode

Deficit energije za potrebe podsustava razvoda PTV-a
Maksimalna energija koju segment i moze predati
podsustavu razvoda PTV-a

Iskoristivi toplinski gubici pomoéne energije podsustava
razvoda PTV-a koji se vracaju u prostor

Pomoc¢na energija koja se vrac¢a vodi u podsustavu
razvoda PTV-a

Toplinska energija na ulazu u podsustav razvoda PTV-a
Toplinski gubici cirkulacijske petlje sustava PTV-a kada
pumpa radi

Ukupni toplinski gubici razvoda sustava PTV-a
Energija koja se predaje sustavu PTV-a za pokrivanje
toplinskih gubitaka cirkulacijske petlje

Toplinski gubici cirkulacijske petlje sustava PTV-a kad
pumpa ne radi

Iskoristivi toplinski gubici cirkulacijske petlje razvoda
PTV-a kad pumpa ne radi

Iskoristivi toplinski gubici cirkulacijske petlje razvoda
PTV-a kad pumpa radi

Toplinski gubici cjevovoda izvan cirkulacijske petlje
sustava PTV-a

Iskoristivi toplinski gubici razvoda PTV-a cjevovoda
izvan cirkulacijske petlje

Toplina koju je voda predala okoliSu uslijed hladenja
Energija koja se predaje podsustavu razvoda PTV-a
Toplinska energija koju spremnik mora predati
podsustavu razvoda PTV-a

Stvarna energija koju segment i predaje podsustavu
razvoda PTV-a

Faktor zraCenja grijaca koji predaje toplinu zracenjem
Pad tlaka po duljini cjevovoda sustava grijanja

Udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj isporucenoj
energiji za rad termotehni¢kog sustava

Pad tlaka po duljini cjevovoda sustava PTV-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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latap

Lcale
Lei
Lenr
Tn*
tH;op
Incons
Irad
luse
Tutap

tW;op
VH;des
Vsto;tot

Vsto;use;W

Vsto;use;W;vol,i

Vsto;vol,i

Vsto;vol,k;nd,j

Vvol,j

Vvol,j;vol,k
Vw,j
VW;des
Wbu;el

Wetr
Wdev

Wem;ls;aux

Wgnr
WH;dis

WH;dis;boost
WH;dis;hydr

WH;dis;setb

Wsol ;aux

== -

Km?%/W
h/h
h/h

=

h/h
m’/h

m’/h
kWh

Wh
Wh
Wh
Wh

Wh
Wh
Wh

Wh
Wh

Vrijeme koje je proslo od posljednje potrosnje tople
vode do trenutka prije pocetka sljedece potrosnje
Prorac¢unsko vrijeme

Vremenski korak prorac¢una

Vrijeme rada kotla u promatranom vremenskom koraku
Reducirana temperaturna razlika kolektora

Vrijeme rada sustava grijanja

Period u kojem nema potrosnje vode

Vrijeme rada ventilatora/dodatnih pumpi

Period koriStenja kotla

Vrijeme do iduée potrosnje tople vode

Vrijeme rada pumpe cirkulacijske petlje sustava PTV-a
Projektni protok ogrjevnog medija u razvodu sustava
grijanja

Volumen akumulacijskog spremnika

Ukupni volumen vode koju spremnik predaje
podsustavu razvoda PTV-a

Volumen vode koji segment i predaje podsustavu
razvoda PTV-a

Volumen segmenta i akumulacijskog spremnika
Volumen vode koji je potreban da se zamisljeni segment
nadopuni nakon predaje vode podsustavu razvoda PTV-
a

Volumen vode koja ulazi u spremnik 1 vode u
pojedinom segmentu

Volumen vode koji prolazi kroz granice izmedu
zamiSljenih segmenata

Volumen vode u dionici j

Projektni protok ogrjevnog medija u razvodu sustava
PTV

Elektricna energija koja se predaje elektricnom
dogrijacu

Pomoc¢na energija za rad sustava regulacije

Pomoc¢na energija za pogon ventilatora/dodatnih pumpi
Ukupna pomo¢na energija podsustava predaje topline
Pomoc¢na energija potrebna za pogon kotla

Pomoc¢na energija pumpe razvoda sustava grijanja za
uobicajen rad

Pomoc¢na energija pumpe razvoda sustava grijanja za rad
u ,.Boost*“ modu

Energija koju pumpa predaje fluidu u razvodu sustava
grijanja

Pomoc¢na energija pumpe razvoda sustava grijanja za rad
u ,,Setback® modu

Pomoc¢na energija sustava solarnih kolektora

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Pomoc¢na energija pumpe razvoda sustava PTV-a za
WW;dis Wh oy . gJ p p
uobicajen rad
Pomoc¢na energija pumpe razvoda sustava PTV-a za rad
WW;dis;boost Wh « gyap P
u,,Boost“ modu
Energija koju pumpa predaje fluidu u razvodu sustava
Ww:disihydr Wh glja Koju pumpa preda)
PTV-a
Pomoc¢na energija pumpe razvoda sustava PTV-a za rad
WW;dis;setb Wh « gyap P
u,,Setback® modu
z m Dubina ugradnje cijevi u zid
Pad tlaka u razvodu sustava grijanja zbog dodatnih
APitiadd kPa grijanj g
otpora
ApH;des kPa Pad tlaka u razvodu sustava grijanja
Pad tlaka u razvodu sustava PTV-a zbog dodatnih
otpora
APW:des kPa Pad tlaka u razvodu sustava PTV-a
At °C Promjena temperature zbog regulacije
A Gdis:des °C Razlika projektnih temperatura razvoda sustava grijanja
o Promjena temperature zbog ogrjevnih tijela ugradenih u
Algemb C
gradevne elemente zone
AGemb.1 °C Promjena temperature temeljena na izvedbi sustava
o Promjena temperature temeljena na specificnim
Algemb’2 C . . .« . v .
toplinskim gubicima kroz povrSine polaganja
A Gexn °C Razlika temperature na izmjenjivacu topline
o Promjena temperature zbog nacina hidraulickog
Alghydr C v .
uravnotezenja sustava
Ao oC Promjena postavne temperature zone zbog toplinskih
nt;inc gubitaka
AGrad °C Promjena temperature zbog zracenja
o Promjena temperature uslijed regulacije temperature
Algroomaut C . .. .. ..
pojedinih prostorija unutar cijelog sustava
A Ssto:vol,i °C Promjena temperature segmenta i
A Gste °C Prostorna promjena temperature zbog stratifikacije
A oC Promjena temperature zbog nadtemperature medija
sl ogrjevnog tijela
A oC Promjena temperature zbog polozaja ogrjevnog tijela u
str:2 grijanoj zoni
o Razlika temperature glavnog i povratnog voda
ASw C . . .
cirkulacijske petlje
AGw;gen °C Najveca razlika temperature kroz generator
Demiout kW Projektno toplinsko opterecenje zone/zgrade
Driemn W Ukupni instalirani u¢in ogrjevnih tijela
Gorm °C Temperatura prostorije u kojoj je smjesten kotao
Fe;mn °C Srednja temperatura radnog medija u kotlu
9 °C Prosjecna temperatura radnog medija u solarnom
colavg:h kolektoru
Fe;comb °C Prosjecna temperatura vanjskog zraka

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Fe:n °C Temperatura vanjskog zraka
Genr;min °C Minimalna operativna temperatura kotla
o Prosjecna temperatura vode u kotlu na ispitnim
l9gnr;test;PO C t . . .
emperaturama, u stanju pripravnosti
o Prosjecna temperatura vode u kotlu na ispitnim
l9gnr;test;Pint C t D) s ’ .
emperaturama, pri djelomi¢nom opterecenju
o Prosjecna temperatura vode u kotlu na ispitnim
l9gnr;test;Pn C t . , .
emperaturama, pri punom opterecenju
IH:mean °C Srednja temperatura vode u podsustavu razvoda grijanja
o Minimalna potrebna temperatura polaznog voda razvoda
l9H;0ut;min C o
sustava grijjanja
o Srednja temperatura medija u izmjenjivacu topline
Sric:mn C Kru . oy
ga pomoc¢nog grijaca
9 °C Temperatura medija u povratnom vodu kruga pomoc¢nog
HeRT grijaca
S °C Temperatura prostorije
Gint:inc °C Modificirana (uveéana) postavna temperatura zone
Gint;ini °C Pocetna postavna temperatura zone
o Temperatura volumena svjeze vode 1 volumena vode
9 C . . .
pojedinog segmenta prije predaje vode sustavu PTV-a
9 oC Prosjec¢na temperatura u polaznom vodu razvoda
. grijanja
Gmean °C Srednja temperatura vode u kotlu
Grdes °C Projektna temperatura povratnog voda razvoda grijanja
Grs °C Prosjec¢na temperatura u povratom vodu razvoda grijanja
Fs:des °C Projektna temperatura polaznog voda razvoda grijanja
Solsloop:in °C Temperatura radnog medija na ulazu u solarne kolektore
9 oC Srednja temperatura medija u izmjenjivacu topline
solimn kruga solarnih kolektora
Srtosset:on °C Postavna temperatura spremnika
Gstoset;on;bu °C Postavna temperatura paljenja pomo¢nog grijaca
Gstozvol,i °C Temperatura vode u segmentu i
9 °C Temperatura segmenta i nakon predaje vode podsustavu
storvolk razvoda PTV-a
Storvol Nvol.bu °C Temperatura vode u segmentu Nyol,bu
Gw °C Temperatura potro$ne tople vode
Iw:atap °C Temperatura vode na kraju perioda fncons
Hw:ave, °C Prosje¢na temperatura tople vode u dionici j
IW:begin °C Temperatura vode na pocetku perioda tcons
Iw;cold °C Temperatura svjeZe vode
o Srednje temperatura vode u dionici j izvan cirkulacijske
'9W ;em;mean,;j C .
petlje razvoda PTV-a
IWenter °C Temperatura vode na ulazu u promatrani spremnik
o Srednja temperature vode u cirkulacijskoj petlji
'9W ;mean C

podsustava razvoda PTV-a
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OW:out:min °C Minimalna temperatura polaza PTV-a
9 _ °C Temperatura okolisSnog zraka dionice j podsustava
Xsamb,/ razvoda grijanja ili podsustava razvoda PTV-a

9 'sur °C/m Temperaturni gradijent zraka
¥ W/(mK) Linijski koeficijent toplinskog gubitka cijevi
Prt.dis - Faktor optere¢enja podsustava razvoda grijanja
LSint - Faktor opterecenja kotla pri djelomi¢nom opterecenju
Pw.dis - Faktor optere¢enja podsustava razvoda PTV-a
&em;ls;an - GOdléH_]l faktor izdatka

. i Faktor potros$nje energije pumpe u razvodu sustava
et dis grijanja

. i Faktor potros$nje energije pumpe u razvodu sustava
(C/VV ,dlS PTV- a
o - Maksimalna ucinkovitost kolektora
Meol:h - Stvarna ucinkovitost solarnog kolektora

‘ ) Ucinkovitost kotla pri djelomi¢nom opterecenju kao
lgnr;Pint funkcija nazivne snage kotla
‘ ) Korigirana u¢inkovitost kotla pri djelomi¢nom
TJgur;Pint;corr optereenju
) Ucinkovitost kotla pri punom opterecenju kao funkcija
lgnr;Pn nazivne snage kotla
Tgnr;Pn;corr - Korigirana u¢inkovitost kotla pri punom opterec¢enju
AD W/(mK) Toplinska vodljivost izolacije
Ap W/(mK) Toplinska vodljivost cijevi
Ao W/(mK) Topl}nska YOdlj ivost materijala dijela zida u koji je
polozZena cijev

oW kg/m? Gustoca vode
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SAZETAK

U ovom radu razvijen je racunalni program za simulaciju i optimizaciju solarnog toplovodnog
sustava koji se koristi za potrebe grijanja prostora i pripremu potros$ne tople vode. Program je
temeljen na metodama prora¢una prema normama iz skupine normi EN 15316:2017 i normi
prEN 15316-5:2021. U navedenim normama pronadene su nepravilnosti 1 nedostaci te su ovim
radom dani prijedlozi korekcije koriStenih metoda proracuna. Proracun se provodi na satnoj
razini tijekom godine za odabranu ,,gotovo nula energetsku zgradu®, za klimatsko podrucje
grada Zagreba. Odreduje se troSkovno optimalno rjeSenje termotehnickog sustava te se
dobiveni rezultati usporeduju s rezultatima dobivenim u programu MGIPU Energetski
Certifikator. Takoder je provedena analiza utjecaja pojedinih parametara termotehnickog

sustava na energetsku uc¢inkovitost sustava.

Kljucne rijeci: simulacija i optimizacija solarnog toplovodnog sustava, isporucena i primarna
energija zgrade, energetska ucinkovitost termotehnickog sustava, set normi EN 15316:2017,

prEN 15316-5:2021, MGIPU Energetski Certifikator
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SUMMARY

In this thesis, an appropriate computer program was developed for simulation and optimization
of the solar hot water system, used for space heating and domestic hot water needs. The program
is based on calculation methods according to the set of standards EN 15316:2017 and standard
prEN 15316-5:2021. Errors and shortcomings were found in the mentioned standards and thus
in this paper are given suggestions for the correction of the used calculation methods. The
calculation is carried out on an hourly basis during the year for the selected “nearly zero-energy
building”, for the climate area of the city of Zagreb. The cost-optimal solution of
thermotechnical system is determined, and the obtained results are compared with the results
obtained in the MGIPU Energetski Certifikator. An analysis of the influence of certain
parameters of the thermotechnical system on the energy efficiency of the system was also

performed.

Key words: simulation and optimization of solar water heating system, delivered and primary
energy of the building, energy efficiency of thermotechnical system, set of standards

EN 15316:2017, prEN 15316-5:2021, MGIPU Energetski Certifikator
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1. UVOD

Zgrade su odgovorne za otprilike 40% ukupne potrosnje energije u Europskoj uniji, pa tako i u
Republici Hrvatskoj. 1z tog razloga su donesene mjere ¢iji je cilj smanjiti potro$nju energije u
zgradarstvu i potaknuti koristenje energije iz obnovljivih izvora kako bi se smanjila energetska
ovisnost Europske unije i emisija staklenickih plinova. Prema direktivi 2010/31/EZ Europskog
parlamenta i vije¢a od drzava ¢lanica Europske unije se trazi da od 31. prosinca 2020. godine
sve nove zgrade moraju biti zgrade gotovo nulte energije. ,,Zgrada gotovo nulte energije® je
zgrada koja ima vrlo visoku energetsku uc¢inkovitost i koja veéinu potrebne energije preuzima
iz obnovljivih izvora energije. [1]

Suncevo zracenje jedan je od najdostupnijih obnovljivih izvora energije na Zemlji. Osim §to se
moze koristiti za dobivanje elektri€ne energije primjenom koncentriraju¢ih kolektora ili
fotonaponskih ¢elija, suncevo zracenje se moze koristiti za direktno zagrijavanje vode i zraka
primjenom solarnih kolektora koji apsorbiraju suncevo zracenje te dobivenu energiju predaju
radnom mediju. U pravilu, raspolozivost sunéeve energije je najmanja u razdoblju kada su
potrebe za toplinskom energijom najvece. Zbog tog se u solarne toplovodne sustave ugraduju
akumulacijski spremnici, koji skladiSte viSak prikupljene energije, koja se naknadno koristi u
periodu kada je suncevo zracenje slabo ili ga nema. Sustav solarnih kolektora, ukljucujuci
akumulacijski spremnik, nuzno je pravilno dimenzionirati kako bi se postigla dovoljno visoka
temperatura za ucinkovito koristenje energije, ali ne previsoka ¢ime se smanjuje u¢inkovitost 1
skracuje Zivotni vijek sustava. U pravilu se uz solarne kolektore koriste pomo¢ni grijaci koji
pokrivaju potrebu za toplinskom energijom kada ju solarni kolektori ne mogu zadovoljiti.
Prilikom projektiranja solarnog toplovodnog sustava takoder je potrebno uzeti u obzir
investicijske troskove sustava, pogonske troskove za pogon pomocnog grijaca i koli¢inu

energije koju solarni kolektori isporucuju sustavu.

Cilj rada je odrediti ukupno isporucenu i primarnu energiju odabrane gotovo nula energetske
zgrade te odrediti troSkovno optimalno rjeSenje solarnog toplovodnog sustava. Za odredivanje
energetske ucinkovitosti zgrade, nove ili postojece, 1 dimenzioniranje solarnog toplovodnog
sustava provode se kompleksni proracuni prema skupini norma EN 15316. Kako bi izra¢un bio
brzi 1 pouzdaniji, razvijeni su razni ra¢unalni programi. U ovom radu, primjenom odredenih
normi iz skupine normi EN 15316:2017 te norme prEN 15316-5:2021, razvijen je raunalni

program prema kojem se na satnoj razini tijekom godine proracunavaju energijski zahtjevi
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termotehniCkog sustava te odreduje troSkovno optimalno rjesenje sustava. U navedenim

normama otkrivene su razne greske i nedostaci proracuna koje su prilikom razvijanja
predmetnog programa ispravljene. Prijedlozi korekcija metoda proracuna prikazani su u ovom
radu. Dobiveni rezultati su usporedeni s rezultatima dobivenim programom MGIPU Energetski
Certifikator. Takoder, u radu je ispitan utjecaj pojedinih elemenata termotehni¢kog sustava na

energetsku ucinkovitost.
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2. OPIS KORISTENIH METODA PRORACUNA SUSTAVA PREMA
SKUPINI NORMA EN 15316:2017

Energijski zahtjevi i energetska ucinkovitost termotehnickih sustava zgrada se odreduju prema
prorac¢unima opisanim u normama iz grupe EPB standarda EN 15316. Navedenim prora¢unima
se u konacnici dobiva energija koju je potrebno dovesti termotehnickom sustavu za potrebe
grijanja prostora i/ili pripremu potroSne tople vode, prema kojoj se odreduje isporucena i
primarna energija zgrade. U ovom radu se za potrebe dinamicke simulacije i optimizacije
termotehniCkog sustava zgrade koriste metode proracuna opisane u skupini prirucnika

CEN-CE:WP3 D3.3 baziranih na grupi norma EN 15316:2017 te normi prEN 15316:2021.

U ovom poglavlju dan je pregled koriStenih proratunskih metoda prema normi
EN 15316-2:2017 koja opisuje prora¢un podsustava predaje topline prostoru, normi
EN 15316-3:2017 koja opisuje proracun podsustava razvoda sustava grijanja i PTV-a, normi
EN 15316-4-1:2017 koja opisuje proracun podsustava proizvodnje topline izgaranjem
(kotlovi), normi EN 15316-4-3:2017 koja opisuje proracun solarnog toplovodnog sustava i
normi prEN 15316-5:2021 koja opisuje proracun akumulacijskog spremnika. Na kraju opisa
svake metode dani su komentari s predloZzenim izmjenama postupka proracuna i jednadzba s

ciljem povecanja to¢nosti navedenih metoda.

Slijed izraza za proracun energijskih zahtjeva i1 ucinkovitosti termotehni¢kih sustava u
zgradama opisan u navedenim normama nacelno je formiran kako bi se omogucio kontinuiran
izracun cijelog sustava. Proraun sustava prema svakoj normi zapocinje s izracunom toplinske
energije na izlazu iz podsustava, a zavrSava izracunom toplinske energije na ulazu u podsustav.
Izracunata vrijednost toplinske energije jednog podsustava se koristi kao ulazni podatak
prorauna drugog podsustava. Prema tome, proracun zapocinje od podsustava predaje topline
prostoru, zatim slijedi podsustav razvoda te zavrSava s podsustavom proizvodnje toplinske

energije (Slika 1).
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Tijek proracuna
Slika 1. Podjela termotehnickog sustava grijanja i pripreme potrosne tople vode na
podsustave s prikazom ulazno/izlaznih veli¢ina [2]
2.1. Priru¢nik EN 15316-2 [3]

Priru¢nik baziran na normi Energy performance of buildings — Method for calculation of
system energy requirements and system efficiencies — Part 2: Space emission systems

(heating and cooling), Module M3-5, M4-5 (EN 15316-2:2017) [3] definira:
e potrebne ulazne podatke
e metodu prorauna za odredivanje:
— toplinskih gubitaka podsustava predaje topline sustava grijanja
— pomoc¢ne energije podsustava predaje topline sustava grijanja

— povecanja unutarnje temperature uslijed toplinskih gubitaka
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e cnergiju koju je potrebno dovesti podsustavu predaje topline prostoru

Proracun prema ovoj normi ukljucuje utjecaj:

neravnomjerne raspodjele temperature u prostoriji, odnosno visine grijane prostorije

vrste ogrjevnih tijela

temperaturnog reZima ogrjevnog medija

vrste 1 nacina rada sustava regulacije
Glavni ulazni podaci u prora¢unu podsustava predaje topline su potrebna toplinska energija za

grijanje zone (zgrade) Ou;nd 1 postavna temperatura zone Jingini. Vremenski korak proracuna je

jedan sat.

2.1.1. Opis metode proracuna

Proracun zapocinje odredivanjem toplinskih gubitaka podsustava predaje topline. Ulazna
veli¢ina u proracunu je toplinska energija koju ogrjevna tijela predaju u grijani prostor Qem,out.

Ova vrijednost racuna se iterativno prema jednadzbi:
Qem;out = QH;nd - z le;rvd,i , [Wh] (1)
i

Gdje je ¢lan ZQis;va,i zbroj svih iskoriStenih toplinskih gubitaka sustava grijanja 1 pripreme
potrosne tople vode, pri ¢emu iskoriSteni gubitak QOis.vai predstavlja stvarno iskoristeni dio
pojedinog iskoristivog gubitka Q. IskoriSteni gubici su u slucaju satnog proracuna jednaki
iskoristivim gubicima.

Prora¢un zapoCinje tako da se wu prvom iterativnom koraku definira da je
QOem;out = Min(Qu;nd; Pemn * Lei), @ nakon §to se temeljem toga izracuna XQis;vd,, U narednim
iteracijama se Qem,out racuna prema izrazu (1), sve dok apsolutna razlika vrijednosti Qem;out 1Z
posljednja dva koraka ne bude manja od 1.

Zbog toplinskih gubitaka podsustava predaje topline dolazi do povecanja postavne temperature

zone Jinini. Promjena temperature uslijed gubitaka se odreduje prema sljedec¢em izrazu:

AI9int;inc = AI9str + A19ctr + A19rad + A19hydr + A19roomaut' [OC] (2)

Odnosno, modificirana (uvecana) postavna temperatura zone uslijed toplinskih gubitaka

podsustava predaje topline je odredena prema:

19int;inc = 19int;ini + A19int;inc' [OC] (3)
Gdje su:
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Gint;ini — pocetna postavna temperatura zone, [°C]

A Y« — prostorna promjena temperature zbog stratifikacije, [°C]

A S — promjena temperature zbog regulacije, [°C]

A%ad — promjena temperature zbog zracenja, ovisno o vrsti sustava predaje topline, [°C]
AGhydar — promjena temperature zbog nacina hidraulickog uravnotezenja sustava, [°C]

AGroomaut — promjena temperature uslijed regulacije temperature pojedinih prostorija unutar

cijelog sustava, [°C]
Vrijednosti pojedinih ¢lanova promjene postavne temperature dane su u priru¢niku [3].

Odabir podataka za odredivanje A 9 i A se vr$i prema tipu ogrjevnih tijela i visini prostora.
Dodatno, ovisno o visini prostorije, vrijednosti A3 1 A g je potrebno odrediti racunski. Tako
se A9« u slucaju kada je visina prostorije niza od ili jednaka 4 m odreduje izra¢unom srednje
vrijednosti prema podacima glavnih utjecajnih parametara: nadtemperature medija ogrjevnog

tijela, A9w,1 1 polozaja ogrjevnog tijela u grijanoj zoni, A2, prema izrazu:

Ay = (Aﬁstr,l + A19str,2)/2' [°C] 4)

U slucaju kada je visina prostorije visa od 4 m, vrijednost A9 se odreduje prema jednadzbi:

4

v str
==+ (0,5 hg = b), [°C] 5)

Mgy = 10

Gdje su:

hr — visina prostorije, [m]

F'ser — temperaturni gradijent zraka, [°C/m]

a=16°Cib=1,1m

Vrijednost A%.q za prostorije visine manje ili jednake 4 m iznosi 0, a u sluc¢aju kada je visina

prostorije iznad 4 m odreduje se prema izrazu:

0,12

A9,..q = 10 0,36 + 0,354 (70) (10)
rad = “UIRF+02 Ph hg

0,15

- 09] ,[°C] (6)
Gdje su:

RF — faktor zraCenja grijaca koji predaje toplinu zracenjem, [—]

pn — specifiéni toplinski u¢in grijaca, [W/m?]

Pomoc¢u odredene vrijednosti modificirane postavne temperatura Singine odreduje se

modificirana (uvecana) vrijednost toplinske energije potrebne za grijanje prostora zone Q:nd:inc

prema normi HRN EN ISO 13790:2008, odnosno normi HRN EN ISO 52016-1:2017.
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Napomena: U slu€aju kada je On:nd = 0 — QH.nd;ine = 0.

Pomocu On:nd:inc S€ proracunava uvecana toplina koju ogrjevna tijela predaju grijanom prostoru

uslijed povecanja unutarnje postavne temperature prema izrazu:
Qem;out;inc = QH;nd;inc - z le;rvd,i ’ [Wh] (7
i

U prvom koraku iterativnog proracuna se pretpostavlja da je  Qemsoutinc
min(Qu;nd:inc; Premnn * Lci), @ kasnije se iterativnim postupkom koristenjem izraza (7) proracunava
sve dok apsolutna razlika vrijednosti Qem;out;inc U posljednja dva koraka ne bude manja od 1.
Kako bi se sprijecilo beskonacno izvodenje iteracije, do cega dolazi zato $to vrijednosti Qem;out
1 Qemoutinc Ne konvergiraju, provodi se maksimalno 100 iteracija, nakon ¢ega se uzima
vrijednost dobivena u posljednjoj iteraciji.

Prije odredivanja ukupnih toplinskih gubitaka podsustava predaje topline potrebno je odrediti
toplinske gubitke koji se javljaju zbog ogrjevnih tijela ugradenih u gradevne elemente zone
prema izrazu:

A19emb

Qemb;ls = Qem;out;inc ) <19 >' [Wh] (8)

int;inc — 19e;comb
Gdje su:
Je:comb — prosjecna temperatura vanjskog zraka, [°C]; Je.comb = F

AGemb — promjena temperature temeljena na toplinskim gubicima ogrjevnih tijela ugradenih u

gradevne elemente zone, [°C]

Ademp = (Aemp,1 + A¥emb,2)/2, [°C] )
AGemb,1 — promjena temperature temeljena na izvedbi sustava, [°C]

AGemb2 — promjena temperature temeljena na specificnim toplinskim gubicima kroz povrSine
polaganja, [°C]

Ukupni toplinski gubici podsustava predaje topline se raCunaju prema sljede¢em izrazu:

Qem;ls = rrlaX(Qem;out;inc - Qem;out + Qemb;ls; 0)' [Wh] (10)

Iz dobivenih rezultata moguce je odrediti karakteristicnu vrijednost podsustava predaje topline

(godiSnji faktor izdatka) prema izrazu:

_ Qem;out,annual + Qem;ls,annual
€em;ls,an — ’ [_]

(In

Bitno je napomenuti da povecanje unutarnje postavne temperature Jing:ini za vrijednost A Fintinc

Qem;out,annual

moze dovesti do precjenjivanja toplinskih gubitaka podsustava predaje topline. Razlog tomu je
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¢injenica da Antinc U stvarnosti moze uzrokovati veée povecanje temperature zraka u zoni
naspram povecanja srednje temperature povrSina zone. S obzirom na to da postavna
temperatura zapravo predstavlja operativnu temperaturu zone (tezinski osrednjena vrijednost
temperature zraka zone i srednje temperature povrSina zone), u stvarnosti je povecanje

temperature neSto manje, ali se uvedena greska zbog pojednostavljenja proracuna zanemaruje.

U drugom koraku proracuna podsustava predaje topline odreduje se potrebna pomocna
energija. Za slucaj prostorija visine manje ili jednake 4 m odvojeno se odreduje pomocna
energija za ventilatore/dodatne pumpe i sustav regulacije. Pomoc¢na energija za pogon

ventilatora/dodatne pumpe se odreduje prema jednadzbi:

Waey = ) Pacy " ey * trag, [Wh] (12)
Gdje su:
Paev — nazivna elektricna snaga ventilatora/dodatne pumpe, [W]
ndev — broj ventilatora/dodatnih pumpi, [—]

trad — vrijeme rada ventilatora/dodatne pumpe, [h]; odreduje se prema izrazu iz Algoritma [2]:

Qem;out
trag = Do (13)
Hemn
@yemn — instalirani ucin ogrjevnih tijela u zoni, [W]
Pomoc¢na energija potrebna za rad sustava regulacije odreduje se prema izrazu:
Wetr = Petr * N * tein [Wh] (14)

Gdje su:

P — elektri¢na snaga regulatora, [W]

new — broj regulatora, [—]

tci — vremenski korak proracuna, [h]; zi=1 h.

Napomena: Pretpostavlja se da sustav regulacija radi kroz cijelu godinu.

Ukupna pomoc¢na energija podsustava predaje topline prostoru se racuna prema izrazu:

Wem;ls;aux = Waev + Werrs [Wh] (15)

U slucaju kada je visina prostorija iznad 4 m, odnosno sustava s direktnim grijanjem, ukupna

pomoc¢na energija se racuna prema sljedecem izrazu:

Wem;ls;aux = Z PH;aux "Ny;aqux * trads [Wh] (16)
Gdje su:
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Pu.aux — nazivna elektri¢na snaga uredaja koji predaje i/ili proizvodi toplinsku energiju koja se
predaje prostoru, [W]

nH:aux — broj uredaja, [—]

U posljednjem koraku proracuna odreduju se iskoristivi toplinskih gubici koji se vracaju u

grijani prostor, vra¢ena pomoc¢na energija radnom mediju te toplinska energija koju je potrebno

isporuciti podsustavu predaje topline u promatranom vremenskom koraku.

Vracena pomoc¢na energija radnom mediju se odreduje prema sljedecoj jednadzbi:

Qem;aux;rvd = 0,75 - Wyev, [Wh] (17)
Gdje je u slucaju sustava s direktnim grijanjem Waey = Wem;ls;aux.

Proracun iskoristivih toplinskih gubitaka pomoc¢ne energije koja se vrac¢a u prostor se odreduje

sljede¢im izrazom:

Qem;aux;rbl = 0,25 Wyey + Werrs [Wh] (18)

Iskoristivi toplinski gubici podsustava predaje topline iznose:

Qem;rb1 = 0, [Wh] (19)
Toplinska energija koju je potrebno isporuciti podsustavu predaje topline se odreduje prema

sljede¢em izrazu:

Qem;in = QH;dis;out = Qem;out - Qem;aux;rvd + Qem;ls: [Wh] (20)

2.1.2. Komentar izmjena metode proraCuna

Kod prorac¢una modificirane potrebne toplinske energije za grijanje zgrade Ou;nd;inc dodana je
napomena da ona iznosi 0 u slucaju kada je Ou;na = 0. Zbog povecanja unutarnje postavne
temperature, u prora¢unu potrebne toplinske energije za grijanje zgrade javlja se potreba za
toplinskom energijom u satima kada za slu¢aj poCetne postavne temperature Jint;ini potrebe za
toplinskom energijom nema. Bez tog uvjeta bi se proratunom dobivali toplinski gubici

podsustava predaje topline u satima kada sustav grijanja ne radi.

Naknadno, moguce je postaviti uvjet da ako je Ou;na < 50 Wh, da tada pretpostavljamo da je
QOem;out = 0. S obzirom na to da se sathnom metodom prorauna potrebne toplinske energije prema
normi EN ISO 13790:2008, odnosno EN ISO 52016-1:2017 Qn;nq odreduje razlikom izmedu
postavne temperature i izracunate temperature prostora u slu¢aju kada ne postoji sustav grijanja,

vrlo niski iznos Qn;.nd se dobije u slucaju vrlo malih razlika navedenih temperatura. U pravilu,
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sustav regulacije temperature prostora ne moze detektirati male razlike u temperaturi prostora
pa se moze pretpostaviti da u se tim slucajevima sustav grijanja nece ukljuciti. Iznos od 50 Wh
je iskustveno odabran. Pravilniji nacin eliminacije niskih vrijednosti Ou;nd bi bio kada bi se
tijekom proracuna potrebne toplinske energije za grijanje zgrade eliminirale sve vrijednosti

Ohn:nd koje se javljaju pri vrlo niskim razlikama temperatura.

Kod izratuna Qem:out 1 Qem:out:inc PO iterativnom postupku prema jednadzbama (1) i (7), u normi
je predlozeno da se iteracija vrSi sve dok nije zadovoljen sljedeéi uvjet:

Qem;out;N - Qem;out;N—l

< 0,01 (21

Qem;out;N -1
U ovom radu je predloZeno da se iteracija vr$i sve dok apsolutna razlika izmedu dva iterativna

koraka ne bude manja od 1, odnosno:

|Qem;out;N - Qem;out;N—ll <1 (22)

Ovime se povecava tocnost rezultata i izbjegava se rijetki slucaj gdje tijekom iteracije nazivnik
moze postati jednak 0, uslijed cega dolazi do pojave greske tijekom prorauna sustava. Ako bi
se koristio uvjet prema jednadzbi (21), problem se moZe rijesiti postavljanjem dodatnog uvjeta
pri kojem se u slucaju Qemouv-1 = 0 izlazi iz petlje iteracije za trenutni vremenski korak te
uzima vrijednost Qem;out = 0. Dodatno, bitno je naglasiti da se jednadzbama (1) 1 (7) te uvjetom
iteracije zapravo vrsi provjera te se zbog toga u slu¢aju finalne iteracije kao konacna vrijednost

QOem;out, 0dn0sNo Pem;outine N€ uzima vrijednost Qem;out;n, V€€ Qem;out;N-1.

Kod proracuna toplinskih gubitaka podsustava predaje topline Qem;s prema jednadzbi (10)
dodan je uvjet prema kojem se uzima maksimalna vrijednost izmedu proracunate vrijednosti i
0. Ovaj uvjet je dodan zbog rijetkog slucaja gdje uslijed iteracije Qem;out toplinski gubici mogu
postati negativni, Sto utjeCe na konacne rezultate proracuna sustava.

Postupak proracuna potrebne pomoc¢ne energije za pogon ventilatora/dodatnih pumpi uzimajuci
u obzir vrijeme rada pomocne opreme f.d preuzet je iz nacionalnog Algoritma [2]. U priru¢niku
norme je predlozeno da pomo¢ni uredaji 1 regulacija rade samo u satima kada radi sustav
grijanja. U tom bi slu¢aju pomoc¢na energija za pogon uredaja bila precijenjena, a pomocna
energija regulacije podcijenjena. PredloZena izmjena povecava to€nost proracuna pomocne
energije u podsustavu predaje topline.

Uz navedene promjene metode proracuna, ispravljeni su pojedini tipfeleri i greske u zapisu radi
lakSeg razumijevanja proracuna. S obzirom na to da se ove greske mogu lagano uociti i nemaju

znacajan utjecaj na proracun, one se nece navoditi u ovom radu.
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2.2. Priruc¢nik EN 15316-3 [4]

Priru¢nik baziran na normi Energy performance of buildings — Method for calculation of
system energy requirements and system efficiencies — Part 3: Space distribution systems

(DHW, heating and cooling), Module M3-6, M4-6, M8-6 (EN 15316-3:2017) [4] definira:
e potrebne ulazne podatke
e metodu proracuna za odredivanje:

— toplinskih gubitaka podsustava razvoda sustava grijanja i sustava potro$ne

tople vode

— pomoc¢ne energije podsustava razvoda sustava grijanja i sustava potrosne

tople vode

e cnergiju koju je potrebno dovesti podsustavu razvoda sustava grijanja i sustava

potrosne tople vode

Proracun prema ovoj normi ukljucuje utjecaj:

izolacije cijevi

- duljine cjevovoda

- Postojanje cirkulacijske petlje sustava PTV-a

- Profila potroSnje PTV-a

- Regulacije pumpe
Glavni ulazni podatak u proracun podsustava razvoda grijanja je toplinska energija koju je
potrebno isporuciti podsustavu predaje topline Qem;in, @ glavni ulazni podatak u proracunu
podsustava razvoda potrosne tople vode je potrebna toplinska energija za pripremu potroSne
tople vode Qw. Vrijednost Qem;in se odreduje prema postupku opisanom u normi EN 15316-

2:2017, a vrijednost Qw se odreduje prema postupku opisanom u nacionalnom Algoritmu [2].

Vremenski korak proracuna je jedan sat.

2.2.1. Opis metode proracuna

U prvom koraku proracuna potrebno je odrediti srednju temperaturu vode u podsustavu razvoda
grijanja prema sljedecoj jednadzbi:

U.s + Uy
19H;mean = u' [OC] (23)

2
Gdje su:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Filip Patrcevic¢ Diplomski rad

Ym;s — prosjecna temperatura ogrjevnog medija u polaznom vodu sustava grijanja u trenutnom

vremenskom koraku, [°C]

Ym;r — prosjecna temperatura ogrjevnog medija u povratnom vodu sustava grijanja u trenutnom
vremenskom koraku, [°C]

Napomena: U daljnjem tekstu indeks Z = s za polazni vod, Z = r za povratni vod.

ProsjeCna temperatura polaza i povrata ogrjevnog medija sustava grijanja u trenutnom
vremenskom koraku se odreduju prema postupku opisanom u nacionalnom Algoritmu [2]. Za
slucaj regulacije prema unutrasnjoj temperaturi uz pomo¢ termostatskih ventila, sa sobnim

termostatom, odreduju se prema sljede¢em izrazu:

Imiz = (Oz,des — 0s) 'ﬁH;dis% +9; (24)
Gdje su:
9m;z — temperatura ogrjevnog medija u vodu Z, [°C]
9z:4es — projektna temperatura ogrjevnog medija voda Z, [°C]
Y — temperatura prostorije, [°C]
n — eksponent sustava predaje topline, [—]; vrijednosti dane u Algoritmu [2]

Ph.dis — faktor opterecenja podsustava razvoda grijanja, [—]

QH;dis;out
:BH;diS =

[=] (25)
Dhemn * Lei
Gdje je ti [h] vremenski korak proracuna (#i =1 h).
U slucaju regulacije u ovisnosti o vanjskoj temperaturi i konstantnoj unutrasnjoj temperaturi,
prosjeCna temperatura polaza i1 povrata ogrjevnog medija sustava grijanja u trenutnom

vremenskom koraku se odreduju prema sljede¢em izrazu:

19m;Z = 19Z;des + fc ’ (191 - ﬁZ;des)l [OC] (26)
Gdje fc [] predstavlja korekcijski faktor koji uzima u obzir vrstu regulacije (protoka ili

temperature) i standardne vrijednosti temperatura tijekom perioda rada. Vrijednosti f. se

odreduje prema postupku iz Algoritma [2].

Takoder, odreduje se srednja temperatura vode u cirkulacijskoj petlji podsustava razvoda PTV-

a prema jednadZzbi:
Ady,
19W:mean =dw — T' [OC] (27)
Gdje je:
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Sw — temperatura potroSne tople vode u glavnom vodu razvoda, [°C]; projektna vrijednost ili

zadana vrijednost 60°C

ASw — razlika izmedu temperature vode u glavnom vodu razvoda i temperature vode u
povratnom dijelu cirkulacijske petlje, [°C]; projektna vrijednost ili zadana

vrijednost 5°C
Napomena: U daljnjem tekstu indeks X = H za sustav grijanja, X = W za sustav PTV-a.

U sljede¢em koraku proracuna odreduju se koeficijenti toplinskih gubitaka pojedinih dionica

cjevovoda. Ovisno o izvedbi razvoda i primjeni izolacije koriste se sljedeéi izrazi:

a) Koeficijent toplinskog gubitka za izolirane cijevi izvan zidova

I
V= g W/ o8
2:-1p dpa  hy-d,
b) Koeficijent toplinskog gubitka za neizolirane cijevi izvan zidova
I
Ve g, e 09)
2 Ap di " hy-dp,
¢) Koeficijent toplinskog gubitka za izolirane cijevi unutar zidova
I
lp:l i-ln d, N 1 -ln4.Z’[W/(mK)] (30)
2 /1D dp,a Aem da
d) Koeficijent toplinskog gubitka za neizolirane cijevi unutar zidova
/[
¥ =—F -ln4'Z‘[W/(mK)] (31)
2 dem dpa
Gdje su:

Ap — toplinska vodljivost izolacije, [W/(mK)]

Ap — toplinska vodljivost materijala cijevi, [W/(mK)]

Aem — toplinska vodljivost materijala dijela zida u koji je poloZena cijev, [W/(mK)]

ha— koeficijent prijelaza topline (konvekcija + zradenje) na vanjskoj strani cijevi, [(W/(m?K)];
ha = 14 W/(m?K) za neizolirane cijevi; ha = 8 W/(m?K) za izolirane cijevi (Algoritam [2])

da — vanjski promjer cijevi s izolacijom, [m]

dp,. — vanjski promjer cijevi bez izolacije, [m]

di — unutarnji promjer cijevi, [m]

z — dubina ugradnje cijevi u zid, [m]
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Kada nisu poznate dimenzije cijevi, moguce je koristiti preporucene vrijednosti ¥ dane u
tablicama priruc¢nika [4].
Toplinski gubici razvoda sustava grijanja te toplinski gubici cirkulacijske petlje sustava PTV-a

kada pumpa radi, ako postoji recirkulacija, se odreduju sljede¢im izrazom:
QX;dis;ls = Z lpj(ﬁx;mean,j - ﬁX;amb,j) ’ (L + Leq)]- “lei tX;op ) [Wh] (32)
J

Gdje su:

Pxamb,; — temperatura okolisSnog zraka dionice j, [°C]

L — duljina dionice j, [m]; projektne vrijednosti ili aproksimativno odredene vrijednosti prema
prirucniku [4]

Leq — ekvivalentna duljina ventila u dionici j, [m]

Ix;0p — Vrijeme rada sustava grijanja i pumpe cirkulacijske petlje sustava PTV-a, [h/h]

Sustav grijanja radi ako postoji potreba za grijanjem, odnosno u promatranom vremenskom
koraku za Qw;na > 0 — t;0p = 1 h. Toplinski gubici podsustava razvoda grijanja izracunati prema

jednadzbi (32) su ujedno i1 ukupni toplinski gubici podsustava razvoda grijanja.

Kada nije poznato, vrijeme rada pumpe cirkulacijske petlje sustava PTV-a u promatranom

vremenskom koraku se odreduje sljede¢im izrazom:

twiop = /24, [h/h] (33)
0,07 + >0
’ 0,32 Ly, - Ly * Hiey * Niey

Gdje su:

L1 —najveca razvijena duljina zone ili zgrade, [m]
Lw — najveca razvijena Sirina zone ili zgrade, [m]
Hiey — visina kata,[m]

Niev — broj etaza, [—]

Napomena 1: Navedene veli¢ine se odnose samo na dijelove zgrade ili zone koje pokriva jedan

krug razvoda PTV-a. (Algoritam [2])
Napomena 2: Posljednja etaza kod koje nema cjevovoda vertikala se ne ubraja u Niey. [2]
Napomena 3: Kod prizemnica se uzima Niey = 1, a Hiey = 0,1 m. [2]

Ukupni iskoristivi toplinski gubici podsustava razvoda sustava grijanja te ukupni toplinski
gubici cirkulacijske petlje razvoda sustava PTV-a kada pumpa radi se odreduju prema sljedecoj

jednadzbi:
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Qx;dis;rbl = Z ki ko Qxdis;1s,j » [Wh] (34)
j

Gdje su:

k1,;— udio iskoristivih toplinskih gubitaka u ukupnom iznosu toplinskih gubitaka u ovisnosti o
okolisnom prostoru kroz koji dionica j cjevovoda prolazi, [—]; priru¢nik [4]

k2,; — udio iskoristivih toplinskih gubitaka u ukupnom iznosu toplinskih gubitaka u ovisnosti o
tipu instalacije dionice j cjevovoda, [—]; prirucnik [4]

U sljede¢em koraku proracuna se odreduju toplinski gubici cirkulacijske petlje razvoda sustava

PTV-a kada pumpa ne radi prema izrazu:
Qwidisnom = X Ttw,j * cw * (Yw — Owiatap ;) [Wh] (35)
Gdje su:
cw — specifi¢ni toplinski kapacitet vode, [Wh/(kgK)]
rw,; — koli¢ina tople vode u dionici j u promatranom vremenskom koraku:

: V" p
Ty, = w [kg/h] (36)

Vw,j — volumen vode u dionici j, [m’]

pw — gustoéa vode, [kg/m?]

Gwiatap; — temperatura vode na kraju perioda (1 — #w;op), 0dnosno u trenutku prije samog pocetka
paljenja cirkulacijske pumpe, [°C]

Temperatura Sw;atap, S€ rauna prema izrazu:

19W;atap, j

; 9
thw,j - ew * Ow = (1= tw,op) - W (L + Leq)j ' (TW - 19W;amb.j) C]

1 .
7(1 = twiop) ¥ (L+Leq) + 1w, - cw

U slucaju kada je izraCunata vrijednost Gwiatp,; manja od temperature okoliSa promatrane

(37)

dionice 9w.amb,, Uzima se Iw:atap,; = Fw:amb,.

Iskoristivi toplinski gubici cirkulacijske petlje razvoda sustava PTV-a kada pumpa ne radi se
odreduju prema sljedecem izrazu:
Qw:dis;nom;rbl = Z ki, k2 Qwdis;nom,j » [Wh] (38)

j
Nadalje, potrebno je odrediti toplinske gubitke razvoda PTV-a dionica cjevovoda koje nisu

unutar cirkulacijske petlje, za vrijeme potroSnje (Qw > 0) u promatranom vremenskom koraku.

Postoje dvije metode prema kojima se odreduju navedeni gubici. Kada je poznat broj pustanja
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vode u pojedinom vremenskom koraku 7p, toplinski gubici Qw.dis;swb s€ odreduju izrazom (35).

U ovom slucaju, temperatura Hw:awmp,; predstavlja temperaturu u trenutku prije same potrosnje
tople vode te se odreduje prema modificiranoj jednadzbi (37):
, 9
My Cw* Dy — tatap ’ l[J](L + Leq)]- ’ (TW - ﬂW;amb,j)

19W;atap,j = 1 )
7 tatap ' IIJ](L‘FLeq)] + mw‘j " Cw

Gdje fawp [h/h] predstavlja vrijeme koje je proslo od posljednje potro$nje vode do pocetka

[°C] (39)

sljedece potroSnje vode. Vrijeme fawp se u vremenskom koraku u kojem postoji potroSnja

odreduje prema izrazu:

1
tatap = ?ap’ [h] (40)

Gdje je nwp [h7'] broj potrosnje tople vode u promatranom vremenskom koraku u slu¢aju kada
je Ow > 0. Pretpostavlja se da prva potroS$nja u promatranom vremenskom koraku zapocinje na
pocetku promatranog koraka. Kada postoji viSe potros$nji u jednom vremenskom koraku,
vrijeme potrosnje tople vode je zanemareno. Svi toplinski gubici Qw.dis;sb 1Zracunati u
promatranom vremenskom koraku se sumiraju. Isto se Cini i s proracunom iskoristivih

toplinskih gubitaka spojnih cjevovoda razvoda sustava PTV-a, koji se odreduju prema izrazu:

Qw.dis;stubirbl = 2 k1 * kaj 1w j - cw - (Qwbegin,j — Iwsatap,;) » [°C] 41

Gdje je Hw;begin; [°C] temperatura vode u cijevima prije pocetka hladenja. Ako je Ow > 0, onda
J€ FWibeginj = Iw.

U vremenskom koraku kada nema potrosnje (Ow = 0) voda se hladi, ali se u tim koracima ne
racunaju toplinski gubici Qw.dis;swb. U tom slu€aju temperatura vode prije pocetka hladenja je
jednaka temperaturi na koju se voda ohladila u posljednjem vremenskom koraku, odnosno
HWibeging = Pwatap,i-1. Kod prorauna temperature na koju se voda ohladila u promatranom
periodu Sw;atap,j, UZIMa se faap = 1 h. S tom temperaturom se ulazi u proracun toplinskih gubitaka
Ow.dis;stub U sljedec¢em satu u kojem dolazi do potro$nje tople vode. Iako se navedeni toplinski
gubici racunaju s vremenskim pomakom, odnosno tek u vremenskom koraku kada dode do
potros$nje tople vode, iskoristivi toplinski gubici koji se javljaju u vremenskom koraku kada
nema potrosnje tople vode se racunaju za promatrani korak, prema izrazu (41).

U slucaju kada nije poznati broj potros$nje tople vode nwp, primjenjuje se pojednostavljena
metoda proracuna toplinskih gubitaka spojnog cjevovoda razvoda sustava PTV-a, za vrijeme

potroSnje (Qw > 0). Navedeni toplinski gubici se odreduju prema jednadzbi:
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QW;dis;stub = Z l’”j(ﬂw;avg,j - 19W;amb,j) ) (L + Leq)j " Leis [Wh] (42)
J
Gdje je Iw.avg, [°C] prosjecna temperatura PTV-a u dionici j te se odreduje izrazom:

Swiavg = 25 %% [°C] (43)
U ovom slucaju se iskoristivi toplinski gubici odreduju samo u sluc¢aju Qw > 0, primjenom
sljedece jednadzbe:
Qw:dis;stub;rbl = z ki "k Qw.dis;stub,j  [Wh] (44)
J

Ukupni toplinski gubici razvoda sustava PTV-a su odredeni izrazom:

QW;dis;ls;total = QW;dis;ls + QW;dis;nom + QW;dis;stubf [Wh] (45)

Ukupni iskoristivi toplinski gubici razvoda sustava PTV-a su odredeni izrazom:

QW;dis;ls;rbl;total = QW;dis;ls;rbl + QW;dis;nom;rbl + QW;dis;stub;rbl: [Wh] (46)
Nakon §to su odredeni toplinski gubici 1 iskoristivi toplinski gubici podsustava razvoda sustava
grijanja i PTV-a, odreduje se potrebna pomoc¢na energija za pogon pumpi u pojedinom sustavu.

Prvi korak odredivanja pomoc¢ne energije je izracun pada tlaka u razvodu prema izrazu:
Apx;aes = (1 + fxicomp) * Rximax * Lxsmax + APx;ada [KPa] (47)
Gdje su:
Jfx:comp — omjer otpora komponenata u razvodu cjevovoda (ventili, koljena, racve), [—];
prirucnik [4]
Rx:max — pad tlaka po duljini cjevovoda, [kPa/m]; priru¢nik [4]
Apx:add — pad tlaka uslijed dodatnih otpora, [kPa]

Lx;max — aproksimirana duljina cjevovoda od generatora topline ili spremnika do najdaljeg
potroSaca, odnosno ogrjevnog tijela, [m]:

- Zasustav PTV-a:

Lyax = 2Ly, + 2.5+ Niey * Hiev, [m] (48)

- Zasustav grijanja:

L
Limax = 2 <LL + 7W +Niey " Hiey + lc) ’ [m] (49)

Gdje je /. [m] duljina koja se dodaje u ovisnosti radi li se o dvocijevnom ili jednocijevnom

sustavu, a vrijednost /. se preuzima iz Algoritma [2].
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Nakon odredenog pada tlaka u sustavu odreduje se protok ogrjevnog medija u sustavu. Za

sustav grijanja protok se odreduje prema izrazu:

. (Dem'()ut
VH.des = ; ,[m3/h
H,des 1,15 . Aﬁdis;des [m / ] (50)

Gdje su:

@em;out — projektno toplinsko opterecenje zone/zgrade, [kW]

ASis.des — razlika projektnih temperatura razvoda sustava grijanja:

A19dis;des = 19s;des - 191‘;des» [°C] (51)
Za sustav PTV-a protok vode se raCuna prema izrazu:

V _ QW;dis;ls + QW;dis;nom
W;des —
1,15 - Adw,gen " Lei

Gdje je A9wygen [°C] maksimalna temperaturna razlika u generatoru topline; projektna

, [m3/h] (52)

vrijednost ili zadana vrijednost 5°C [4].

Nadalje, odreduje se projektna hidraulicka snaga cirkulacijske pumpe za sustav grijanja i sustav
PTV-a prema jednadzbi:

ApX;d ' VX;d
PX;hydr;des = egs 6 = , [W] (53)

Energija koju pumpa predaje fluidu se racuna izrazom:

- Zasustav grijanja

WH;dis;hydr = PH;hydr;des ) ,BH;dis ) tH;op 'fH;corr' [Wh] (54)

- Zasustav PTV-a

WW;dis;hydr = PW;hydr;des ) tW;op ) fW;corrr [Wh] (55)
Gdje su fhcorr 1 fv:corr korekeijski faktori za posebne projektne uvjete podsustava razvoda koji

se odreduju prema sljede¢em izrazu:

fx;corr = fus 'fspeciab [—] (56)
Gdje je fup = 1 za balansirane sustave, odnosno fus = 1,15 za nebalansirane sustave, a fspecial = 1.
Za cirkulacijske pumpe rauna se referentna hidraulicka snaga po ,,EU-Regulation Nr.
622/2012 prema izrazu:

Pyiret = 1,7 - Pxnydrsdes + 17 - (1 — e~ @3 Pxhydrides) W] (57)
koji vrijedi u slucaju: 1 < Px;nydr,des <2500 W.

Ako je uvjet zadovoljen, faktor ucinkovitosti pumpe se odreduje prema jednadzbi:
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P, X;ref
fie = 5———[-] (58)
X;hydr;des
Za sve ostale pumpe faktor u¢inkovitosti se odreduje prema izrazu:
200 \”°
fxe =125+ | 5— b, [—] (59)
P, X;hydr;des

Gdje je b [] faktor koji ovisi radi li pumpa u projektnoj tocki (b = 1) ili izvan nje (b = 2).
Za postojece termotehnicke sustave, moguce je s dovoljnom preciznosti aproksimativno
odrediti faktor u¢inkovitosti koriStenjem nazivne snage pumpe iz podataka proizvoda Pei,pmp. U

tom slucaju je faktor u¢inkovitosti odreden izrazom:

Pe.
fre =5 [- (60)
X;hydr;des
Nadalje, racuna se faktor potrosnje energije pumpi u podsustavu razvoda jednadzbom:
_,\ EEI
Ex;dis = fxze - (Cp1 + Cpz * Psais ) 025 7] (61)

Gdje su:

Cp1 — konstanta ovisna o tipu regulacije pumpe, [—]; priru¢nik [4]

Cr2 — konstanta ovisna o tipu regulacije pumpe, [—]; prirucnik [4]

EEI — indeks energetske u¢inkovitosti pumpe, [—]; prirucnik [4]

Za isprekidani rad cirkulacijskih pumpi u sustavima grijanja i sustavima PTV-a postoje tri
razlicita na¢ina rada prema kojima se odreduje potrebna pomoc¢na energija za pogon pumpe:

- Uobicajen rad

Wx,dis = Wx;dis;hydr * €x;dis) [Wh] (62)

- Radu ,,Setback® modu

WX;dis;setb = PX;hydr;des * tei, [Wh] (63)

- Radu ,,Boost“ modu

Wxdis;poost = 3,3 * Px;hydrides * teir [Wh] (64)
Kada je poznat profil rada pumpe, pomocna energija za rad pumpe se za pojedini vremenski
korakk racuna prema jednadzbi sukladnoj nac¢inu rada pumpe u tom trenutku. Ako profil rada
pumpe nije poznat, pomoc¢na energija pumpe se racuna prema jednadzbi za uobicajen rad
pumpe.

Iskoristivi toplinski gubici pomoéne energije podsustava razvoda koji se predaju grijanom

prostoru se odreduje prema sljede¢em izrazu:
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Qx;dis;auxrbl = faux;rbl - Wiaiss [Wh] (65)
Gdje je faux:ibl [—] faktor iskoristive pomoéne energije u podsustavu razvoda koji ovisi o tome je
li pumpa izolirana ili ne (vrijednost dana u priruc¢niku [4]).
Pomoc¢na energija koja se vraca ogrjevnom mediju sustava grijanja, odnosno vodi sustava PTV-

a se odreduje sljede¢im izrazom:

QX;dis;aux;rvd = (1 - faux;rbl) ’ WX;dis;auxr [Wh] (66)
Na kraju proracuna se odreduju toplinska energija koju je potrebno isporuciti podsustavu

razvoda grijanja i podsustavu razvoda PTV-a prema sljede¢im izrazima:
QH;dis;in = QH;dis;out - QH;dis;aux;rvd + QH;dis;lsr [Wh] (67)

QW;dis;in = QW - QW;dis;aux;rvd + QW;dis;ls;total' [Wh] (68)

2.2.2. Komentar izmjena metode proracuna

U priruéniku nije opisan postupak prema kojem se odreduje temperatura vode u polaznom i
povratnom vodu sustava grijanja u trenutnom vremenskom koraku ;s 1 Sm;r (jednadzbe (24) 1

(26)). Postupak odredivanja navedenih temperatura je preuzet iz nacionalnog Algoritma [2].

JednadZba za odredivanje koeficijenta toplinskog gubitka neizolirane cijevi unutar zida (31) je
ispravljena. Clan Ap je zamijenjen s &lanom Aem te je ¢lan In(dpa / di) zamijenjen Elanom
In(4-z / dp,). U obliku jednadzbe prema priru¢niku zanemaren je utjecaj zida na koeficijent
prolaza topline, koji zapravo ima veci utjecaj na koeficijent naspram same cijevi €iji se utjecaj
moze smatrati zanemarivim. Nadalje, jednadzbe (28) 1 (30) za proracun koeficijenta toplinskog
gubitka za izolirane cijevi izvan 1 unutar zida takoder sadrZe gresku u priru¢niku [4] 1 Algoritmu
[2]. U obje jednadzbe je u ¢lanu koji predstavlja utjecaj izolacije na koeficijent pribrojana
debljina stijenke cijevi, odnosno u nazivniku se koristi ¢lan In(da / di). Zbog toga se u slucaju
debljih cijevi dobivaju znacajno niZe vrijednosti koeficijenta toplinskih gubitaka ¥j. Stoga je
navedeni ¢lan zamijenjen ¢lanom In(da / dp.a), odnosno uzima se stvarna debljina izolacije.

U jednadzbi (32), prema kojoj se odreduju toplinski gubici podsustava razvoda grijanja i
cirkulacijske petlje sustava PTV-a u periodu kada pumpa radi, je u priru¢niku ¢lan #x;op zapisan
kao suma. Ova korekcija je provedena kako bi jednadzba bila jasnija. Uz to, prema prirucniku
se vrijeme rada sustava grijanja fy;op odreduje za cijelu godinu. S obzirom na to da se u ovom
radu proracun provodi za satni vremenski korak, iznos #1;0p se odreduje za svaki sat. Takoder je

korigirana jednadzba (33), prema kojoj se odreduje vrijeme rada cirkulacijske pumpe tw.qp u
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podsustavu razvoda PTV-a, kako bi se prilagodila proracunu za satni vremenski korak.
JednadZbom u priruc¢niku se odreduje vrijeme rada cirkulacijske pumpe u jednom danu tw.q
[h/dan], pomocu koje se kasnije odreduje vrijeme rada cirkulacijske pumpe kroz cijelu godinu.
S obzirom na to da je odabran satni vremenski korak, jednadzba kojom se odreduje tw.q je

podijeljena s 24 sata ¢ime se dobije vrijeme rada cirkulacijske pumpe u jednom satu.

Proracun toplinskih gubitaka cirkulacijske petlje u sustavu razvoda PTV-a kada pumpa ne radi
te spojnih cjevovoda izvan cirkulacijske petlje za vrijeme potroSnje je neadekvatno objasnjen i
sadrzi greske. Popratni tekst uz jednadzbe je u pojedinim sluc¢ajevima dvosmislen ili nepotpun
pa tako, npr. nije odmah jasno opisuje li se proracun toplinskih gubitaka cirkulacijske petlje u
periodu kada pumpa ne radi ili u periodu kada nema potrosnje. Izvor nejasnoce je fraza ,,during
operation ‘ (hrv. za vrijeme rada) koja se moze odnositi na rad cirkulacijske pumpe ili potrosnju
tople vode na izljevnom mjestu. Dodatnu konfuziju stvara jednadzba prema kojoj se odreduju
navedeni toplinski gubici jer sadrzi ¢lan tw.op koji predstavlja period kada cirkulacijska pumpa
radi. Nadalje, u priru¢niku su dana na izbor tri postupka prema kojima se odreduju toplinski
gubici za spojne cjevovode izvan cirkulacijske petlje. Odabir postupka koji ¢e se koristiti za
proracun navedenih gubitaka ovisi o dostupnim ulaznim podacima. Ako su poznate dimenzije
cjevovoda i broj potro$nje tople vode u promatranom satu 7ap, toplinski gubici cjevovoda izvan

cirkulacijske petlje za vrijeme potroSnje se mogu odrediti sljede¢im izrazom:

Qw.diss;stubj = Mwdissstubj * Cw * (9w — Ywsamb,j) * tei [Wh] (69)
Gdje je mw.dis;sub,; maseni protok vode u dionici j izvan cirkulacijske petlje te se odreduje

izrazom:

Mw;dis;stub,j = Yw,j * Pw * Neaps [KE/h] (70)
U ovom se slucaju pretpostavlja da se voda u promatranoj dionici ohladila na temperaturu
okoliSa, odnosno da se ohladila ispod neke grani¢ne temperature za koju se voda viSe ne moze
smatrati iskoristivom. Ovim izrazom su navedeni toplinski gubici u pravilu precijenjeni.

Jednadzba (35) je zapravo modificirana jednadzba (69).

Drugi postupak se primjenjuje za odredivanje toplinski gubitaka dionica izvan cirkulacijske
petlje 1 dionica u cirkulacijskoj petlji u periodu kada pumpa ne radi. Ovaj postupak se koristi u
sluc¢aju kada su poznate dimenzije cjevovoda 1 vrijeme koje je proslo od posljednje potroSnje
tople vode do trenutka prije pocetka iduce potrosSnje fatap, 0dnosno vrijeme koje je proslo od
prestanka rada cirkulacijske pumpe do ponovnog pocetka rada (1 — tw;op). Navedenim izrazom

bi se trebale dobiti preciznije vrijednosti toplinskih gubitaka jer se prema njemu odreduje to¢na
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temperatura na koju se voda ohladila. Izraz za proracun navedenih toplinskih gubitaka u

priru¢niku ima sljede¢i oblik:

QW;dis;nom = Z qj] ) (19W;avg - ﬁW;amb,j) ’ (L + Leq) ) (1 - tWiOP) 71)
J
“tei, [Wh]

Gdje je ¢lan tw;op zamijenjen ¢lanom (1 — tw;ep) jer je to oCigledna greska u zapisu. Za navedeni
postupak se srednja temperatura vode Hw;avg 0odreduje prema izrazu:

19W + 19W;atap,j

Owiavgj = 5 ,[°C] (72)
Temperatura 9watp,j S€ prema prirucniku odreduje sljedecom jednadzbom:

19W;atap,j = 19W;amb,j + (ﬁW;avg;begin - ﬁW;amb,j) e € (73)
Gdje su:

Gwavg:begin — Srednja temperatura tople vode u razvodu na kraju potro$nje, odnosno rada pumpe,
[°C]; prema priruc¢niku Fw;avgbegin = Sw
C; — eksponent za proracun pada temperature cijevima, (—)

Wt
7 cw pwVw,+cprmp;’

[—] (74)

Gdje su:

cp — specificni toplinski kapacitet cijevi, [Wh/(kgK)]

mp; —masa cijevi u dionici j, [kg]

taap — vrijeme nakon posljednje potroSnje vode do pocetka sljede¢e potrosnje, [h];
prema prirucniku fatap = 1/Atap

U priru¢niku je, radi pojednostavljenja, za proracun toplinskih gubitaka u cijevima izvan

cirkulacijske petlje preporuceno koristiti vrijednost faap = 2 h. U tom bi se slucaju, zbog oblika

jednadzbe (74), odredila temperatura vode nakon dvosatnog hladenja te bi se ta temperatura

Gwatap, koristila za izraCun toplinskih gubitaka nastalih u jednom proracunskom satu. Kako je

u tom slucaju temperatura 9w.ave; takoder niza, toplinski gubici izracunati jednadzbom (71) bi

bili niZi nego za slucaj kada je fawp =1 h, 1ako se u tom slucaju voda manje ohladila. U slucaju

kada je fatap = 0,5 h bi pak toplinski gubici bili ve¢i nego u slu€aju za tap = 1 h, iako se voda

manje ohladila. Za o¢ekivati bi bilo da bi se za slucaj faiap = 1 h dobile tocne vrijednosti OQw;dis;nom

1 Ywiatap,;. Kako jednadzba (71) zapravo predstavlja toplinu izmijenjenu kroz stijenku cijevi

promatrane dionice, rezultat dobiven tim izrazom za slucaj fawp = 1 h bi trebao biti jednak
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rezultatu dobivenim izrazom koji predstavlja toplinu koju je voda u promatranoj dionici u

predala okolisu uslijed hladenja:

Qwidiswater,j = Mw,j * cw * (Ow:beginj — Ywsatap ;) * teir [Wh] (75)
Proracunom je pokazano da dolazi do odstupanja rezultata. Razlog odstupanja je krivi iznos
temperature 9waap,; zbog pogresno definirane jednadzbe za odredivanje eksponenta C;. Kako
bi se dobila dobra vrijednost $w:aap,, Ona se izvodi tako da se izraz (72) uvede u jednadzbu (71)
te se dobiveni izraz izjednaci s jednadzbom (75). Ovime je dobiven izraz (37). Usporede li se
izrazi (35) 1 (75), moze se primijetiti da su oni zapravo isti.

Zadnji opisani postupak proratuna toplinskih gubitaka dionica razvoda PTV-a izvan

cirkulacijske petlje je pojednostavljena metoda opisana u poglavlju 2.2.1. (jednadzbe (42) i
(43)).

2.3.  Priruénik EN 15316-4-3 [5]

Priru¢nik baziran na normi Energy performance of buildings — Method for calculation of
system energy requirements and system efficiencies — Part 4-3: Heat generation systems,
thermal solar and photovoltaic systems, Module M3-8-3, M8-8-3, M11-8-3 (EN 15316-4-
3:2017) [5] definira:

e potrebne ulazne podatke
e metodu proracuna za odredivanje:
— toplinske energije dobivene sustavom solarnih kolektora
— toplinskih gubitaka u sustavu solarnih kolektora
— iskoristivih toplinskih gubitka sustava solarnih kolektora
— pomocne energije potrebne za pogon sustava solarnih kolektora
— elektri¢ne energije koja se dobiva sustavom fotonaponskih panela

Glavni ulazni podaci u proracun sustava solarnih kolektora su globalno Suncevo zraCenje na
nagnutu plohu s, 1 temperatura vode na ulazu u solarne kolektore Hor;loop;in. Vrijednost Lot
odreduje se iz meteoroloSkih podataka i prema metodi opisanoj u Renewable energy sources:
Applied solar technology — advanced part [6], a Ssol;loop;in S€ 0dreduje prema postupku opisanom
u prEN 15316-5:2021 [7]. Postupak odredivanja s, nije detaljnije elaboriran u ovom radu.

Vremenski korak proracuna je jedan sat.
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S obzirom na to da u razmatranom slucaju ovog rada nije koristen sustav fotonaponskih panela,

metoda proracuna fotonaponskih panela nije opisana.

2.3.1. Opis metode proracuna

U prvom koraku proracuna potrebno je definirati sve ulazne podatke. Nakon odabira kolektora
iz kataloga proizvodaca i odabira broja kolektora, odreduje se maseni protok medija u krugu

kolektora prema izrazu:

Mgo] = mcol,h " Asol, [kg/S] (76)
Gdje su:

liteols — maseni protok medija sveden na korisnu povr§inu kolektora, [kg/(sm?)]; projektna

vrijednost ili zadana vrijednost 7o, = 0,02 kg/(sm?)

Asol — ukupna korisna povrsina solarnih kolektora, [m?]

Asol = Asolimod * Neot, [m?] (77)
Asol:mod — povrsina jednog solarnog kolektora, [m?]
Neol — Broj instaliranih solarnih kolektora, [—].
Nadalje, ako podaci proizvoda nisu dostupni, elektricna snaga pumpe kruga solarnih kolektora
odreduje se prema sljedecem izrazu:

Psol,pmp = €1 + €3 " Aol [W] (78)
Gdjesuci =25 Wica=2 W/m?.
Ako nisu dostupni podaci proizvoda, elektricna snaga regulacije pumpe solarnih kolektora se
odreduje prema jednadzbi:

Psolctr = €1 * Asol, [W] (79)
Gdje je c1 =2 W/m?.
Ako su poznate karakteristike razvoda sustava solarnih kolektora, moguce je izracunati

koeficijent toplinskog gubitka razvoda kao sumu koeficijenata toplinskih gubitaka pojedinih

dijelova dionica razvoda prema izrazu:

n
Hsol;loop = Z Li- Hpipe,i , [W/K] (30)

=1

Gdje su:

L; — duljina dionice i, [m]
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Hpipe,; — koeficijent toplinskog gubitka dionice i, [W/(mK)]

Ako karakteristike razvoda nisu poznate, koeficijent toplinskog gubitka razvoda sustava

solarnih kolektora moguce je aproksimativno odrediti sljede¢im izrazom:

Hso1100p = €1+ €2~ Asor, [W/K] (81)
Gdje suci =5 W/Kic2=0,5 WKm?
Takoder, potrebno je odrediti temperaturu zraka koji okruzuje razvod sustava kolektora
Gsol:amb:n. Za slucaj kada razvod prolazi kroz grijani prostor uzima se temperatura grijanog
prostora, ako prolazi kroz vanjski okoli§ uzima se temperatura vanjskog okolisa iz

meteoroloskih podataka, a ako se nalazi u negrijanom prostoru uzima se srednja vrijednost

temperature izmedu temperature grijanog prostora i temperature vanjskog okolisa.

Proracun sustava solarnih kolektora prema metodi opisanoj u priru¢niku je iterativan i povezan
je s proratunom akumulacijskog spremnika. Postupak je iterativan zato S$to ucinkovitost
kolektora ovisi o temperaturi vode u akumulacijskom spremniku, koja pak ovisi o u¢inkovitosti
kolektora. Stoga se iterativnim postupkom odreduju konacne vrijednosti ucinkovitosti
kolektora, toplinske energije koju sustav solarnih kolektora predaje spremniku i srednja
temperatura medija u solarnim kolektorima. Iteracija se provodi Cetiri puta ili sve dok uvjet

iteracije nije zadovoljen. Dijagram toka proracuna solarnih kolektora prikazan je na Slika 2.
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Ulazni podaci

Proracun (Zcol-avg:h, }'-

TTh}
asol:loop:m;h
Y
Proracun MMcolh, .
Q Proracun
sol:loop;out;h, .
S spremnika
col;avg;h kroz max.
4 iteracije A
vlr Qscl;loop.out i
1 comal ch O-ll wap ol ch = 1 0.05 \ NE
Q-lli-up wt -
DA

Izlazni podaci

Slika 2. Dijagram toka proracuna solarnih kolektora [5]

Uvjet iteracije definiran je sljede¢im izrazom:

Qsol;loop;out;N - Qsol;loop;out;N—l

< 0,05 (82)

Qsol;loop;out;N—l
Gdje je Osolloop;out toplinska energija koju sustav solarnih kolektora predaje akumulacijskom

spremniku. Indeks N oznacava vrijednost dobivenu o trenutnoj iteraciji, a indeks N — 1 oznacava

vrijednost dobivenu u prethodnom koraku iteracije.

U prvoj iteraciji se aproksimativno odreduje vrijednost prosjeCne temperature medija u

solarnim kolektorima, s pretpostavkom da je efikasnost kolektora 40%, prema sljede¢em izrazu:
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0,4- Isol;h " Asol

. )
Mol * Csol * 2

19col;avg;h = ﬁsol;loop;in;h—l [°C] (83)

Gdje su:

Ssol;loop;inzi-1 — temperatura radnog medija na ulazu u solarne kolektore (izlaz iz spremnika) u
prethodnom vremenskom koraku, [°C]; na pocetku proracuna vrijednost
temperature je jednaka pretpostavljenoj inicijalnoj temperaturi volumena vode na
dnu akumulacijskog spremnika

Isot:n — globalno Sunéevo zradenje na nagnutu plohu, [W/m?]

csol — specificni toplinski kapacitet radnog medija u krugu solarnih kolektora, [J/(kgK)]

Napomena: Indeks h oznaCava trenutni vremenski korak, a indeks #—1 oznacava prethodni

vremenski korak.

Daljnje jednadzbe koriste se u svim koracima iteracije. Nakon odredivanja srednje temperature
medija u solarnim kolektorima, odreduje se reducirana razlika temperature kolektora prema
jednadzbi:

* 19col;avg;h - 19e;h
Th =

oo ,[Km?2 /W] (84)
Gdje je F;n [°C] temperatura vanjskog zraka preuzeta iz meteoroloSkih podataka.
Stvarna ucinkovitost kolektora se odreduje prema sljedecem izrazu:
Neotn = Max (1o * Knem(50°) = ay - Ty — az * (Ty)? * Isopn; 0), [—] (85)
Gdje su:
10 — maksimalna uc¢inkovitost kolektora, []
a1 — toplinski gubici prvog reda, [W/(m?°K)]
a> — toplinski gubici drugog reda, [W/(m?K?)]
Khem(50°) — faktor polukruzne promjene kuta upadnog zracenja, [—]

Toplinska energija koju kolektor apsorbira se racuna sljedecom jednadzbom:

Qsol;gen;h = Mo " IsoLn Asor " tei [Wh] (36)

Toplinska energija koju kolektor predaje radnom mediju se odreduje izrazom:

Qsol;out;h = Ncol;n * Isol;h * Asol " Leis [Wh] (87)

Toplinski gubici razvoda sustava solarnih kolektora se odreduju prema jednadzbi:

Qsol;loop;ls;h = Hsol;loop ) (ﬁcol;avg;h - ﬁsol;amb;h) “Leis [Wh] (33)
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Toplinska energija koju sustav solarnih kolektora predaje akumulacijskom spremniku je

izraCunata prema:

Qsol;loop;out;h = Qsol;out;h - Qsol;loop;ls;h' [Wh] (89)
Napomena: AKo je Qsol:loop:out:h < Psol:pmp*3-tci onda je Osol:loop;outsh = 0.
Srednja temperatura radnog medija u kolektoru odreduje se iterativno sljede¢im izrazom:

9 _ 19sol;loop;in;h—l + 19sol;loop;in;h + Qsol;loop;out;h
col;avg;h — .
2 Mol * Csol * 2

[°C] (90)
S novo odredenom srednjom temperaturom radnog medija u kolektoru ponovno se ulazi u

proracun kolektora prema jednadzbama (84) — (89) sve dok jedan od uvjeta iteracije nije

zadovoljen.

U zadnjem koraku prora¢una odreduju se pomoc¢na energija potrebna za pogon sustava solarnih
kolektora i iskoristivi toplinski gubici. Pomo¢na energija sustava solarnih kolektora se racuna

prema:

Wsol;aux;h = (Psol;ctr + Psol;pmp) " Lei (91)
Napomena.‘ Pso];pmp - O u Slu(\faju ako je Qsol;]oop;out;h - 0.
Iskoristivi toplinski gubici razvoda sustava solarnih kolektora su jednaki 0, osim u slu¢aju kada

se razvod nalazi u grijanom prostoru te tada iznose:

Qsol;loop;rbl;h = Qsol;loop;ls;h 92)

2.3.2. Komentar izmjena metode proracuna

Kod proracuna stvarne ucinkovitosti kolektora prema jednadzbi (85) dodan je uvjet da
vrijednost ne moZe biti manja od 0. Ovime je sprijeeno da u odredenim meteoroloskim
uvjetima uc€inkovitost kolektora bude negativna, zbog ¢ega u daljnjem proratunu moze do¢i do
pojave negativne vrijednosti Osolloop;out- Takoder, ista jednadZba je ispravljena dodavanjem

kvadrata nad ¢lanom T7}" kod toplinskih gubitaka kolektora drugog reda.

U priruéniku je takoder dan postupak proracuna temperature vode na izlazu iz solarnih
kolektora ako je postignuta temperatura stagnacije. S obzirom na to da je cilj u ovom radu
odrediti optimalno rjeSenje termotehni¢kog sustava za pravilno dimenzioniran sustav solarnih
kolektora (stagnacija u kolektorima mora biti izbjegnuta), navedeni postupak nije detaljno

razraden u ovom radu.
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2.4. Norma prEN 15316-5:2021 [7]

Norma Energy performance of buildings — Method for calculation of system energy
requirements and system efficiencies — Part 5: Space heating and DHW storage systems

(not cooling), Module M3-7, M8-7 (prEN 15316-5:2021) [7] definira:
e potrebne ulazne podatke

e metodu proracuna za odredivanje:

toplinskih gubitaka akumulacijskog spremnika

— iskoristivih toplinskih gubitaka akumulacijskog spremnika
— akumulirane toplinske energije

— izlazne temperature iz akumulacijskog spremnika

— toplinske energije isporucene iz akumulacijskog spremnika razvodu sustavu
grijanja prostora i PTV-a

Ova norma nema opisan postupak dimenzioniranja akumulacijskog spremnika (pretpostavlja
se da je dimenzioniranje pravilno provedeno). U normi su opisane dvije metode proracuna
akumulacijskog spremnika. Metoda A uzima u obzir temperaturnu stratifikaciju vode unutar
spremnika te se njena primjena preporucuje kod analize sustava sa solarnim kolektorima. U
jednostavnijoj metodi B se pretpostavlja da je temperatura vode u cijelom spremniku jednolika
te se njena primjena preporucuje kod analize sustava bez solarnih kolektora. Ove metode se
mogu primijeniti samo za satni vremenski korak (ili manji). S obzirom na to da se u slu¢aju
ovog rada razmatra samo sustav sa solarnim kolektorima, proracun prema metodi B nije opisan.
Dodatno, norma omogucuje proracun sustava s vise spremnika (povezani serijski ili paralelno),

ali se u razmatranom slucaju ovog rada proracun vrsi za samo jedan spremnik.

Glavni ulazni podaci u ovu normu su toplinska energija koja se mora iz spremnika isporuciti
podsustavu razvoda grijanja prostora QH dis,in, 0dnosno PTV-a Ow dis,in te toplinska energija koja
se predaje spremniku od strane solarnih kolektora Qsol;loop;out.

Norma prEN 15316-5:2021 je koriStena umjesto priruénika baziranog na normi
EN 15316-5:2017 [8] zato Sto prirucnik sadrzi veéi broj gresaka i nejasnoca koje su ispravljene

U 0VOj normi.
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2.4.1. Opis metode proracuna

Metoda A pretpostavlja model spremnika podijeljenog u vise segmenata (slojeva) homogene
temperature podijeljenih po visini spremnika zbog temperaturne stratifikacije vode. Bazirana je

na energetskoj jednadzbi koja se postavlja na segment:

micp(ﬁt+1,i - 19t,i) = Q1 + Amtcp(ﬁt,i—l - 19t,i) + Usto;ls,i 93)
Clan s lijeve strane jednakosti jednadzbe (93) predstavlja vremensku promjenu entalpije
segmenta i spremnika, prvi ¢lan s desne strane jednakosti predstavlja dovedenu ili odvedenu
energiju segmentu i preko izmjenjivaca topline, drugi ¢lan predstavlja vremensku promjenu
entalpije segmenta i zbog izmjene tvari sa segmentima s kojima segment i granici, a posljednji
¢lan opisuje toplinske gubitke segmenta i prema okoliSu. Ovim modelom je zanemarena
izmjena topline provodenjem izmedu susjednih segmenata. Vazno je naglasiti da se

pretpostavlja da su svojstva vode u spremniku u proracunu konstantna.

Proracun prema metodi A opisan je u 9 koraka (Slika 3). S obzirom na to da je spremnik povezan
sa sustavom solarnih kolektora, proracun je iterativan. Razlog iterativnog proracuna i uvjeti za

konvergenciju su opisani u poglavlju proracuna sustava solarnih kolektora 2.3.1.

Metoda proracuna omoguéuje proizvoljan odabir broja segmenata, uz uvjet da se ne odabere
manyji broj segmenata od minimalno preporucenog s obzirom na izvedbu sustava. Preporucene

vrijednosti dane su u Aneksu B norme [7].

Metoda takoder predvida moguc¢nost provjere jesu li izvori topline uspjeli spremniku predati
dovoljnu koli¢inu toplinske energije. Manjak energije moguce je prikazati u izlaznim podacima
(kao deficit energije koju je potrebno dovesti drugim sustavima) ili je moguce postaviti uvjet
da se nedostupna energija u trenutnom satu dodaje potrebi energije u idu¢em satu. Ako u
narednih N sati dolazi do nedostatka energije, proraCun se zaustavlja (pretpostavlja se da

sustav nije dobro dimenzioniran). Vrijednost Nch dana je u Aneksu B norme [7].
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Definiranje ulaznih podataka
(potrebna izlazna energija, smjesta) spremnika, pozicija veze sa
sustavom grijanja, PTV-a i solarnih kolektora, volumen
spremnika i segmenata, postavna temperatura spremnika i
postavna temperatura paljenja dogrija¢a)

Korak 1
inicijalizacija i prikupljanje temperature svih slojevau
prethodnom vremenskom koraku

Korak 2
Odredivanje volumena vode koja se predaje sustavu PTV-a iz
spremnika

Korak 3
Temperatura vode pojedinih slojeva nakon predaje vode iz
spremnika sustavu PTV-a

Korak 4
Temperatura vode pojedinih slojeva nakon predaje toplinske
energije sustavu PTV-a za potrebe recirkulacije

Korak 5
Temperatura vode pojedinih slojeva nakon predaje toplinske
energije sustavu grijanja prostora

Korak 6
Temperatura vode pojedinih slojeva nakon dovodenja toplinske
energije spremniku

Korak 7
Preslagivanje temperature vode pojedinih slojeva uslijed
stratifikacije

Korak 8
Odredivanje toplinskih gubitaka spremnika i odredivanje
konaéne temperature vode pojedinih slojeva

Korak 9
Prora¢un izmjenjivaca topline

Slika 3. Koraci prorac¢una akumulacijskog spremnika
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24.1.1. Korak 0 — Definiranje ulaznih podatka

Prije pocetka proracuna spremnika potrebno je definirati sve ulazni podatke proracuna.
Potrebna izlazna energija iz spremnika koja se predaje razvodu sustava grijanja i PTV-a
odredena je proraCunom prema normi EN 15316-3:2017 [4], koja je detaljno opisana u
poglavlju 2.2.1. Nadalje, potrebno je definirati postavnu temperaturu spremnika, odnosno
temperaturu na koju pomoc¢ni grija¢i zagrijavaju vodu te postavnu temperaturu pri kojoj dolazi
do paljenja dogrijaca. Vrijednosti postavnih temperatura moguce je mijenjati u svakom satu.
Nakon sto se odredi broj segmenata na koje se spremnik volumena Voot dijeli, potrebno je
odrediti u kojim segmentima se nalaze prikljucci s ostalim dijelovima termotehnickog sustava.
Segmenti se mogu podijeliti na jednake volumene ili je u slu¢aju odabira podjele spremnika na

4 segmenta mogucée volumen pojedinog segmenta odrediti prema sljede¢em izrazu:

Vstovol,i = fvol,i * Vstostots [L] (%94)
Gdje je fvoli [-] udio volumena segmenta i ¢ija je vrijednost dana u Aneksu B norme [7].

Napomena: Segmenti se indeksiraju od najnizeg do najviseg, odnosno indeks i = 1 oznacava
najnizi segment, a indeks i = Nyo1 0znac¢ava najvisi segment (gdje je Nyol broj segmenata na koje
je spremnik podijeljen).

Takoder, odreduje se specifi¢ni toplinski gubitak spremnika:

1000
Hstos = Ca-Cs )
4

Gdje su Ci, (2, C3, Cs, Cs koeficijenti Cija je vrijednost dana u Aneksu B norme [7].

G, +Cy- Vsto;totCSJ [W/K] (95)

Nadalje, odreduju se specifi¢ni toplinski gubici pojedinog segmenta spremnika prema izrazu:

2+fvol,i'H v . iev . v .
“DT " Hgros U slucaju najviSeg i najnizeg sloja
Hstosi = fz H , [W/K] (96)
‘{,"i; * Hstou1s u slu¢aju svih ostalih slojeva
2
Gdje su:

D — promjer spremnika (ukljucujucéi izolaciju), [m]
H — visina spremnika (ukljucujuci izolaciju), [m]

2.4.1.2.  Korak 1 — Inicijalizacija i prikupljanje temperatura iz prethodnog vremenskog
koraka

Na pocetku proracuna potrebno je pretpostaviti pocetnu temperaturu svih segmenata.
Temperatura segmenata koje pomoc¢ni grijac zagrijava (segment u kojem se nalazi dogrijac i

svi segmenti iznad) jednaka je postavnoj temperaturi na koju pomocéni grija¢ zagrijava
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spremnik, dok su temperature segmenata ispod pomoc¢nog grijaca jednake temperaturi svjeze
vode. Kako bi se dobile tocne temperature segmenata u poc¢etnom satu proracunskog perioda,
provodi se postupak inicijalizacije proracuna. Proracun zapocinje minimalno 2 tjedna prije
prvog sata u godini (za period inicijalizacije se uzimaju podaci u satima na kraju godine).
Vrijednosti temperatura segmenata u zadnjem satu perioda inicijalizacije se koriste kao ulazni
podaci za prvi vremenski korak proracuna razmatranog perioda. Rezultati dobiveni u periodu
inicijalizacije se ne uzimaju u konac¢ne izlazne podatke proracuna. U ostalim satima prorauna

se uzimaju izraCunate vrijednosti iz prethodnih sati.

2.4.1.3. Korak 2 — Odredivanje volumena vode koji se predaje sustavu PTV-a iz spremnika

Volumen vode koji je potrebno predati sustavu PTV-a odreduje se prema energiji koju je
potrebno predati u podsustav razvoda PTV-a, uz uvjet da je temperatura vode koja se predaje

viSa od minimalne potrebne temperature PTV-a na izljevnom mjestu, w;out;min.

Napomena: Ako postoji potreba za sustav grijanja prostora i PTV-a, prioritet se daje

sustavu PTV-a.

U proracunu se pretpostavlja da se voda pocetno odvodi od najviSeg segmenta spremnika u
kojem se nalazi prikljuc¢ak na podsustav razvoda PTV-a, a kad taj volumen nije dovoljan, voda
se oduzima iz sljedeceg segmenta ispod, pod uvjetom da je temperatura vode u segmentu visa
od minimalne potrebne 9w.ou;min. Postupak se ponavlja za svaki sljede¢i volumen sve dok

potreba nije zadovoljena, odnosno sve dok vrijedi uvjet minimalne temperature vode.
Na pocetku koraka 2 odreduje se akumulirana energija pojedinog segmenta prema izrazu:

p 'C; 'Vt; l,"(ﬁt; l,'_ﬁW; ld)
Qsto;w;vou _Pw p;w ~ Vsto;vo 110005 o;vol,i co , [Wh]

Gdje su:

7

Pw — gustoéa vode, [kg/m?]

Cp.w — specificni toplinski kapacitet vode, [Wh/(kgK)]
Sstopvol,i — temperatura vode u segmentu i, [°C]

Gwcold — temperatura svjeze vode, [°C]

Nadalje, odreduje se moze li pojedini segment predati akumuliranu toplinsku energiju
podsustavu razvoda PTV-a:

0 _ {Qsto;W;vol,i ako je ﬁsto;vol,i = 19W;out;min
sto;W;vol,i;ubl — :
0 ako Je ﬁsto;vol,i < 19W;out;min

}, [Wh] (98)

Gdje je 9w;out;min [°C] minimalna potrebna temperatura PTV-a.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Filip Patrcevic¢ Diplomski rad

Ukupna akumulirana toplinska energija koja se moze predati podsustavu razvoda PTV-a:

Nyol

Qsto;W;ubl = Z Qsto;W;vol,i;ubl ’ [Wh] (99)
i=1
Energija koja se isporucuje podsustavu razvoda PTV-a odreduje se prema izrazu:

Qw:sto;out = min(QW;sto;out;reqF Qsto;W;ubl)' [Wh] (100)
Gdje je Ow:stosoutireq = OW. dis,in-
Napomena: Qw so:out;req = Ow.dis,in ako je Ow > 0. U suprotnom QOw:sto:outireq = 0.
Maksimalna toplinska energija koju svaki sloj moze predati podsustavu razvoda PTV-a iznosi:

QW;sto;out;vol,i;max =

{ Qw;stoout akojei = Nyq

QW;sto;out;vol,i+1;max - QW;sto;out;Vol,i+1 ako Jel = [1' Nvol -

(101)
g

Stvarna toplinska energija koju pojedini segment predaje podsustavu razvoda PTV-a se

odreduje prema:

QW;sto;out;vol,i = min(QW;sto;out;vol,i;max; Qsto;W;vol,i;ubl)' [kWh] (102)
Napomena: Jednadzbe (101) 1 (102) se rjeSavaju sloj po sloj, pocevsi od sloja i = Nyol.

Volumen vode koji se preuzima iz svakog segmenta za potrebe podsustava razvoda PTV-a:

QW;sto;out;vol,i 1000
Pw * Cp;w ' (ﬁsto;vol,i - 19W;cold) ’
Odnosno, ukupni volumen vode koja se predaje iz spremnika podsustavu razvoda PTV-a:

(103)

Vsto;use;W;Vol,i =

Nyol

Vsto;use;w = Z Vstosuse;wivol,i » [L] (104)
i=1
Deficit toplinske energije za potrebe podsustava razvoda PTV-a se odreduje prema izrazu:

Qw;sto;nsup = Qw;sto;out;req - QW;sto;out' [Wh] (105)
Izracunata vrijednost deficita energije se prikazuje u izlaznim podacima kao energija koju je
potrebno dovesti sustavu PTV-a nekim drugim sustavima. Ako ne postoje drugi sustavi,
izraCunati deficit energije se dodaje potrebnoj energiji koju je potrebno predati podsustavu
razvoda PTV-a Ow:sto:outreq U iduc¢em satu. Ako N, sati za redom dode do pojave do deficita

energije, proracun zavrsava jer sustav nije pravilno dimenzioniran.
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2.4.14. Korak 3 — Odredivanje temperature segmenata spremnika nakon predaje vode iz
spremnika sustavu PTV-a

Pretpostavljeno je da se cjelokupni preostali volumen vode u spremniku, nakon predaje
volumena vode Viwouse;w sustavu PTV-a, pomife prema vrhu spremnika, dok se ostatak
volumena na dnu spremnika nadopunjuje svjezom vodom temperature Jw;cold. Odnosno, ako je
spremnik povezan u seriji s drugim spremnikom, voda iz drugog spremnika temperature
Gweenter. Pri tome voda koja zavrs$i u svakom zamisljenom, prostorno fiksiranom, segmentu
spremnika i poprima temperaturu nastalu adijabatskim mijeSanjem vode u segmentu i. Opisani

proces je shematski prikazan na Slika 4.

Segment 4
1 '
—
: ] : ' : '
Segment 3 ' : ' : \ :
' ) N Y ] - ]
CESSSSSEE [ D ey P T
: ' — [:Lj/ : ]
Segment 2 ' 4 ‘ '
' 4 4 [

L/ 1
' i
l
P '
Sewn‘ | - -

HLADNA vopA —> [IIINENEGEGEGE

Slika 4. Shematski prikaz temperatura segmenata spremnika prije i nakon isporuke
potrosne tople vode [8]

Napomena: U nastavku indeks j predstavlja volumen vode, dok indeks & predstavlja volumen

zamiS$ljenog segmenta spremnika.

U prvom koraku potrebno je definirati volumen vode koji ulazi u spremnik 1 volumen vode u
pojedinom segmentu prije potrosnje:
Vsto;use;w akojej =0
Violi = T _ ,[L 106
volJ { Vsto;vol,j ako e = [1» Nvol] [ ] ( )
Volumen vode koji je potreban da se zamiSljeni segment nadopuni nakon predaje vode
podsustavu razvoda PTV-a se rauna na sljedeci nacin:

Vstosvol k akojej=0
Vito- nd i = T .. ,[L 107
sto;volkind,j {Vsto;vol,k;nd,j—l - Vvol,j—l;vol,k ako Jjej = [1' Nvol] [ ] ( )
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Nadalje, odreduje se volumen vode koji prolazi kroz granice izmedu zamisljenih segmenata:

Vvol,j;vol,k = . _
{ mln(Vvol,j; Vsto;vol,k;nd,j) akojek =1 } [L] (108)
rnin(Vvol,j - Z{c;ll Vvol,j;vol,i ; Vsto;vol,k;nd,j) ako je k = [2: Nvol] ’

Takoder, potrebno je definirati temperaturu volumena svjeze vode i volumena vode svakog

segmenta prije predaje vode sustavu PTV-a:

Yw;enter akojej =0 }
Y = ' . ,[°C 109
J {ﬁsto;vol,j ako je j = [1, Nyl "¢l (109)

Gdje je Jw.enter temperatura vode koja ulazi u promatrani spremnik. U slucaju da se razmatra
jedan spremnik ili prvi spremnik u sustavu serijski spojenih spremnika Gw;enter = Iw;cold-
Temperatura svakog segmenta nakon predaje vode podsustavu razvoda PTV-a se racuna prema

sljede¢em izrazu:

Nyol
2]‘:8 Vvol,j;vol,k '19j

Vsto;vol,k

,[°C] (110)

19sto;vol,k =

2.4.1.5. Korak 4 — Odredivanje temperature segmenata spremnika nakon predaje toplinske
energije spremnika sustavu PTV-a za potrebe recirkulacije

U ovom koraku uzimaju se u obzir toplinski gubici cirkulacijske petlje sustava PTV-a u slucaju
kada nema potrosnje tople vode. U nastavku je pretpostavljeno da je povratni vod cirkulacijske
petlje povezan s najviSim segmentom spremnika Nyol. Pretpostavlja se da je ovaj postupak
proracuna dovoljno to€an i za slu€aj kada je povratni vod cirkulacijske petlje spojen na neki od

nizih segmenata.

Pad temperature uzrokovan predajom toplinske energije sustavu PTV-a za potrebe rada
cirkulacijske petlje kada nema potrebe za potroSnom toplom vodom se raCuna prema:

L -1000
Qw;dis;ncons akojei = Ny

A19sto;vol,i = prp;stto;vol,i ’ [OC] (111)
0 akojei # Nyg

Gdje je Ow.dismncons toplinska energija koja se predaje sustavu PTV-a za pokrivanje toplinskih

gubitaka cirkulacijske petlje. Bitno je napomenuti da je Qw.dis;ncons = Ow dis,in U slucaju ako je
QW = 0 U Suprotnom_]e QW;dis;nc()ns = 0

Temperatura segmenta nakon promjene temperature se odreduje prema jednadzbi:

Ustovoli = Ustovoli — Astoyvolir [°Cl (112)
Gdje je Ssovoli s desne strane jednakosti jednadzbe temperatura segmenta i prije promjene

temperature, odnosno prije izmjene toplinske energije.
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2.4.1.6. Korak 5 — Odredivanje temperature segmenata spremnika nakon predaje toplinske
energije spremnika sustavu grijanja prostora

Toplinska energija akumulirana u svakom segmentu za potrebe sustava grijanja se odreduje

prema izrazu:

pw'Cp;w'Vsto;vol,i'(ﬁsto;vol,i_ﬁH;out;min) .
Qstovors = max ( - ;0), [Wh] (113)

Gdje je Hou;min minimalna potrebna temperatura polaznog voda razvoda sustava grijanja.
Pretpostavlja se da je JH.out:min = Sm;s, gdje j& Im;s odreden prema metodi proracuna podsustava
razvoda grijanja prostora, opisana u poglavlju 2.2.1.

Nadalje, odreduje se dostupna akumulirana energija za potrebe sustava grijanja svakog
segmenta spremnika:

_ (Osto;H;voli @Ko je i < Nygish

Qsto;H;vol,i;ubl - { 0 ako ]-e i> Nvol,sh}’ [Wh] (1 14)

Gdje je Nvolsh segment u kojem se nalazi prikljucak razvoda sustava grijanja.

Ukupna iskoristiva akumulirana toplinska energija koja se moze predati podsustavu razvoda

grijanja:
Nyol
Qsto;H;ubl = Z Qsto;H;vol,i;ubl , [Wh] (1 15)
i=1

Energija koju spremnik predaje podsustavu razvoda grijanja se odreduje sljede¢im izrazom:

QH;sto;out = min <QH;sto;out;req; Qsto;H;ubl + Z Psto;H;bu,i ’ tci) , [Wh] (1 16)
i

Clan Qu:stozoutreq predstavlja toplinsku energiju koju je potrebno predati podsustavu razvoda
grijanja 1 ona je jednaka Qu dis,in. Zadnji ¢lan jednadzbe (116) predstavlja maksimalnu dostupnu
energiju koja se pomoc¢nim grijaima moze dovesti spremniku u trenutnom vremenskom
koraku. Time je omoguc¢eno da se u proracunu iz spremnika odvede toplinska energije veca od
Osto;Hubl Uzimajuéi u obzir da je dio energije dobavljen od strane grijaca. Pritom se moZze

postaviti uvjet tijekom prorauna da u odredenom periodu pojedini grijaci nisu dostupni.

Pad temperature uzrokovan predajom toplinske energije podsustavu razvoda grijanja prostora
se odreduje prema jednadzbi:

QH;sto;out 1000

Aﬁsto;vol,i =4Pw" Cp;w ) Vsto;vol,i
0 ako jei # Nyo)sh

Temperatura svakog segmenta nakon predaje toplinske energije podsustavu razvoda grijanja

akojei = N,
J vol,sh ,[OC] (117)

prostora racuna se prema jednadzbi (112).
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Takoder, odreduje se deficit energije za potrebe podsustava razvoda grijanja:

QH;sto;nsup = QH;sto;out;req - QH;sto;out: [Wh] (113)
Kao 1 u slucaju s deficitom energije kod sustava PTV-a, izracunata vrijednost deficita energije
moze se prikazati u izlaznim rezultatima kao iznos energije koji se mora nadomjestiti nekim
drugim sustavom ili se moze dodati potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje prostora Q:sto;out;req
u idu¢em satu. U tom slucaju, ako Nch sati za redom dode do pojave deficita energije, proracun

zavrsava jer sustav nije pravilno dimenzioniran.

24.1.7. Korak 6 — Odredivanje temperature segmenata spremnika nakon dovodenja
toplinske energije spremniku

U Sestom koraku proracuna spremnika odreduje se toplinska energija koju spremniku
isporucuju solarni kolektori i pomo¢ni grijac/i. Svakom izmjenjivacu topline potrebno je
definirati polozaj u spremniku.

U slucaju sustava solarnih kolektora izmjenjiva¢ topline prikljuc¢en je na segment 1 (najnizi
segment). Toplinska energija koja se dovodi spremniku od sustava solarnih kolektora racuna se

iterativno prema metodi proracuna solarnih kolektora opisanoj u poglavlju 2.3.1.
Porast temperature najnizeg segmenta spremnika uzrokovan dovodenjem toplinske energije od
sustava solarnih kolektora racuna se sljede¢om jednadZbom:

QH;sto;sol;in;vol,l 1000

AI9st0;vol,1 = ’ [OC] (119)

Pw - Cp;w ’ Vsto;vol,l
Gdje je Onusto;sokinzvol,1 = Osoliloop;out;s (dobiveno prora¢unom prema priruc¢niku [5]).

Pomoc¢ni grijaci su povezani na segment Nyoipu. Takoder, moguce je provesti proracun i za
slucaj gdje se svaki grija¢ nalazi u drugom segmentu. U tom slu€aju se preporucuje podjela
spremnika na veci broj segmenata. Takoder, preporuceno je da se u tom slu€aju nakon svakog
dovodenja energije provede preslagivanje temperature segmenata spremnika opisano u koraku

7. U slucaju koji se razmatra u ovom radu pretpostavljeno je da se izmjenjivac topline kruga

kotla 1 elektri¢ni dogrija¢ nalaze u istom segmentu.

Toplinska energija koju je potrebno predati svakom segmentu kako bi temperatura u njima bila
jednaka postavnoj temperaturi na koju dogrija¢ zagrijava vodu sio:set;on racuna se sljede¢im

izrazom:

QH;sto;nd;in;vol,i =
Pw'Cp;w'Vsto;vol,i'(ﬁsto;set;on_19sto;vol,i)
1000

0 akojei = [Z,Nvol,bu]

akoje i = Nyoppu (120)

, [Wh]
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Napomena: Grija¢i zagrijavaju samo segment Nyolpu 1 Segmente iznad. Pretpostavljeno je da
nemaju utjecaj na segmente ispod Nyol,bu.
Ukupna toplinska energija potrebna da temperatura u segmentima, na koje dogrija¢ ima utjecaj,
poraste na postavnu temperaturu Jso;seton S€ racuna prema izrazu:
QH;sto;bu;in;nd =
max(Z?’:vzm QH;sto;nd;in;vol,i ; 0) Za ﬁsto;vol,Nvol,bu < 19sto;set;on;bu
max(zlivgzt’l QH;sto;nd;in;vol,i ) 0) za Uvjet A , [Wh]

0 Za 19sto;vol,Nvol,bu > ﬂsto;set;on;bu

(121)

Gdje su:
Gsto;set;onbu — postavna temperatura pri kojoj dolazi do paljenje pomoénog dogrijaca, [°C]

i ﬁsto;vol,Nvol,bu > ﬁsto;set;on;bu
Uvjet A: ako je i ﬁsto;vol,Nvol,bu;h—l < ﬁsto;set;on (122)
i QH;sto;bu;in;nd;h—l >0
Pretpostavlja se da je regulacija rada dogrija¢a dvopolozajna, odnosno da se pali u sluc¢aju kad

temperatura vode u segmentu s temperaturnim osjetnikom (isti segment u kojem se nalazi
izmjenjivac topline) padne ispod to:set;on:bu, @ gasi kad se postigne temperatura So;set;on. Kako
bi se proracun pravilno izveo, potrebno je paziti da se uvjeti provjeravaju redom koji su napisani
i ako je jedan od uvjeta zadovoljen, drugi se ne provjeravaju, odnosno Qu:sto;bu;in:nd S€ Smatra
odredenim. U suprotnom, zbog nacina na koji su napisani drugi (Uvjet A) 1 tre¢i uvjet, dobivali
bi se krivi rezultati.

Toplinska energija koju pomo¢ni grijaci predaju spremniku se racuna prema:

QH;sto;bu;in;vol,Nvol,bu = min <QH;sto;bu;in;nd; Z PStO;H;bU,i ) tCi) ’ [Wh] (123)
i

Porast temperature segmenta, u kojem se nalazi pomoc¢ni grija¢, nakon dovodenja toplinske
energije se odreduje prema:

_ QH;sto;busin;vol,Nvolbu * 1000 o
A19sto;vol,Nvol,bu - - C V. '[ C] (124)
Pw * Lp;w " Vsto;vol,Nvol,bu

Na kraju koraka 6 ratunaju se temperature svakog segmenta prema jednadzbi (112).

2.4.1.8. Korak 7 — Preslagivanje temperature segmenata spremnika uslijed temperaturne
stratifikacije

U slucaju kada je temperatura segmenta i viSa od temperature segmenta iznad njega i+1 dolazi
do adijabatskog mijeSanja vode segmenata pri ¢emu poprimaju jednaku temperaturu. Ovaj
iterativan postupak se provodi sve dok temperatura segmenta i ne bude niza ili jednaka

temperaturi segmenta i+1.
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Prema tome, ako je Sso:voli > Hsto:voli+1 onda je

19sto;vol,i ) Vsto;vol,i + ﬁsto;vol,i+1 ’ Vsto;vol,i+1

J[°C] (125)

ﬁsto;vol,i = 19sto;vol,i+1 = % TV
sto;vol,i sto;voli+1

2.4.1.9. Korak 8 — Odredivanje toplinskih gubitaka spremnika i konacnih temperatura
segmenata

U koraku 8 proracuna spremnika odreduju se toplinski gubici spremnika. Toplinski gubitak

svakog segmenta se racuna prema sljede¢em izrazu:

Qsto;ls;vol,i (126)

= (fsto;conn;ls,i ) Hsto;ls,i + Hsto;add;ls,i) ' (ﬁsto;vol,i - ﬁsto;amb)' [Wh]
Gdje su:

Jsto:connsls,i — faktor toplinski gubitaka, ovisan o izolaciji prikljucka na segment, [—]; vrijednosti

se mogu preuzeti u Aneksu B norme [7]
Hito:add:1s,; — dodatni toplinski gubici koji uzimaju obzir termosifonsku cirkulaciju u cijevima
prikljucenih na spremnik (ako nije ugraden sifon), [W/K]

Ukupni toplinski gubici spremnika se racunaju prema:

Nyol

Qsto;ls = Z Qsto;ls;vol,i , [Wh] (127)
i=1

Zbog toplinskih gubitaka dolazi do promjene temperature segmenata u spremniku. Stoga je

potrebno izra¢unati promjenu temperature prema sljede¢em izrazu:

_ Qstojisvori * 1000
A19sto;vol,i -

,[°C] (128)

w Cp;w ) Vsto;vol,i
Nakon odredene promjene temperature, odreduje se temperatura svakog segmenta spremnika

prema jednadzbi (112). Takoder, s obzirom na to da uslijed toplinskih gubitaka temperatura
segmenta i+1 moze past ispod temperature nizeg segmenta i, potrebno je ponoviti postupak

opisan u koraku 7.

Iskoristivi toplinski gubici spremnika koji se predaju grijanom prostoru se odreduju izrazom:

Qu;sto;rblienv = Usto;ls 'fsto;rm (129)
Gdje je fswo:rm [—] faktor udjela iskoristivih toplinskih gubitaka spremnika. Prema Aneksu B [7],
ﬁto;m = 0,75.
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2.4.1.10. Korak 9 — Proracun izmjenjivaca topline

U ovom koraku se odreduje temperatura radnog medija u povratnom vodu kruga izmjenjivaca
topline te srednja temperatura radnog medija u izmjenjivacu topline na strani kruga solarnih
kolektora 1 kruga pomo¢nog dogrijaca.

Za slucaj kruga solarnih kolektora, razlika temperature na izmjenjivacu topline se raCuna prema
sljedecoj jednadzbi:

Qn;sto;solsin;vol,1 * 1000

Hexn;sol * Lei
Gdje je Hexnsol [ W/K] koeficijent izmjene topline izmjenjivaca topline solarnih kolektora.

Adexn = [°Cl (130)

Nadalje, racuna se srednja temperatura medija u izmjenjivacu topline kruga solarnih kolektora:

19sol;mn = 19sto;vol,l + AYexn (131)

Te se na kraju odreduje temperatura medija u povratnom vodu kruga solarnih kolektora:

QH;sto;sol;in;vol,l .

Sstavol ) 1°C (132)

19sol;loop;in = max (ﬁsol;mn -

Gdje su:

Mgl * Csol

Hitsol — maseni protok medija u krugu solarnih kolektora, [kg/s]

csol — specificni toplinski kapacitet medija u krugu solarnih kolektora, [J/(kgK)]

Napomena: U sluCaju da je krug solarnih kolektora direktno spojen na spremnik
Gsolsloop:in = Fstozvol,1-

Temperatura Jsol;l00p;in S€ koristi kao ulazni podatak u proracun sustava solarnih kolektora.

U sluc¢aju izmjenjivaca topline kruga dogrijaca (npr. kotao) vrijede sljedece jednadzbe:

sto-busin: - 1000
Aﬂexh — QH,sto,bu,ln,vol,Nvlol,bu ’ [OC] (133)
Hexh;bu Lei

19Hc;mn = 19sto;vol,Nvol,bu + Adexn (134)

QH;sto;bu;in;vol,Nvol,bu .

) ﬁsto;vol,Nvol,bu) ’ [OC] (135)

Yyc,rT = Max (19Hc;mn — S
Gdje su:

Hexn;bu - koeficijent izmjene topline izmjenjivaca topline pomocénog grijaca, [W/K]

rivy — maseni protok medija u krugu pomoc¢nog grijaca, [kg/s])

cou — specifiéni toplinski kapacitet medija u krugu pomoénog grijaca, [J/(kgK)]

Napomena: U slucaju da je krug solarnih kolektora direktno spojen na spremnik

19HC;RT = lgsto;vol,Nvol,bw
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Temperature FHe:mn1 JHe:rT S€ koriste kao ulazni podaci u proracun generatora topline, koji je

opisan u poglavlju 2.5.1.

2.4.2. Komentar izmjena metode proracuna

U normi se nalazi nekoliko jednadzbi s greskom. U jednadzbi (106), prema kojoj se definiraju
volumen vode koji ulazi u spremnik i volumen vode u pojedinom segmentu prije potrosnje, je
zamijenjena pozicija clanova Vso;volyj, koji se u izvornom obliku jednadZbe nalazi s lijeve strane
jednakosti, 1 ¢lana Vs, koji je izvorno s desne strane jednakosti. Nadalje, u jednadzbi (107),
prema kojoj se odreduje ostatak volumena vode koji je potreban da se zamisljeni segment
nadopuni do kraja, ¢lan Vvl volk je zamijenjen ¢lanom FVyolj-1:vork. U jednadzbi (110), prema
kojoj se odreduje temperatura svakog segmenta nakon predaje volumena vode podsustavu
razvoda PTV-a, ¢lan u nazivniku Vyoljvolx je zamijenjen ¢lanom Viowols. U jednadzbi (118),
prema kojoj se odreduje deficit energije koja nije bila dostupna za predaju podsustavu razvoda
grijanja prostora, prvi ¢lan s desne strane jednakosti O;sto;out j€ zamijenjen ¢lanom QOw;sto;out;req-
U normi nije precizno objasnjeno Sto predstavlja izraz Qw dgis:ncons kod izracuna pada temperature
u spremniku zbog toplinske energije koja se predaje cirkulacijskoj petlji podsustava razvoda
PTV-a. Stoga je dodan uvjet prema kojem je definirano da je Ow.dis;ncons = 0 ako postoji potreba
za PTV-om (Qw > 0), odnosno da je Owdisncons = Ow.dis,in ako nema potrebe za PTV-om
(Ow = 0). Sukladno tome, definiran je 1 uvjet u kojim slucajevima je Qw;sto;out;req jednak Ow dis,in
(Ow>0), odnosno 0 (Qw = 0).

Inicijalizacija proracuna prema normi zapocinje pretpostavljanjem temperature segmenata u
pocetnom satu. Kako bi se eliminirala greska u pocetnom satu proracunskog perioda, koja se
uvodi pretpostavljanjem temperatura segmenata, predlozeno je da se provede period
inicijalizacije proracuna. U tom periodu dolazi do protemperiranja segmenata u spremniku te
oni poprimaju realnije vrijednosti temperatura u pocetnom satu proracuna.

U jednadzbi (121), prema kojoj se odreduje ukupna toplinska energija potrebna da temperatura
u segmentima na koje dogrija¢ ima utjecaj poraste na postavnu temperaturu So;set;on, dodan je
izracun potrebne toplinske energije za slucaj prema Uvjet 4 (122). Uvjet A predstavlja slucaj
kada dogrija¢ u prethodnom satu nije uspio zagrijati vodu na postavnu temperaturu Jso;set;on. U
tom slucaju pomo¢ni grijac radi u narednim satima, sve dok se u segmentu na koji je dogrijac¢
spojen ne postigne temperatura jednaka ili viSa od temperature Ssoset;on. Bez tog uvjeta, ako u

promatranom vremenskom koraku dode do potrebe paljenja dogrijaca te se segment u kojem se
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nalazi dogrija¢ zagrije na temperaturu iznad postavne temperature paljenja dogrijaca Ssto;set;on:bu,
ali ispod postavne temperature na koju dogrijac zagrijava spremnik So:seton, U sljedecem

vremenskom koraku pomo¢ni grijac ne nastavlja s radom.

U odredenim uvjetima, zbog veceg toplinskog gubitka segmenta na samom vrhu spremnika u
odnosu na segment ispod, moze do¢i do pojave gdje je segment ispod najvisSeg segmenta vise
temperature. Stoga je na kraju koraka 8 predlozeno da se ponovno provede preslagivanje

temperatura segmenata prema postupku opisanom u koraku 7.

2.5. Prirucnik EN 15316-4-1:2017 [9]

Norma Energy performance of buildings — Method for calculation of system energy
requirements and system efficiencies — Part 4-1: Space heating and DHW generation
systems, combustion systems (boilers, biomass), Module M3-8-1, M8-8-1
(EN 15316-4-1:2017) [9] definira:

e potrebne ulazne podatke
e metodu proracuna za odredivanje:
— toplinskih gubitaka generatora
— 1skoristivih toplinskih gubitka generatora
— pomoc¢ne energija potrebne za pogon generatora
e energiju koju je potrebno isporuciti podsustavu predaje topline
Glavni ulazni podaci u proracun generatora topline su toplinska energija koju generator mora
predati podsustavu razvoda grijanja prostora 1 PTV-a, odnosno spremniku te srednja
temperatura u krugu generatora, odnosno temperatura radnog medija u povratnom vodu kruga

generatora. S obzirom na to da se u slucaju ovog rada razmatra sustav s kotlom, u daljnjem

tekstu se umjesto izraza generator koristiti izraz kotao. Vremenski korak proracuna je jedan sat.

2.5.1. Opis metode proracuna

Na pocetku proracuna potrebno je definirati toplinsku energiju koju kotao mora predati
spremniku. Norma je napisana za slucaj kada je kotao direktno spojen na podsustav razvoda
grijanja prostora i PTV-a te se proracun provodi za svaki slu¢aj zasebno. S obzirom na to dau
ovom radu razmatra slucaj kada je kotao spojen na spremnik, proracun je prilagoden za

navedeni slucaj.
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Toplinska energija koju kotao mora predati spremniku se definira kao:

anr;out = fctr;ls ) QH;sto;bu;in;vol,Nvol,bu' [Wh] (136)
Gdje je feu1s [—] faktor regulacije Cija se vrijednost moze preuzeti iz prirucnika [9].
Vrijeme rada kotla u promatranom vremenskom koraku se odreduje prema jednadzbi:

_ anr;out

tgnr = 25 [h] (137)

Gdje je Pn [W] nazivna snaga kotla.

Nadalje, odreduje se faktor opterecenja kotla:

Bgnr = min (Qg“r“’“t; 1) -] (138)
Py tuse

Gdje je tuse [h] period koriStenja kotla. Ovom vrijednoS¢u se odreduje je li kotao spojen na

elektriénu mrezu $to utjece na toplinske gubitke kotla u stanju pripravnosti. U slucaju kad je

tuse = 0 — ﬂgnr =0.

Srednja temperatura radnog medija u kotlu odreduje se prema izrazu:

9emn = MaxX(Ignr,min; Imean ), [°C] (139)
Gdje su:
Genr;min — minimalna operativna temperatura kotla, [°C], vrijednosti dane u Aneksu A
priru¢nika [9]
9mean — srednja temperatura vode u krugu kotla, [°C]; Jmean = FHe;mn (odredeno u proracunu

akumulacijskog spremnika opisano u poglavlju 2.4.1.10.)

U idu¢em koraku metode prorauna odreduju se korigirana ucinkovitost i toplinski gubici kotla
u sluc¢aju 100% opterec¢enja. Priru¢nik opisuje metodu proracuna za standardne kotlove i
direktno plinski grijane akumulacijske spremnike. U slucaju ovog rada razmatraju se samo
sustavi sa standardnim kotlovima te se postupak proracuna direktno plinski grijanog

akumulacijskog spremnika nece opisivati.

Ucinkovitost kotla pri punom optere¢enju kao funkcija nazivne snage kotla se odreduje prema

sljede¢em izrazu:

P
_ Cl + C2 ) log 1000 (140)
Ngnr;Pn = 100 ’ [_]

U slucaju kondenzacijskih kotlova ucinkovitost pri punom opterecenju se odreduje za
temperaturu povratnog voda $rt = Jncrr (odredena u proraCunu spremnika, opisano u

poglavlju 2.4.1.10.) izmedu 60°C 1 30°C:
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C1,60°c T C2,60°C * logﬁ

141
Ngnr;Pn;60 = 100 [ ( )
P
_ C130c + C230°¢c " logﬁ (142)
Ngnr;Pn;30 = 100 ’ [_]

Gdje su ci1, ¢2, c160°c 1 ¢2,30°c parametri za izracun u¢inkovitosti kotla koji su dani u Aneksu A
priru¢nika [9].

Napomena: Ako su dostupni EcoDesign podaci o proizvodu, moguce ih je koristiti umjesto
jednadzbi (140) — (142).

Korigirana ucinkovitost kotla pri punom optereCenju zbog utjecaja temperature medija se

odreduje prema izrazu:

f ;P
Nenr;Pn;corr = Ngnr;Pn T % (ﬁgnr;test;Pn - 19c;mn)' [—] (143)

Odnosno u slucaju kondenzacijskih kotlova:

77gnr;Pn;corr
Ngnr;Pn;60 — Mgnr;Pn;30

144
= Ngnr;Pn;60 + 9 ( )

-9 (ﬁgnr;test;Pn;GO - ﬁc;RT)' [_]
gnr;Pn;60 gnr;Pn;30

Gdje su:

Jeorr;pn — korekceijski faktor kotla pri punom opterecenju, [%/°C]; Aneks A [9]

Genrtes;pn — prosjecna temperatura vode u kotlu na ispitnim temperaturama, pri punom
opterecenju, [°C]; Aneks A [9]

Nadalje, raunaju se korigirani toplinski gubici kotla pri punom opterecenju:

fus/ni * Ngnr;pn;
Pgnr;ls;Pn;corr == AT, Py, [W] (145)

r]gnr;Pn;corr

Gdje je fusmi [-] omjer gornje 1 donje ogrjevne moci goriva.

Sljede¢i korak je proracun ucinkovitosti 1 toplinskih gubitaka kotla pri djelomi¢nom
opterecenju. Za to je prvo potrebno odrediti snagu kotla pri djelomi¢nom opterecenju:

Pint = Bint * Fn, [W] (146)
Gdje je fine=0,3.

Ucinkovitost kotla pri djelomi¢nom opterecenju u ovisnosti o nazivnoj snazi kotla se racuna

prema:

P
C3 + Cy- logﬁ

147
77gnr;Pint = 100 [_] ( )

Gdje su ¢3 1 ¢4 parametri za izra¢un ucinkovitosti kotla koji su dani u Aneksu A prirucnika [9].
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Napomena: Ako su dostupni EcoDesign podaci o proizvodu, preporuceno je koristiti njih

umyjesto vrijednosti dobivene jednadzbom (147).

Korigirana uc¢inkovitost kotla pri djelomi¢nom optere¢enju odreduje se izrazom:

Nenr;Pint;corr = Ngnr;Pint T % (ﬂgnr;test;Pint - 19c;mn): [—] (148)
Gdje su:
feorr:Pint — korekeijski faktor pri djelomi¢nom opterecenju, [—]; Aneks A [9]
Genrytest;pint — srednja temperatura vode u kotli pri ispitnim uvjetima, u uvjetima ispitivanja pri
djelomi¢nom opterecenju, [°C]; Aneks A [9]
S odredenom korigiranom ucinkovitos¢u kotla pri djelomi¢nom opterecenju, moguce je odrediti
korigirane toplinske gubitke kotla pri djelomi¢nom optereé¢enju:

st/Hi " Ngnr;Pint;corr
Pgnr;ls;Pint;corr = * Pint, [W] (149)

ngnr;Pint;corr

Nadalje, potrebno je odrediti u¢inkovitost i toplinske gubitke kotla pri 0% opterecenja. Faktor
toplinskih gubitaka kotla u stanju pripravnosti se ra¢una sljede¢im izrazom:

Cs + Pnc6

fanrispo =750 -] (150)

Gdje su cs 1 ¢ parametri za izraCun ucinkovitosti kotla koji su dani u Aneksu A priru¢nika [9].

Ako su dostupni EcoDesign podaci toplinskih gubitaka kotla u stanju pripravnosti Pgnr;ls;po,

faktor fgnr;is;p0 se odreduje na sljedeéi nacin:

Ponris:po * :
gnr;ls;PO ngnr,Pn

fgnr;ls;PO = P , [_] (151)

n
Korigirani toplinski gubici kotla u stanju pripravnosti se ratunaju prema izrazu:
1,25
Pn 19c-mn - 19brm
Pgnr;ls;PO;corr = ) fgnr;ls;PO ’ st/Hi ) <19 — 20 , [W] (152)
gnr;Pn gnr;test;PO

Gdje su:

P — unutarnja temperatura prostorije u kojoj je kotao smjesten, [°C], prirucnik [9]

Genrstest;po — srednja temperatura vode u kotli pri ispitnim uvjetima, u uvjetima ispitivanja pri
stanju pripravnosti, [°C]

Napomena: Kod proracuna jed. (152), u sluc¢aju kada je Qgnr;out=0 — Je:mn = Fenr;min.

Potrebna pomoc¢na energija za pogon kotla pri punom i djelomi¢nom opterecenju te stanju
pripravnosti se odreduje sljede¢om jednadzbom:

C7’ + C8, " P x
PauX;PX = = 103 . ) [W]

(153)
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Gdje su ¢7x, c8x 1 nx parametri za izracun u¢inkovitosti kotla koji su dani u Aneksu A priru¢nika

[9]. Indeks x = P, pri punom opterecenju, x = Pin pri djelomi¢nom optere¢enju i x = Po pri
stanju pripravnosti.
Napomena: Ako su dostupni EcoDesing podaci, koristiti njih umjesto jednadzbe (153).

S prethodno dobivenim vrijednostima moguce je izracunati toplinske gubitke kotla i potrebnu

pomo¢nu energiju za pogon kotla pri stvarnom opterec¢enju prema sljede¢im izrazima:
- Akoje 0 < fx < [t
ﬁgnr

Pgnr;ls;PX = B ) (Pgnr;ls;Pint;corr - Pgnr;ls;PO;corr) + Pgnr;ls;PO;corr' [W] (154)
int

Bgnr
Paux;PX = ﬁ ) (Paux;Pint - Paux;PO) + Paux;PO' [W] (155)
int

- Akoje < px < 1:

gnr ~ Pint
,  Benr— B
;l ;P -4 5
B 1= Bine (156)
’ (Pgnr;ls;Pn;corr - gnr;ls;Pint;corr) + Pgnr;ls;Pint;corr' [W]

Bgnr - ﬁint
Paux;PX = 1_—ﬁ1nt ’ (Paux;Pn - Paux;Pint) + Paux;Pint: [W] (157)

Gdje indeks X oznacava stanje stvarnog opterecenja.

Toplinski gubici kotla 1 potrebna pomoc¢na energija za pogon kotla u promatranom vremenskom

koraku se odreduju jednadzbama:
anr;ls = Pgnr;ls;Px " Luses [Wh] (158)

Wgnr = Paux;PX * tuse, [Wh] (159)

Iskoristivi toplinski gubici kotla kroz ovojnicu se odreduju izrazom:

anr;ls;env;rbl = Pgnr;ls;PO;corr -(1- fbrm) * fenv " tuse, [Wh] (160)
Gdje su:
Jform — faktor temperaturne redukcije, [—]; prirucnik [9]

fenv — toplinski gubici kroz ovojnicu kotla, izraZeni kao dio ukupnih toplinskih gubitaka kotla u

stanju pripravnosti, [—]; Aneks A, prirucnik [9]

Vracena pomoc¢na energija radnom mediju se odreduje prema sljede¢oj jednadzbi:

anr;aux;rvd =0,75" VVgnr’ [Wh] (161)
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Proracun iskoristivih gubitaka pomoc¢ne energije koja se predaje u grijani prostor se odreduje

sljede¢im izrazom:

Qgnriaux;rbl = 0,25~ Wenr - (1 = form), [Wh] (162)
Deficit toplinske energije kotla za zagrijavanje spremnika, koja se mora nadomjestiti nekim

drugim sustavom generacije topline se ratuna jednadzbom:

Qgen;bu = maX[O; b - (tgnr - tuse)]’ [Wh] (163)

Toplinska energija koju je gorivom potrebno isporuciti podsustavu proizvodnje topline:

Qgen;in = anr;out - anr;aux;rvd + anr;ls' [Wh] (164)

2.5.2. Komentar izmjena metode proracuna

Metoda proracuna kotla prema priru¢niku je prilagodena za slucaj sustava bez spremnika,
odnosno proraun se odvojeno provodi za sustav grijanja i PTV-a. S obzirom na to da su
podsustavi grijanja 1 PTV-a vezani sa spremnikom, proracun se provodi za samo jednu

toplinsku energiju koju je kotlom potrebno isporuciti spremniku Qgnriout.

U jednadZbi za izraCun faktora opterecenja kotla (138), dodan je uvjet da Senr ne moZze biti veci
od 1. Bez tog uvjeta dolazi do greSke u proracunu. Nadalje, u jednadzbi (152), prema kojoj se
racunaju korigirani toplinski gubici kotla u stanju pripravnosti, dodan je uvjet da kada kotao ne
isporucuje toplinsku energiju spremniku (Qgnrout = 0), tada se €lan J;mn zamjenjuje ¢lanom
Genr;min. Ovaj uvjet dodan je zato Sto je kotao povezan sa spremnikom pa Fe;mn OVisi O
temperaturi segmenta spremnika na koji prikljuen izmjenjiva¢ topline kruga kotla. Kako je
temperatura tog segmenta u periodu stanja pripravnosti kotla u pravilu jednaka postavnoj
temperaturi spremnika Go:set;on 111 Cak 1 veca uslijed utjecaja solarnih kolektora, povecava se
1znos toplinskih gubitaka kotla u stanju pripravnosti u tom periodu. U stvarnosti, pumpa u krugu
kotla u tom periodu ne radi pa prema tome stanje u spremniku nema utjecaj na temperaturu
vode u samom kotlu. Stoga je pretpostavljeno da se toplinski gubici kotla u periodu stanja

pripravnosti raunaju za minimalnu operativnu temperaturu kotla.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Filip Patrcevic¢ Diplomski rad
3. PREGLED OSTALIH METODA KORISTENIH ZA PRORACUN
SUSTAVA

3.1. Proracun isporucene i primarne energije te emisije CO2

Isporucena energija se racuna prema izrazu [2]:
Edel = Qgen;in + (VVem;aux + WH;dis;aux + WW;dis;aux + Wsol;aux + Wgen;aux
+ Wbu;el)' [kWh]
Gdje je Wouel [kKWh] elektricna energija koja se predaje elektricnom dogrijacu u spremniku
(Wbu;el = Qgen;bu)~

(165)

Primarna energije se odreduje jednadzbom [2]:

Eprim = 2i(fp.i * Qgensini) + 2j(Fpel - Waux,j) » [KWh] (166)
Gdje su:
Qgen;in,i — isporucena energija i-tom generatoru topline, [kWh]
Waux,j — energija za pogon pomoc¢nog uredaja j, [k Wh]
fp.i— faktor primarne energije za i-ti izvor energije, [—]
Jp.el— faktor primarne energije za elektricnu energiju, [—]

Koeficijent utroska primarne energije ep, predstavlja omjer primarne energije 1 potrebne
toplinske energije te se racuna prema izrazu [2]:

_ Eprim
P Quna + Qw’
Emisija CO; se racuna prema jednadzbi [2]:

e

[—] (167)

CO, = Xi(Cpi - Qgensing) + Xj(Cpel - Waux,j) » [k8co2/a] (168)
Gdje su:
Cp,i — faktor pretvorbe za i-ti izvor energije, [kgco2/kWh]
Cp.cl — faktor pretvorbe za elektricnu energiju, [kgco2/kWh]
Udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj isporu¢enoj energiji za rad termotehnickih sustava

je definiran izrazom [10]:

Eren + Erenl

=100, [% 169
Eren + Edel > [ ] ( )

Trenstermo = <

Gdje su:

Eren— obnovljiva energija proizvedena na lokaciji zgrade (npr. solarni kolektori, dizalice

topline) koja umanjuje isporucenu energiju zgradi, [kWh/a]
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Een1 — obnovljiva energija isporucena zgradi (npr. drvna biomasa, bioplin) koja ne umanjuje

isporucenu energiju zgradi, [kWh/a]

3.2. Troskovna analiza sustava [11]

Provedbom troskovne analize sustava moguce je odrediti isplativost pojedinog rjesenja sustava.
Vrijednost s kojom se ocjenjuje isplativost sustava je ukupna cijena sustava Cuk koju Cine

investicijski troSkovi Cinvesticija 1 troSkovi pogona Cpogon:

Cuk = Cinvesticija + Cpogon» [kn] (170)
Investicijske troskove ¢ine troSkovi opreme Coprema 1 troskovi izvedbe Cinedva (instalacija
opreme). Cijenu pojedine opreme moguce je pronaci u katalogu proizvodaca, odnosno katalogu
prodavaca, a troskovi izvedbe se mogu procijeniti da iznose 30% troSkova opreme. Kako bi
troSkovna analiza bila §to preciznija, nuzno je u investicijske troskove uzeti u obzir §to vise
dijelova sustava. Opremu koja ostaje jednaka u svim rjeSenjima sustava je moguce iskljuciti iz

investicijskih troskova sustava.

Troskovi godiSnje potroSnje energije se odreduju prema izrazu:

Cen = Xi(Qgensin * Cgi) + Li(Waux,i - Cger) , [kn/a] (171)
Gdje su:
Cg,; — cijena i-tog energenta, [kn/kWh]
Cgel — cijena elektriCne energije, [kn/kWh]

Uobicajeno je provjeriti koliko ¢e iznositi ukupni troskovi sustava Cukx nakon N godina, gdje N
predstavlja pretpostavljeni vijek trajanja sustava. Stoga se odreduju troSkovi energije kroz
period od N godina prema izrazu:

i
14=+=) —1
100
Cenn = Cen " ( : ) , [kn] (172)

100

Gdje su:

i — godisnja stopa povecanja cijene energenta, [%]; i =2,8% [11]

N —broj godina za koji se raCunaju troskovi energije, [god]; » =30 god [11]
Ukupni pogonski troSkovi nakon N godina se raCunaju prema izrazu:

Cpogon = Cen,N + Cen;ostalo,N + Cen;naknada,N' [kn] (173)

Gdje su:
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Censostalo,y— Ostali troskovi kroz N godina vezani uz isporucenu koli¢inu energenta, na koje ne
utjece godis$nja stopa povecanja cijene energenta, [kn]

Cen;naknada,v — SUma mjesec¢nih naknada za obracunsko mjerno mjesto kroz N godina, [kn]
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4. PRIKAZ TOKA SIMULACIJE SUSTAVA I RAZVIJENOG
RACUNALNOG PROGRAMA

Na temelju metoda prorauna sustava prikazanih u cjelinama 2. i 3. razvijen je racunalni
program za simulaciju i optimizaciju solarnog toplovodnog sustava koji se koristi za potrebe
grijanja prostora i pripremu potrosne tople vode. Racunalni program za simulaciju i
optimizaciju sustava je razvijen u programu Microsoft Excel. Proracunske tablice programa se
koriste za unos ulaznih podataka te prikaz rezultata simulacije, dok je sam prora¢un sustava
napisan u obliku racunalnog koda u VBA, verziji programskog jezika Visual Basic integriran u
provedbu simulacije ve¢eg broja rjeSenja sustava. U nastavku je dan prikaz toka simulacije
sustava na kojem se temelji racunalni program. Zbog svoje kompleksnosti, detaljno su prikazani
dijagrami toka simulacije za proracun toplinskih gubitaka u podsustavu razvoda PTV-a (Slika
5 1 Slika 6) te za proracun spremnika 1 solarnih kolektora za jedan vremenski korak proracuna
(Slika 7). Nakon toga prikazan je tok simulacije cijelog sustava (Slika 8), a na kraju je prikazan
tok simulacije kojom se odreduje optimalno rjeSenje simuliranjem viSe razlicitih rjeSenja

sustava (Slika 9). Takoder su dane slike u kojima je prikazan dio sucelja razvijenog programa.
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Definiranje ulaznih podataka.
Inicijalizacija ZQW dis.stubj=01
ZQW. dis stubeblj=0

Recitkulacya - DANE

Remicijalizacya
TQWdisstubj=01

TQW.dis stub.rblj = 0

Qdredivanje 9“,_mhj
Sezona grijanja - DA/NE

Proracun
Qi1 0D 1 Qg BF)

Proracun
Qi pomy B9 Qi pom it O8)

Postoji potroinja
Qw>0)

Qs i rn; 42)
IQ y

~W.dis stub.tblj (44)

[ o=t 00
Q‘.\'.d.is_srub_j 35) I Wrezn = St

[EQ\X'_djs.:mb_j = EQ‘.\'.dia.stubj - Q\\'.dis.ambg}

=10

-

ZQ\\'.ds stub,bl} Q)

-

Slika 5. Dijagram toka simulacije — toplinski gubici podsustava razvoda PTV-a, 1. dio
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A

3\\'_begmj =dw

W.atap,) (39)

41)

N
e

Q\U.dia.slub.rblj (

EQ\\'.dJ.s.amb.rbl._w = zQ\k‘fdia.smb.rb].j -
-W.dis, stub.rbl)

A

W dis Is total *
QW.d.i:.]:.rb].lml (46)

Kraj proracuna

Slika 6. Dijagram toka simulacije — toplinski gubici podsustava razvoda PTV-a, 2. dio
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Definiranje ulaznih podataka
L Ot e i Qo e - Moot Mpe---)

l

Eorak 1:

- Inicijalizacija proraduna (ake je t, = 1 )

- Prikupljanje podataka prorafuna iz vTemenskog
ty-1 (ako je tci= 1 k)

Q‘J.'.sbc-.nuueq 9 Q"J.'.am.um
(Za Qg = 0) Korak 2

T"'r;bc-.use.'ll'
ﬂ{ Korak 3 ]

951[::.1.'-:-1'.
Q‘J.'.sbc-.nuueq
ZaQy=0y|__ Kerekd ]

‘951[:.1.'01'.

L ]

QHSI-:-.MJEQ 5 | Q]-Lsmumu

‘951::.1.--:-1-.

g !
500 koop, M ini Proratm kolekior - za
HM=0{m, =4%)

AkojeN=1:

AkojeN=1:
Q:-:'_In-:l: ot Q‘mil.l-:-c:.\.u'nt.h' Qd |
3 loop out
gsl-:-.se:.:m 6 |%.51n.’nl.1.lnlﬁ.‘o’..tr.1
sto, 5et, 00,
951[:.1.'01'.
=
‘951::.1.--:-1-.
[Koral; 8 (+ korak ?j]ip
351[:.1.'-:-1'.
. 1
Q]-Lsm':ru_inl*{m'_tu 3]-[v:_R.T
Eorak 9 5
QH.sm.sauLin.m].] He.mn
‘gs:ul_lmp.i.n
[Prm&uu l:.olel:toraJ
qsa'_b:rnp.wr.h
NE (N =N+1) jer—
komergencije

zadovoljen

DA

[ Eiaj proraduna ]

Slika 7. Dijagram toka simulacije — solarni kolektori i akumulacijski spremnik
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Definiranje nlaznih po-datal:aJ

4

- Inieyjabizacyja proraduna (ake jet ;=1 k)
- Prikupljanje podataka proraduna 1=
vremenskog koraka t;-1 (ko je te1= 1 b}

Akoje1> Akojei=0:
Qe = Qo1 Qoo = IQ[—I_n:-.
Qe:u.mu_in: = QF.I:I:L:TI.Ii'.n:.I Qar_nutim:. = Q'H.nﬂ.u:n:.

(Proratun podsustava predaje
topline (EN 13316-2)

Qe

W, W,

-, "V H dis e Wdisaux

Qu ( Proratun podsustava razvoda )
grijanja 1 PTV-a (EN 153 16-3:}; Q]-LE_'E.' Q‘J.'.-ijs.ls..bum;=

Qugisin’ Qw gisin

[ Prorafun solamih kolektora
(EIN 15316-4-3) 1
almnmlactjskog spremnika
(EM 15316-5)

Qeen, oue

e,

' N u anr_]s-‘ 1i|..i|.'
Prorzéun podsustava protzvednje Q.—’
(EM 15316-4-1) gen bu
\. . ’

Qoo
Qm.cu.'. =Q]'[ - EQ"-
[ Qa.r_u'uu.n.ll = Q:-j_r.c - Eanﬂ ]

Frjet

NE I:i =1 +1] komergancije

zadovolj

NE (t,=t,+1)

tlj, =8760h

Q, i " E:l’_' E .
'Eim Proracun ispormifene i — ¥
EWam . primarme energije ) €O,
Q?E"—r- LD;’ 3 Tl.lk
@ﬂ_' Trofkowvna analiza —*
Prilzaz rezultata
W A

Slika 8. Dijagram toka simulacije - sustav
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Ulazni podaci jednaki za
svako rjedenje sustava

V5 - varijanta sustava

!

Ulazmi podaci koji se mjenjaju
za svako rjesenje sustava

", e

Simmlacija sustava

NE (VS =V5+1) Sinmlirans o0

5VA Tjesemia sstava

Ispis rezmltata

)

Odredivanje optimalnog
krjeéeuja (Egal- E]II. CO,, Tukl

Slika 9. Dijagram toka simulacije — odredivanje optimalnog rjeSenja sustava

VaZzno je naglasiti da se u koraku ,,Inicijalizacija proratuna® provodi simulacija cijelog sustava
za posljednja dva tjedna proracunskog perioda, koriStenjem postupka za simulaciju sustava

prikazanog na Slika 8.

U nastavku slijedi prikaz sucelja razvijenog programa za simulaciju i optimizaciju solarnog
toplovodnog sustava. Na Slika 10 je prikazano sucelje za unos ulaznih podataka kotla. Uz
moguénost ru¢nog unosa ulaznih podataka u proracunu, moguce ih je takoder odabrati iz
padajuc¢ih izbornika. Ovime se povecava jednostavnost i brzina unosa ulaznih podataka.
Program je formiran tako da se ovisno o odabranim ulaznim podacima u proracun automatski
koriste sukladne jednadzbe. Ovakav oblik unosa ulaznih podataka je dostupan i za ostale

dijelove sustava.
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AB AC AD AE AP AG AH Al Al AK AL

;_ 15316-4-1: PODSUSTAV PROIZVODNJE TOPLINE - KOTAO

3 Napomene: | Ulazni podaci MNapomene: Rezultati

4 Odabir unosa podataka kotla ” Koristiti standardizirane vrijednosti uinkovitost h_gen_Pn_g0°C 0,954
5 Kotao Kondenzacijski - pretlaéni, plinski, poboljsani - 13 kotla, n h_gen_Pn_30°C 1,034
6 ] Niskotempe - pretiafni_ fosiina goriva A n_gen_Pint - 1,044

ni, kombi KSp

7 Plan| i, komibi DL Pint W 7860
B Natin instala f_gen_ls_PO - 0,043
9

10 Eni, kombi DL w P_aux_Pn W 2158
11 P_zux_Pint W 71,9
12 Pn W 26200 P_sux_P0 W 15,0
13 1 - 85

14 c_2 = 1 Definiranje perioda rada kotla:

15 Mjeseino definiranje

16

17 f_corr_Pn = 0,2 Mjesec Stanje kotla

18 Tgen_test_Pn *C 70 1 ON

19 2 ON

20 TAl f_corr_Pint - 02 3 ON

21 Tgen_test_Pint *C 50 4 oN

22 Tgen_test_PD C 70 5 ON

23 3 = 70 & ON

24 4 = 1 7 OFF

25 5 = 4 B OFF

26 6 - 04 9 ON

27 Pn Pint PO 10 ON

28 cd W 0 0 15 11 ON

29 8 W 45 15 0 12 ON

30 n = 0,48 0,48 0

31 Autokorekcija mjeseci rada kotla

32 Ukolike su poznati EcoDesign h_gen_Pn_g0°C - tijekom prorafuna:

33 podaci proizvoda koristiti te h_gen_Pn_30°C - NE

34 | podatke i unijeti u iduce Zelije n_gen_Pint -

35 Ukolike pojedini podatak nije P_gen_ls_PO W

36 | poznat, Celiju ostaviti praznu

37

38 T 5 gen_min *C 50

L] Ti6 f_env - 0,75

40 T4 for ls 1

a1 112 £ brm - 03

42 §_brm °C 13

43 B_int 03

44 TAZ2 £ _Hs/Hi 1,11

45

Satni ulazni podaci 1 sal 23 | 45 Output Optimizacija

Slika 10. Unos ulaznih podataka kotla

Na Slika 11 1 Slika 12 prikazano je sucelje programa u kojem se nalaze rezultati simulacije. U

pregledu rezultata spremnika omogucen je vizualni pregled stanja spremnika u svakom satu u

godini. Na Slika 12 su prikazani konacni rezultati simulacije sustava koji se koriste za

ocjenjivanje energetske ucinkovitosti i ekonomske isplativosti sustava.
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50,89
POKRENI SIMULACIJU 22,95
SUSTAVA
ouTPUT: 24537,1]
OEISTI REZULTATE Satod 1.do 24 ii 2 do 6760 (mjesec 1, dan 1) a
% [ oan | =at [ naxT_sto_vol: | 52,25
SIMULACIJE I 1 I = | St kojem se javiia: | =704
-
15,50 © 200]
22,85 0 320
50,58 *c 740
52,08 © 7a0]
[ave T 25,81 57,54 55,50 173 57,055 2,158] sras] ool s555]  spivjo! 5,122 0,24
= 1 - | - | - | - | 557435,9 152288 - | 0,0) X 5503,9( 0,0 21364
I c | c | e | e | wh | kv | L | kwh kwh [ | kwh | [ kwh kvh
o at S stovol1 | 5 stovoiz | & st vol:3 | B sto veld | O sto W _ubl Q_W_sto_out V_sto use W | @ W _sto_nsup | G_H_sto_solin Q_sto_H_ubl G_H_sto_out. Q_H_sto_bu_in Q_sto ks
s * c c | c °: wh i L | Wh wh Wh Wh wi wh
7| asss 14,27 2558 5,80 53,48 325080 24074 41,02 00 0.0 128225 0.0 0.0 155
7| assr 13,50 22,25 =050 52,08 s0274,8 21578 35,13 00 0,0) 10250,3 0,0] 0,0 1354
7| ases 13,71 20,28 55,10 50,03 28224,0 2075,2 37,25 00 0,0 2350,0] 0,0 2053,2] 153,
2 5 20 5 26 27 25 s 30 31 32 33 ) 35 5
1ZLAZNI PODACI SPREMNIK
. ¢ | Sstovoil | 3 stovoiz OftoWwubl | OQWstoort | VstoweW |OQWstonsup| QHstosolin | QstoHubl | Qbstoost | O Hstonp | QHstobuin| Qstols
e = e | ¢ wh v | wn | wh T w | wh | W | wh wh
ez 13,27 22,55 1835,1 30,72 00 0.0 24808 00 00 0.0 2071
{12 13,26 22,52 00 0,00 0o 0,0 2a735,2 00 0,0 0,0 2031
(23 14,25 22,48 00 0,00 oo 0.0 24547,3 00 00 0.0 1854
e 13,28 2,47 00 0,00 0o 0,0 2a175,5 00 00 0,0 1850
{25 18,22 22,43 55,03 55,08 00 0,00 X 0,0 23585,2 00 0,0 0,0 91,0
[ 14,23 22,41 54,13 54,13 00 0,00 oo 0.0 00 00 0.0 187,1
7 13,08 21,27 55,50 55,50 15253 2,80 0o 0,0 64531 0,0 151735 210,
5 1381 20,08 =550 55,54 2074,1 38,87 0o 0.0 5152,4 0.0 50815 2084
s 13,77 15,50 5,80 58,54 22,8 28,28 oo 0,0 202,56 00 11655,8 208,
0 13,67 17,58 55,50 55,50 2832,0 53,81 00 0,0 7o91,5 0,0 107118 207,
i podaci I_sol 23 | 45 Qutput Optimizacija [l
. . . .
Slika 11. Pregled izlaznih podataka spremnika
A B c 3] E F G H 1 4 K 5
2 "
3 ISPORUCENA | PRIMARNA ENERGIJA SUSTAVA
4 Miesec Q_H_nd a_w Q_renew Q_gen_in Q_gnr_in W_bu_el IW_aux E_del E_prim e_p €02
5 kWh kWh kWh kWh KWh kWh kWh kWh kWh = kg
& 1 3682 629 145 5070 5070 o 97| 5167 5708 1324 1138
7 2 1244) 569 378 2241 2241 o 76| 2317 2577 1422 511
B 3 159, 629 948 941 941 o 79| 1020 1158 1469 226/
g 4 0| 609 1086 565 565 o 76| 641 741 1217 142
10 5 0| 629 1355 351 391 o B0 471 558 0,886 105
11 [ 0| 609 1360 288 288 o 79| 367 443 0727 82|
12 7 0| 629 1355 253 0 253 69| 322 518 0825 76|
13 B 0| 629 1634 29| 0 29| 68| 97 157 0,250 23
14 9 0| 609 1161 488 488 o 77| 565 659 1,081 126,
15 10 0| 629 905 B4D) 840 o 78| 918 1045 1,661 203
16 11 0| 609 406 1370 1370 o 75 1445 1622 2,662 319
17 12 2555 629 158 3873 3873 o B9 3962 4384 1377 B74
18 KWh/a 7639 7411 10890 16348, 16066 282 944/ 17292 19571 1,300 3826
19 KWh/m2a 16,49] 16,00 23,51 35,29 34,69 0,61 2,04 37,33 42,25 - 8,26
20 max. 53,43 max. 80
2 Ak | 463,2] m2 ] ~
22
23 fp Cp Ce C_g ostalo C_g_mij_rata POKRENI SIMULACIJU
24 - kgCO2/kWh kn/kWh kn/kWh kn/mj SUSTAVA
25 | GORIVO 1,095 0,2202 0,2794 0 13
26 | EL ENERGLA 1614 0,23481 0.77 0,105 174
27
28 NOVCANI TROSKOVI POSEBNI ZAHTLEVI ZA SUSTAV
29 | C_OTsrazvod_H 76600,00| kn UWVIET 1 51,4% min.80% B
30|  C_razvod_wW 0,00] kn UVIET 2 0,8% min. 0%
31 C_kolektori 39768,92| kn | UVIET 3 83,3 max. 90°C
32| C akumulacija 25198,81 kn i UVIET 4 38,6% min. 30%
33 C_generator 36908,93 kn
34 UVIET 1: Pokrivenost potrebne energije za PTV-
35 frocjena izved. tro! 30| % om solarima min. 80% u (6.,) 7. i 8. mjesecu
36 C_izvedba 53543,00| kn {ujedno i zahtjev za isklj. kotla u navedenim
37 mjesecima, uzimajuéi u obzir postojanje el
38 C_investicija 232019,66| kn dogrijaéa)
39 UVIET 2: Provjera koliko energije se u periodu
40 i 28 % GodiZnja rata sezone grijanja dobije od solara u usporedbi s
41 Period*® 30 god C en C_en_ostalo C_en_naknada kotlom i el. dogrijaéem
42 CengN 211453,77) kn* 4488 B8 0,00| 156,00 kn/god UVIET 3: Max. dopuitena temp. u kolektoru 90 °C
43 Cen_el N 53605,66) kn* 943,92 128,72 208,80 kn/god UVIET 4: Udio OIE min. 30%
44
45 C_pogon 265059,43 kn* 543280 128,72 364,80 kn/god -
26 | | ‘ OCISTI REZULTATE
47 Cukupno | 297079,09]  kn* SIMULACIJE
48
Satni ulazni podaci |_sol 23 | 45 | Output Optimizacija

Slika 12. Pregled rezultata proracuna isporucene i primarne energije te troskovne
analize simuliranog rjeSenja sustava
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A B 9 ) E F G H J K L M N o P a R s T u v
Sadriaj Celije ne dirati 4 3 7 8 9 10 1 12/ 13

| Padajudi izbornik
Provjeriti; Napomena

VARIJATOR

1
2
3
4 Istaknuto Ispis varijanti i brisanje \ Br.Varijante Clienakotla| Tipkotia | snagaketla  gorivo v bem N_col
5 g 1 rjeZenje sustava =8 sekundi prethodnih rezultata 7] kn w - L ° -
5 Sadraj telje ne dirati 900 rjeSenja sustava = 110 - 120 min 1 135036 5 25000 Drveni peleti w0 o
7 2 1 5 25000 Drveni peleti @ 0 o
8 ZBRO POJEDINIH ULAZNIH PODATAKA 3 136 5 25000 Drveni peleti w0 o
9 Kotao [ Spremnik | Solari kolekrori PROVEDI SIMULACIJU ’ 4 135936 5 25000 Drveni peleti 800 0 [}
0 ciena | TP | snaes | Goiw | V| B | n VARIJANTI 5 135936 5 25000 Drveni peleti 900 0 0
1 3 | 3 [ 3 | 3 | 9 | L | 1 6 135936 5 25000 Drveni peleti 1000 0 0
n 7 136 5 25000 Dreenipeleri | 100 0 0
13 L G A AT D EE EEEY 5 25000 Drvenipeleri 1500 0 O
@ kotao Spremnik | Solami kolektori 9 135935 5 25000 Dreenipeleri | 2000 0 0
15 Ciena | Tip | Snsea |  Goriwo v B | Ncol 10 1266156 13 26200 Prirodni plin 500 0 0
s | - [ w ] - L C U 16156 1 26200 Prirodni plin @ 0 o
17 1359360 5 25000 Drveni peleti 500 0 ) 1 1866156 13 26200 Priradni plin w0 o
18| 1466156 13 26200 Prirodni plin 600 13 166156 13 26200 Prirodini plin B 0 o
19| 360893 14 24600 Ekstra lako loi 700 18 66156 13 26200 Prirodni plin E I
2 800 15 1266156 13 26200 Priradni plin w0 0 o
u %00 16 1466156 1 26200 Prirodni piin w0 o o
n 1000 17 1866156 13 26200 Priradni plin W 0 0
3 1200 18 1266156 13 26200 Prirodni plin w0 0 o
n 1500 19 360089 1 2600 Ekswalakolof 500 0 0
25 2000 0 363089 14 2600 Ekstralakoloi 600 0 D
2% 21 363089 14 2600 Ekstralakolof 700 0 O
7 n 36089 1 2600 Ekswalakolof B0 0 0
28 23 3690893 14 2600 Ekstralakolof 900 0 D
3 2% 3630893 1 2600 Ekstralakolof 1000 0 O
30 5 369089 1 2600 Ekstralakoloi 1200 0 O
31 2% 369089 14 2600 Ekstralakolof 1500 0 O
32 27 369089 1 26600 Ekswalakolof 2000 0 0
. os ) .. . eve o o v . .
Slika 13. Unos varijabilnih parametara i ispis razliCitih rjeSenja sustava za koje se
. e .e
provodi simulacija
w X ¥ z An AB AC AD AE AF AG AH Al Al Ak AL AM AN A0
REZULTATI SIMULACIJE RAZLICITIH RIESENJA SUSTAVA
UVIETL | UVIET2 | UVIET3  UVIET4  nsup H | nsup W | tnd_gnr Kotao OFF Qrenew | Qgenin | Qgnrin  W_buel | =—w_aux £_del £_prim €02 Cinvesticia | C_pogon | C_ukupno
% % C % - - - KWh/god | kWhj/god | kWh/god  kWh/god | kWhj/god  kWh/god kWwih/god kgfzod kn kn kn
0 0 0 92,3 0 0 930 2 0 43379 40393 2986 403 43782 10438 285 13569, 73253845  BES10754
0 0 0 2 0 0 724 2 0 42201 39240 3001 402 42642 10317 2149 13391955 71606366 84998321
0 0 0 %2 0 0 682 2 0 42155 39139 3016 403 42558 10332 249 13547994 71522077 85070071
0 0 0 91,9 0 0 620 2 0 21743 38716 3027 202 22145 10297 2137 138647,81| 70939592 4804373
0 0 0 91,8 0 0 620 2 0 21387 38345 3043 a04 41792 10280 2128 13914005 70459982 BA3739,.88
0 0 0 918 0 0 620 2 0 41555 38505 3050 401 41955 10305 235 13971056  707097,82  BAGBOT98
0 0 0 91,7 0 0 620 2 0 41425 38350 3075 398 41822 10322 133 1456393 70565756  BS1296,84
0 0 0 918 0 0 558 2 0 41961 38856 3105 383 42344 10408 2156 15326013 71370215  BS696228
0 0 0 %2 0 0 588 2 0 43580 40430 3150 355 43935 10631 2214 16452236 73759803 90212033
0 0 0 0 0 0 930 2 0 29306 26320 2986 384 28630 34260 6587 13395745 47983333 61379078
0 0 0 0 0 0 724 2 0 28407 25407 3001 385 28792 33285 6390 1353079 468673,13 60398103
0 0 0 0 0 0 682 2 0 28408 25392 3016 386 2879 33292 6390 13586820  469109,47  BOSYTI,T6
0 0 0 0 0 0 620 2 0 28012 24985 3027 387 28399 32869 6303 14003616 46434248 60437884
0 0 0 0 0 0 620 2 0 27743 24701 3043 387 28130 32583 6244 1405284 46130369  ©601832,09
0 0 0 0 0 0 620 2 0 27810 24760 3050 388 28198 32660 6259 14109881 46236264 60346155
0 0 0 0 0 0 620 2 0 7738 24559 3075 3% 28123 32593 6243 14702755 46210978 60913743
0 0 0 0 0 0 558 2 0 a7 2612 3105 392 28110 32595 6241 1546848 46276985 61741834
0 0 0 0 0 0 588 2 0 28375 25124 3150 398 28773 33347 6388 16591071 47260982 63852053
0 0 0 0 0 0 930 2 0 27532 24525 2986 388 27920 33378 8146 16287903 67963792  BA251695
0 0 0 0 0 0 744 2 0 26725 23725 3001 389 27115 32470 7903 16422948 66206747  B26295,95

Slika 14. Rezultati simulacije razli¢itih rjeSenja sustava

Na Slika 13 1 Slika 14 prikazano je sucelje programa prema kojem se dobivaju rezultati

simulacije za razli¢ita rjeSenja sustava. U sekciji ,,Ulazni podaci za varijator” se unaSaju

parametri sustava koji se variraju u proracunu kako bi se odredilo optimalno rjeSenje. Nakon

Sto se unesu ulazni podaci za koje se Zeli odrediti optimalno rjeSenje, program ispisuje sve

varijante sustava u sekciju ,,Varijator*, koje se zatim racunaju. ,,Varijator* omogucuje laganu i

brzu promjenu pojedinih parametara sustava. Trenutno se pomoc¢u njega mogu varirati sljedeci

ulazni podaci:

- Cijena kotla

- Tip kotla

- Snaga kotla
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Tip goriva
Volumen spremnika
Nagib kolektora

Broj kolektora

Ako se zele promijeniti ostali parametri sustava, potrebno ih je promijeniti u sucelju unosa

ulaznih podataka. Nakon $to se odrede rezultati proracuna, potrebno ih je poredati prema

ukupnoj cijeni sustava pomocu integriranog Microsoft Excel alata ,,Sortiranje i filtriranje®, s

ciljem odredivanja trosSkovno optimalnog rjeSenja. Simulacija jednog rjeSenja sustava otprilike

traje 7 do 11 sekundi.
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5. ULAZNI PODACI PRORACUNA

Proradun opisan u radu se provodi na viSestambenoj gotovo nula energetskoj zgradi.
Termotehnicki sustav zgrade koristi se za grijanje prostora i pripremu potrosne tople vode te ga
¢ine podsustav predaje topline, podsustav razvoda grijanja i PTV-a te podsustav proizvodnje
toplinske energije koji ukljucuje solarne kolektore, akumulacijski spremnik i kotao. Opis zgrade
dan je u poglavlju 5./. U njemu su takoder prikazani podaci potrebne toplinske energije za
grijanje zgrade, potrebne toplinske energije za pripremu potrosne tople vode i meteoroloski
podaci, koji se koriste kao ulazni podaci proracuna. U poglavlju 5.2. prikazani su parametri
rada termotehnickog sustava. Pojedini parametri sustava su varirani kako bi se odredilo
troskovno optimalno rjeSenje te kako bi se ispitao utjecaj pojedinih parametara na energetsku

ucinkovitost sustava.

5.1. Opis viSestambene nZEB zgrade

Objekt za koji se provodi simulacija 1 optimizacija solarnog toplovodnog sustava je referentna
viSestambena nZEB (,,nearly zero-energy building*) zgrada na podrucju grada Zagreba ukupne
korisne povriine grijanog dijela zgrade 463,2 m?, prikazana na Slika 15. Projektno toplinsko
opterecenje zgrade iznosi 22 kW. Podaci o zgradi su preuzeti iz izvjesca [12]. S obzirom na to
da je u izvjes¢u samo dostupna vrijednost potrebne energije za grijanje zgrade na razini godine,
potrebna toplinska energija za grijanje zgrade, Ound U svakom satu je odredena koriStenjem
racunalnog programa MGIPU Energetski Certifikator. Mana programa je §to se njime dobivaju
satne vrijednosti za karakteristi€ni dan u mjesecu. Kako bi rezultati proracuna sustava prema
postupku opisanom u radu bili to¢niji potrebno bi bilo provesti proratun QOmu;n¢ za satne
meteoroloske podatke za cijelu godinu. Dodatno, proracun je proveden za jednu zonu koja
obuhvaca cijeli grijani dio zgrade. Kako bi rezultati bili to¢niji, nuzno je zgradu podijeliti na
viSe zona 1 provesti proracun za svaku zonu. Ipak, koriStenje ovih podataka omogucuje
usporedbu rezultata dobivenih razvijenim programom i programom MGIPU Energetski
Certifikator. Mjese€na raspodjela Ou;na je prikazana na Slika 16. Pojedini parametri zgrade,
prema kojima je dobiven iznos QOund u izvjeS€u, nisu dostupni te ith je bilo potrebno
pretpostaviti. Vrijednosti tih parametara su odabrane sukladno tome da vrijednost Qu.ng u
izvjeSc¢u i vrijednost dobivena koriStenjem programa budu relativno bliske. Parametri koristeni
za izracun Qmu:nd su dani u Tablica 1. GodiSnji iznos potrebne toplinske energije za grijanje

zgrade iznosi 7639 kWh/a, odnosno 16,49 kWh/(m?a).
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REFERENTNA VISESTAMBENA ZGRADA - KONTINENTALNA HRVATSKA
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Slika 15. ViSestambena nZEB zgrada s osnovnim dimenzijama [12]
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Tablica 1.Parametri zgrade koriSteni za izra¢un Qu nd

Lokacija objekta - Zagreb

Temperatura u grijanom prostoru, 3 °C 20

Obujam grijanog dijela zgrade, V. m’ 1626,24

Neto obujam grijanog zraka, V’ m? 1300,99

Plostina korisne povrsine grijanog dijela > 463.2

zgrade, Ax

Faktor oblika zgrade, fo - 0,52

Efektivni toplinski kapacitet zgrade, Cm J/K 140940800

Povrsina vanjskih zidova m? 294,24

U vrijednost vanjskih zidova W/(m?K) 0,17

Povrsina poda m? 135,52

U vrijednost poda W/(m?K) 0,17

PovrSina ravnog krova m? 135,52

U vrijednost ravnog krova W/(m?K) 0,13

Povrsina zida prema stubistu m? 136,8

U vrijednost zida prema stubiStu W/(m?K) 0,17

Neto povr$ina prozora m? 149,76

U vrijednost prozora W/(m?K) 1,1

Broj izmjena zraka pri razlici tlaka Bl )

od 50 Pa, nso

Faktor zaSti¢enosti od vjetra, ewind - 0,03

Faktor zasti¢enosti od vjetra, fiind - 20

.. .. odredeni prema Aneksu G

Unutarnji dobici - norlzne 13790

Vrijeme rada sustava - 06:00 - 23:00, 7 dana u tjednu

Najveca dopu§‘F‘ena vrij ?dngst godi§"nj e KWh/(m%a) 53.49

potrebne energije za grijanje, Ou;na" [13]

Najveca dopustena vrijednost godisnje KWh/(m?a) 20
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Slika 16. Mjese¢na raspodjela Qu,na referentne viSestambene nZEB zgrade

Potrebna toplinska energija za pripremu potros$ne tople vode iznosi 7411 kWh/a, odnosno
16 kWh/(m?a). Odredena je prema postupku opisanom u Algoritmu [2], za stambene zgrade s
viSe od 3 stambene jedinice. PotroSnja tople vode raspodijeljena je jednako u svakom danu u
godini. Na Slika 17 je prikazan dnevni profil potro$nje tople vode koristen u proracunu, preuzet

iz Renewable energy sources: Applied solar technology — advanced part [6].

— —
e [\

oo

N~

Udio u dnevnoj potrosnji [%]
[\ (o)

,

12345678 91011121314151617 181920212223 24
Sat, [h]

Slika 17. Dnevni profil potrosnje PTV [6]
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Za provedbu proracuna koriSteni su satni meteoroloski podaci za cijelu godinu za Zagreb

Maksimir. Za proracun Qu:.nd podaci temperature i intenziteta suncéeva zracenja su uprosjeceni
kako bi se dobile vrijednosti za karakteristi¢ni dan u mjesecu. Kod proracuna solarnih kolektora
koriSteni su satni podaci kroz cijelu godinu. Na Slika 18 su prikazane prosje€ne mjesecne
vrijednosti intenziteta Sun¢evog zraCenja na horizontalnu plohu 1 temperature zraka za satne

meteoroloske podatke kroz cijelu godinu.
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B Suncevo zracenje ~——Temperatura zraka

Slika 18. Prosje¢ne mjesecne vrijednosti Suncevog zrafenja i temperature zraka

5.2. Opis termotehnickog sustava

U nastavku su prikazani ulazni podaci razlic¢itih rjeSenja sustava za koje ¢e se odrediti optimalno
rjeSenje. Svako rjeSenje sustava ima i popratnu oznaku radi lakSe identifikacije rjeSenja.

Shematski prikaz termotehni¢kog sustava dan je na Slika 19.
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N <

Vodovod . ky—/

Slika 19. Shematski prikaz termotehnickog sustava

-

5.2.1. Podsustayv predaje topline te podsustavi razvoda grijanja prostora i PTV-a

Podsustav predaje topline te podsustavi razvoda grijanja prostora i PTV-a su opisani u istom
poglavlju jer je proracun proveden za tri razlicita rjeSenja ovog dijela sustava. RjeSenja ovog
dijela sustava su oznacena oznakama kategorija A, B i C. U nastavku su dani opisi 1 ulazni
podaci proracuna za svaku kategoriju. U Tablica 2 i Tablica 3 su dani ulazni podaci podsustava
predaje topline 1 podsustava razvoda grijanja u kojima su jasno naznaceni parametri ovisni o
kategoriji sustava. U Tablica 4, Tablica 5 1 Tablica 6 su dani parametri koji su jednaki u svim

kategorijama.

Kategoriju A ¢ine ventilokonvektori smjesteni uz vanjske zidove. Ogrjevna tijela su staticki

balansirana, uz dinamicki balans grane te se po jednoj grani nalazi manje od 10 ogrjevnih tijela.
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Regulacija temperature prostora provodi se s elektronickim sobnim termostatima te ne postoji
komunikacijska veza izmedu regulatora. Temperaturni rezim u dvocijevnom toplovodnom
razvodu je 45/40°C. Grana cjevovoda od generatora do vertikala prolazi kroz negrijani prostor,
a ostatak cjevovoda kroz grijani. Izolacija cijevi je provedena prema uputama TehniCkog
propisa o racionalnoj uporabi energije 1 toplinskoj zastiti u zgradama. Pumpa u razvodu grijanja

radi s regulacijom prema konstantnoj visini dobave.

Kategoriju B Cine radijatori smjeSteni uz vanjske zidove. Ogrjevna tijela su staticki balansirana,
uz dinamicki balans grane te se po jednoj grani nalazi manje od 10 ogrjevnih tijela. Temperatura
prostora se regulira s elektronickim termostatom u referentnoj prostoriji te s termostatskim
ventilima, a komunikacijska veza izmedu regulatora ne postoji. Temperaturni rezim u
dvocijevnom toplovodnom razvodu je 55/40°C. Grana cjevovoda od generatora do vertikala
prolazi kroz negrijani prostor, a ostatak cjevovoda kroz grijani. Izolacija cijevi je provedena
prema uputama Tehnickog propisa o racionalnoj uporabi energije i1 toplinskoj zastiti u
zgradama. Pumpa u razvodu grijanja nije regulirana.

Kategoriju C ¢ini podno grijanje u mokroj izvedbi. Izolacija u povrsSini polaganja podnog
grijanja je izvedena prema minimalnih zahtjevima norme EN 1264. Ogrjevna tijela su staticki
balansirana, uz dinamicki balans grane te se po jednoj grani nalazi manje od 10 ogrjevnih tijela.
Temperatura prostora se regulira s elektroniCkim termostatom u referentnoj prostoriji te s
termostatskim ventilima, a komunikacijska veza izmedu regulatora ne postoji. Temperaturni
rezim u dvocijevnom toplovodnom razvodu je 40/35°C. Grana cjevovoda od generatora do
vertikala prolazi kroz negrijani prostor, a ostatak cjevovoda kroz grijani. Izolacija cijevi je
provedena prema uputama Tehni¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije 1 toplinskoj zaStiti

u zgradama. Pumpa u razvodu grijanja radi s proporcionalnom regulacijom.

Podsustav razvoda PTV-a je jednak u svim kategorijama. Projektna temperatura potroSne tople
vode i1znosi 60°C. U razvodu postoji sustav recirkulacije. Pumpa u razvodu PTV-a nije
regulirana, ali se vrijeme rada pumpe upravlja vremenskim brojacem. U periodu kada postoji

potreba za toplom vodom, potrosnja tople vode se javlja jednom.

Broj ogrjevnih tijela odabran je prema broju stanova i soba. Pretpostavljeno je da su cjevovodi
jednaki u svim kategorijama te se stoga zanemaruju u investicijskim troskovima. Investicijski

troSak armature 1 pumpi je takoder zanemaren.
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Tablica 2.Ulazni podaci podsustava predaje topline

B

C

Instalirani ucin ogrjevnih tijela, @yemn

\

22000

Visina prostorije, ir

m

2,7

Ogrjevna tijela

Ventilo-
konvektori

Radijatori

Podno
grijanje

Utjecaj nadtemperature medija, A 1

°C

0,4

0,5

Utjecaj spec. toplinskih gubitaka kroz
elemente zgrade, A %2

°C

0,3

0,3

Utjecaj regulacije, A9

°C

1,6

0,7

0,7

Utjecaj izvedbe sustava, A Jemb,1

°C

0,7

Utjecaj izolacije povrSine polaganja,
Algemb,2

°C

0,5

Utjecaj hidrauli¢kog balansa, A Shydr

°C

0,1

0,1

0,1

Utjecaj automatizacije sustava, A %roomaut

-0,5

-0,5

El. snaga ventilatora/dodatne pumpe, Pgev

10

Broj ventilatora/dodatnih pumpi, 74ev

24

El. snaga sustava regulacije, Pctr

1

Broj regulatora, nci

24

Broj ogrjevnih tijela, nor *

24

Cijena ogrjevnih tijela po komadu,
COT;mod *

kn/kom

1850

750

Cijena regulacije, Cotireg

kn

8400

4600

*U sluéaju podnog grijanja, nor (m?), a Cotmod (kn/m?)

Tro8kovi su izraZeni bez uracunatog PDV-a.

Tablica 3.Ulazni podaci podsustava razvoda grijanja prostora

A

B

Najveca razvijena duljina zgrade, L.

15,4

Najveca razvijena Sirina zgrade, Lw

8,8

Visina kata zgrade, Hiev

3

Broj katova, Niey

3

Projektna temperatura polaznog voda, Js.des

45

55

40

Projektna temperatura povratnog voda, %des

40

40

35

eksponent sustava predaje, n

1,3

1,13

Maksimalna duljina cjevovoda, Lmax

77,6

Pad tlaka u razvodu, ApH;des

37,29

37,29

63,86

Protok medija u razvodu, V;des

3,83

Korekeijski faktor, fi.corr

1

Konstanta pumpe, Cpi

0,75

0,25

0,9

Konstanta pumpe, Cp2

0,25

0,75

0,1

Indeks energetske ucinkovitosti, EET

0,25
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Tablica 4.Ulazni podaci podsustava razvoda grijanja prostora — parametri cjevovoda

\% S A
Koef. toplinskih gubitaka cijevi, ¥ W/(mK) | 0,146 | 0,223 | 0,245
Ukupna duljina dionice, L m 432 36,5 235,6
Udio iskoristivih toplinskih gubitaka, ki - 0,5 1 1
Udio iskoristivih toplinskih gubitaka, k» - 1 1 1
Tablica 5.Ulazni podaci podsustava razvoda PTV-a

Projektna temperatura PTV-a, Jw °C 60

Razlika temperature u cirkulacijskoj petlji, A%w °C 5

Spec. toplinski kapacitet vode, cp;w Wh/(kgK) 1,16

Gustoca vode, pw kg/m? 990

Period hladenja vode od posljednje potrosnje, fatap h 1

Vrijeme rada cirkulacijske pumpe, tw:op h/h 0,627

Maksimalna duljina cjevovoda, Lmax m 53,3

Pad tlaka u razvodu, Apw.des kPa 31,93

Korekcijski faktor, fw;corr - 1

Konstanta pumpe, Cp; - 0,25

Konstanta pumpe, Cp2 - 0,94

Indeks energetske ucinkovitosti, EE] - 0,25

Tablica 6.Ulazni podaci podsustava razvoda PTV-a — parametri cjevovoda

\Y S A
Koef. toplinskih gubitaka cijevi, ¥ W/(mK) | 0,148 | 0,223 | 0,237
Ukupna duljina dionice, L m 34,0 97.5 36,5
Udio iskoristivih toplinskih gubitaka, ki - 0,5 1 1
Udio iskoristivih toplinskih gubitaka, > - 1 1 1

5.2.2. Solarni kolektori

Za dobivanje toplinske energije od Suncevog zracenja koriste se ostakljeni plocasti solarni
kolektori Vaillant VFK 145 V. Kolektori su postavljeni na krov zgrade te su orijentirani prema
jugu. Kroz kolektore struji mjesavina glikola 1 vode konstantnog masenog protoka. Cjevovod
kruga kolektora je smjesten u negrijani prostor zgrade. Specifi¢ni toplinski gubici cijevi kruga
kolektora, elektricna snaga pumpe te elektricna snage regulacije je odredena prema postupku
opisanom poglavlju 2.3.2. Tijekom prorac¢una variran je nagib 1 broj kolektora, odnosno ukupna
korisna povrsina kolektora. U Tablica 7 su dani ulazni podaci solarnih kolektora u proracun. S

obzirom na to da broj kolektora utjeCe na volumen ekspanzijske posude, koja je uzeta u obzir
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prilikom odredivanja cijene sustava solarnih kolektora, prema cijenama iz kataloga prodavaca

je odredena krivulja prema kojoj se aproksimativno odreduje cijena ekspanzijske posude ovisno

o volumenu posude (Slika 20). Za prorac¢un solarnih kolektora su koristeni satni meteoroloski

podaci za cijelu godinu za Zagreb Maksimir, koji su prikazani u poglavlju 5.1.

Tablica 7.Ulazni podaci solarnih kolektora

Korisna povrsina jednog kolektora, Asol;mod m? 2,35
Maksimalna ucinkovitost kolektora, 70 - 0,79
Toplinski gubici prvog reda, ai W/(m?K) 3,72
Toplinski gubici drugog reda, az W/(m?*K?) 0,016
Modifikator ulaznog kuta zracenja, Knem(°50) - 0,91
Spec. toplinski kapacitet medija, csol J/(kgK) 3542
Cijena jednog kolektora, Csol.col;mod kn/kom 3030
Cijena montaznog seta po kolektoru, Csol:mon;mod kn/kom 600
Cijena pumpe, Csol;pmp kn 1300
Cijena antifriza, Csol:medium kn 1223
. o Od 15° do 60°
Nagib kolektora, S (korak 5°)
: Od 7 do 12

Broj kolektora, Nco - (korak 1)
Cijene su izraZene bez PDV-a.

__ 2500

2 [y =7,9399x + 32,01

8 2000

2

2,

o 1500

=

H

£ 1000

&

G

s 500

=

2

O 0

0 50 100 150 200 250

Volumen ekspanzijske posude, [L]

Slika 20. Cijena ekspanzijske posude ovisno o volumenu posude [bez PDV-a]
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5.2.3. Akumulacijski spremnik

Spremnik je podijeljen na Cetiri segmenata. Izmjenjivac topline kruga solarnih kolektora
smjeSten u prvi, odnosno najnizi segment spremnika. Izmjenjiva¢ topline kruga kotla te
elektricni dogrijac su smjesteni u tre¢em segmentu. Izmjenjivac topline razvoda kruga grijanja
prostora je smjeSten u tre¢em segmentu, a prikljucak na razvod sustava PTV-a se nalazi u
cetvrtom, odnosno najvisem segmentu spremnika. Shema akumulacijskog spremnika prikazana

je na Slika 21.

PTV
4 \ 4

sto.4

| Z:- Grijanje

e [ J— AV
Elektri¢ni sto.3
dogrijac
Vsto.l
Solarni '_
kolektori —z Vslo.l
\ Hladna voda

Slika 21. Shema akumulacijskog spremnika

Tijekom proracuna variran je volumen spremnika. Ulazni podaci prora¢una spremnika dani su
u Tablica 8. Prema tehni¢kim podacima spremnika, odredena je krivulja kojom se aproksimira
povrsina izmjenjivaca topline kruga solarnih kolektora i kotla u ovisnosti o volumenu
spremnika (Slika 22 i Slika 23). Dodatno, prema cijenama iz kataloga prodavaca je odredena

krivulja kojom se aproksimira cijena spremnika u ovisnosti o volumenu (Slika 24).
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Tablica 8.Ulazni podaci akumulacijskog spremnika

800; 1000; 1500;

Volumen spremnika, V' L 2000: 2500
Omjer visine i promjera spremnika, H/D - 2,25

Udio volumena spremnika - segment 1, fyol;1 - 0,1

Udio volumena spremnika - segment 2, fyol.2 - 0,16

Udio volumena spremnika - segment 3, fvol;3 - 0,37

Udio volumena spremnika - segment 4, fio1.4 - 0,37
Temperatura hladne vode, Hw;cold °C 13,5
Minimalna temperatura vode na izljevnom o

mjestu, Hw;out;min ¢ 40
Postavna temperatura spremnika, Jsto;set:on °C 60
Postavna temperatura pri kojoj dolazi do paljenja oC 50
pomocénog grijaca, Sso:set:on:bu

Temperatura okoliSa spremnika, o;amb °C 13
Priklju¢ak kruga solarnih kolektora - Izmjenjivac topline
Priklju¢ak kruga kotla - Izmjenjivac topline
Koef. prijelaza topline izmjenjivaca topline, kst W/(m?K) 700

Snaga elektricnog dogrijaca, Pstoel W 6000

Cijena elektricnog dogrijaca, Csiosel,bu kn 1386,56
Cijena regulacije, Csto;reg kn 2000

Cijene su izraZzene bez PDV-a.

(9]

y=0,0011x +2,2317

N

\9)

y = 2E-09x? - 7E-06x> + 0,0092x - 0,9314

[a—

Povrs$ina izmjenjivaca topline kruga
solarnih kolektora, [m?]
(98]

Plava krivulja vrijedi za spremnika
volumena do 2000 L, iznad 2000 L
koristi se narancasta krivulja.

0 500 1000

1500

Volumen spremnika, [L]

2500

Slika 22. Povrsina izmjenjivaca topline solarnih kolektora u ovisnosti o volumenu

spremnika
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4

y =0,0012x + 0,3734

(O8]

\9)

kruga kotla, [m?]

—_

PovrS$ina izmjenjivaca topline

0 500 1000 1500 2000 2500
Volumen spremnika, [L]

Slika 23. Povrsina izmjenjivaca topline kruga kotla u ovisnosti o volumenu spremnika

40000

y =-3E-06x3 + 0,0133x? - 1,5971x + 3733,4

35000

— NN W
whn O W O
(= N = ]
o o o O
(= - = N =]

Cijena spremnika, [kn]

10000
5000

0 500 1000 1500 2000 2500
Volumen spremnika, [L]

Slika 24. Cijena spremnika u ovisnosti o volumenu spremnika [bez PDV-a]

5.2.4. Kotao

Proracun se provodi za tri razlicita tipa kotla kako bi se ispitao njegov utjecaj, odnosno utjecaj
energenta na energetsku ucinkovitost 1 isplativost sustava. Svako rjeSenje za razlicit tip kotla se
oznacuje oznakom X, Y ili Z, ovisno o tipu kotla. Parametri za proracun toplinskih gubitaka 1

potrebne energije za pogon pomoc¢nih uredaja kotla su preuzeti iz Aneksa A prirucnika
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EN 15316-4-1:2017 [9]. Kotao X predstavlja standardni pretlacni kotao na drvene pelete s
automatskim unosom goriva, kotao Y predstavlja pobolj$ani kondenzacijski pretlacni kotao na

prirodni plin, a kotao Z predstavlja poboljSani pretlacni kotao na ekstra lako lozivo ulje.

Uz razlicite tipove kotla, variran je i period iskljucenosti kotla iz elektricne mreze za tri razlicita
slu¢aja oznaceni brojevima 0, 2 i 3. Broj 0 predstavlja slu¢aj kada kotao radi cijelu godinu, broj
2 kada je kotao u potpunosti iskljuen u 7. 1 8. mjesecu, a broj 3 kada je u potpunosti isklju¢en
u 6., 7.18. mjesecu. U periodima kada je kotao isklju¢en vodu u spremniku zagrijava pomo¢ni
elektricni dogrijac. Pritom je potrebno zadovoljiti uvjet da solarni kolektori u navedenom

periodu moraju isporuciti minimalno 80% toplinske energije od ukupne potrebne.

U Tablica 9 su dani ulazni podaci kotla. U cijenu kotla na drvene pelete je ura¢unati kompletan
set potreban za lozenje peleta, a u cijenu kotla na ekstra lako lozivo ulje je uracunata cijena
spremnika za skladiStenje goriva. U Tablica 10 su dani podaci energenata. Faktor primarne
energije i faktor pretvorbe energenata su preuzete s Internet stranice Ministarstva prostornog
uredenja, graditeljstva i drzavne imovine [14]. Cijena plina, ekstra lakog lozivog ulja i
elektri¢ne energije je preuzeta s Internet stranica [15], [16] 1 [17]. Cijena drvenih peleta je
prosje¢no odredena prema cijenama nadenim u katalozima prodavaca, s pretpostavljenom

cijenom 31 kn za vrecu peleta od 15 kg i ogrjevnom vrijednosti 4,8 kWh/kg.

Tablica9.  Ulazni podaci kotla

X Y Z
Centrometal Vaillant Yiessmann
Kotao - EKO-CK P 25 VKK INT Vitorondens
286/4 200-T
Tip kol i s‘Fandardni, kondenz?cij s.ki, kondenzg.cij ski,
iza 1994. poboljSani pobolj$ani
Plamenik - Pretla¢ni Pretla¢ni Pretla¢ni
. Drveni Prirodni Ekstra lako
Gorivo - : . o .
peleti plin loZivo ulje
Nazivna snaga kotla, Pn W 25000 26200 24600
Smjestaj kotla - Kotlovnica
Faktor regulacije kotla, feu1s - 1
Cijena kotla, Ciotao kn 13593.6 14661,6 36908.9
Cijena je izraZena bez PDV-a.
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Tablica 10.

Podaci energenata

Drveni Prirodni | Ekstra lako | Elektri¢na
Energent - . . o . ..
peleti plin lozivo ulje | energija
Faktor primarne energije, f, - 0,123 1,095 1,138 1,614
Faktor emisije CO2, Cp, kgcoo/kWh | 0,03440 | 0,22020 0,29957 0,23481
Omjer gornje i donje - 1,08 1,11 1,08 1
ogrjevne moéi, fiymi
Cijena energenta, Cen kn/kWh 0,380 0,279 0,480 0,770
Ostale naknade, Cen:ostalo kn/kWh 0 0 0 0,105
DLFTe O TR kn/mjesec | 0 13,0 0 17,4
mjerno mjesto, Cen;naknada
Cijene su izrazene bez PDV-a.
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6. REZULTATI PRORACUNA

Zbog velikog broja varijabilnih parametara dobiveno je 8100 razlicitih rjeSenja sustava. Kako
bi se lakse razlikovala razli¢ita rjeSenja, na Slika 25 je dan primjer i objaSnjenje identifikatora
rjeSenja sustava. Identifikator rjeSenja sustava ¢ine varijabilni parametri proracuna, zbog cega
je moguce prema identifikatoru odrediti za koje parametre sustava je proracunato promatrano
rjesenje.

CX3- -45/10 broj kolektora
L nagib kolektora

oznaka perioda
iskljucenosti kotla
oznaka kotla
oznaka kategorije
(podsustav predaje topline
i podsustav razvoda)

Slika 25. Objasnjenje identifikatora rjeSenja sustava

Prilikom odredivanja tro§kovno optimalnog rjesenja, potrebno je zadovoljiti sljedece uvjete:

e Upvjet 1 — Ako je kotao iskljucen iz elektriéne mreze u pojedinom mjesecu, u tom mjesecu

minimalno 80% potrebne toplinske energije sustava moraju isporuciti solarni kolektori.

e Uvjet 2 — Temperatura radnog medija u solarnom kolektoru ne smije ni u jednom satu
premasiti temperaturu stagnacije od 90°C, kako bi se izbjeglo pregrijavanje kolektora.
e Uvjet 3 — Udio energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj isporucenoj energiji zgrade gotovo

nulte energije mora iznositi minimalno 30%. [18]

6.1. TroSkovno optimalno rjeSenje termotehni¢kog sustava

U Tablica 11 1 Tablica 12 su dani rezultati troSkovno optimalnih rjeSenja sustava za pojedinu
kategoriju podsustava predaje topline i razvoda grijanja te tip kotla. Na Slika 26 i Slika 27 su
prikazane cijene predloZenih rjeSenja sustava u odnosu na isporuc¢enu, odnosno primarnu
energiju svedene na jedinicu korisne povrsine grijanog dijela zgrade te se prema njima odreduje

rjeSenje sustava koje je troSkovno najisplativije.
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Tablica 11. Rezultati troSkovno optimalnih rjeSenja sustava — energijski zahtjevi

Indetifikator Qrenew anr;in Wbu;el Waux Edel Eprim CO2

rjesSenja kWh/a | kWh/a | kWh/a | kWh/a | kWh/a | kWh/a kg/a

AX3-1000-35/10 10401 30334 459 1144 31937 6319 1420

BX3-1000-35/10 10396 29847 459 970 31276 5978 1362

CX3-1000-35/10 10396 29641 459 962 31062 5940 1353

AY0-1000-35/10 10419 17808 1207 19015 | 21448 4205

BY0-1000-35/10 10416 16996 1010 18006 | 20241 3980

CY0-1000-35/10 10417 16707 1008 17715 | 19921 3916

AZ0-1000-35/10 10419 16739 1211 17951 | 21005 5299

BZ0-1000-35/10 10416 15962 1014 16975 | 19800 5020

SOOI |IO|O

CZ0-1000-35/10 10417 15696 1012 16708 | 19495 4940

Tablica 12. Rezultati troSkovno optimalnih rjeSenja — troSkovi rjeSenja sustava

Sustay Investicijski trosak, | TroSkovi pogona (30 god), | Ukupna cijena,
[kn] [kn] [kn]
AX3-1000-35/10 157220 515312 672532
BX3-1000-35/10 117960 501408 619368
CX3-1000-35/10 186600 498071 684671
AY0-1000-35/10 158609 286756 445365
BY0-1000-35/10 119349 268691 388040
CY0-1000-35/10 187989 264897 452885
AZ0-1000-35/10 187530 423394 610924
BZ0-1000-35/10 148270 398548 546818
CZ0-1000-35/10 216910 392603 609513
__ 1600

AX3-1000-35/10  “E" 400

BX3-1000-35/10 & 1200 °°

CX3-1000-35/10 £ 1000

AY0-1000-35/10 ‘% 800 ¢
® BY0-1000-35/10 § 600
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Slika 26. Odredivanje troSkovno optimalnog rjeSenja — odnos ukupnog troska i
primarne energije sustava svedeno na jedinicu povrsine zgrade
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Slika 27. Odredivanje troSkovno optimalnog rjeSenja — odnos ukupnog troska i
isporucene energije sustava svedeno na jedinicu povrS$ine zgrade

Troskovno najisplativije rjeSenje je sustav BY0-1000-35/10. Navedeni sustav ¢ini radijatorsko
grijanje s toplovodnim dvocijevnim razvodom temperature polaza 55°C 1 povrata 40°C.
Regulacija sustava predaje topline prostoru se provodi sobnim termostatom u referentnoj
prostoriji 1 termostatskim ventilima s termoglavom. Podsustav proizvodnje topline ¢ine 10

plocastih solarnih kolektora, ukupne korisne povrsine 23,5 m?

, orijentiranih prema jugu i
nagnutih pod kutom od 35°, akumulacijski spremnik od 1000 L i plinski kondenzacijski kotao
koji je prikljucen na elektri¢nu mrezu kroz cijelu godinu. Godi$nja isporucena energija zgrade
po jedinici povriine za navedeni sustav iznosi 38,9 kWh/m?a, a godi$nja primarna energija

zgrade po jedinici povrsine iznosi 43,7 kWh/m?a.
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Slika 28. Usporedba cijena optimalnih rjeSenja sustava za pojedinu kategoriju
podsustava predaje topline i razvoda te tip kotla

Na Slika 28 su prikazane cijene troskovno optimalnih rjeSenja sustava za pojedinu kategoriju
podsustava predaje topline i razvoda grijanja te tip kotla. MoZe se primijetiti da glavno
odstupanje u troskovima sustava nastaje zbog primjene razli¢itih kotlova, odnosno zbog
koriStenja razlicitih energenata. TroSkovno najisplativiji su sustavi koji kao izvor topline koriste
plinske kondenzacijske kotlove, nakon kojih slijede sustavi s uljnim kondenzacijskim
kotlovima na ekstra lako loZivo ulje, a troSkovno najneisplativiji su sustavi s kotlovima na

drvene pelete.

U Tablica 12 su prikazani rezultati investicijskih i1 pogonskih troSkova, odnosno ukupnih
troSkova za promatrana rjesSenja sustava. Usporede li se investicijski tro§kovi s obzirom na tip
kotla, najisplativija rjeSenja sustava su ona koja imaju standardni kotao na drvene pelete, zatim
ih slijede sustavi s plinskim kondenzacijskim kotlom, a najskuplje je uloZiti u sustav s uljnim
kondenzacijskim kotlom. Ipak, usporede li se pogonski troskovi s obzirom na tip kotla,
najneisplativiji su sustavi s kotlom na drvene pelete. Iako je cijena drvenih peleta u kunama po
kWh niza od cijene ekstra lakog loZivog ulja za 20,8%, zbog manje ucinkovitosti kotla te viSih
toplinskih gubitaka kotla na drvene pelete u stanju pripravnosti, potrebno je isporuciti izmedu
77,9% 1 85,9% vise energije, ovisno o odabranoj kategoriji (Slika 29). Visoki toplinski gubici
kotla na drvene pelete u stanju pripravnosti su ujedno i razlog zaSto se optimalna rjeSenja za

sustave s kotlovima na drvene pelete dobivaju za slu¢aj 3, odnosno za slucaj kada jeu 6., 7. 1
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8. mjesecu kotao iskljucen, odnosno isplativije je toplinsku energiju proizvoditi elektri¢nim

dogrijacem.
35000
< 30000
=
2, 25000
g
%Dzoooo
5 15000
<
e
8 10000
z
2. 5000
0
\ \ \ \ \ \ \ \ \
R A N N N M)
QQ QQ Y N N N N Y N
\Q \Q \Q \Q \Q \Q \Q \Q \Q
‘*r:)l ‘*(:) @/ 4%/ &Q/ A{Q/ (\)Ql (\9/ (\9'
Eadi C > C Kl C

B Qgnr;in @Wbusel BWaux

Slika 29. Isporucena energija optimalnih rjeSenja sustava

Na Slika 29 je prikazana energija koju je potrebno isporuciti pojedinom rjeSenju sustava, ne
ukljucujucéi energiju koju sustavu isporucuju solarni kolektori. MoZe se primijetiti da je sustavu
s kondenzacijskim kotlom na ekstra lako lozivo ulje potrebno predati otprilike 5,5% manje
toplinske energije u obliku goriva naspram sustava s plinskim kondenzacijskim kotlom, a razlog
tomu je neSto bolja ucinkovitost kotla. Ipak, zbog 72% viSe cijene ekstra lakog loZivog ulja
naspram prirodnog plina, pogonski troSkovi sustava s kotlom na ekstra lako lozivo ulje su veci

za otprilike 48%.

Na Slika 29 se takoder mogu uociti razlike energetskih zahtjeva izmedu pojedinih kategorija,
odnosno izmedu razli¢itih izvedbi podsustava predaje topline prostoru i razvoda grijanja.
NajviSe energije je potrebno isporuciti sustavima kategorije A, nakon Cega slijede sustavi
kategorije B, a najmanje energije se isporucuje sustavima kategorije C. lako je razlika u
pogonskim troSkovima izmedu kategorije B i C za isti tip kotla zanemariva (3000 do 6000 kn),
razlika investicijskih troSkova iznosi 68640 kn zbog instalacije podnog grijanja umjesto
radijatora. lako je u konacnici sustav s radijatorima BY-1000-35/10 troskovno najisplativiji,

prilikom odabira sustava se mora uzeti u obzir Zelja investitora, koji se mozda opredijeli za
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skuplji sustav s podnim grijanjem. Sustavima s podnim grijanjem se postiZze veca razina
toplinske ugodnosti naspram radijatorskih sustava, $to se ovim proracunom ne moze prikazati.
Razlike izmedu kategorija nastaju zbog promjene parametara u podsustavu predaje topline
prostoru 1 podsustavu razvoda grijanja, dok su parametri u ostalim podsustavima jednaki. Na
primjeru najisplativijih rjeSenja sustava razli¢itih kategorija s plinskim kondenzacijskim kotlom
(Y) su prikazane vrijednosti toplinskih gubitaka podsustava predaje topline prostoru i razvodu

grijanja te potrebna pomoc¢na energija sustava na Slika 30 1 Slika 31.
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Slika 30. Toplinski gubici podsustava predaje topline prostoru i podsustava razvoda
grijanja — optimalna rjeSenja sustava s plinskim kondenzacijskim kotlom (Y)
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Slika 31. Pomo¢na energija — optimalna rjeSenja sustava s plinskim kondenzacijskim
kotlom (Y)
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Na Slika 30 se moze primijetiti da se najveci toplinski gubici u podsustavu predaje topline
javljaju u kategoriji A. Ako se usporede ulazni podaci kategorije A i B, uzimajuéi u obzir da je
utjecaj razlike nadtemperature ogrjevnog medija na toplinske gubitke zanemariv, odabirom
bolje regulacije u kategoriji B su toplinski gubici podsustava predaje topline smanjeni za 56,5%.
Nadalje, usporede li se kategorije B 1 C, koje se razlikuju samo po ogrjevnim tijelima i
temperaturnom rezimu grijanja, moze se primijetiti smanjenje toplinskih gubitaka u podsustavu
predaje topline za 43,1% zbog primjene podnog grijanja s dobro izoliranom povrSinom
polaganja umjesto radijatora. Najveci toplinski gubici u podsustavu razvoda grijanja se javljaju
u kategoriji B, zbog najviSeg temperaturnog rezima sustava.

Prema Slika 31 se mozZe primijetiti da su razlike u pomoc¢noj energiji izmedu razlicitih
kategorija zanemarive, osim u podsustavu predaje topline. U navedenom podsustavu je
kategoriji A godiSnje potrebno dovesti 188 kWh vise elektricne energije naspram kategorije B

i C. Dodatna pomo¢na energija je potrebna za pogon ventilatora u ventilokonvektorima.

Na Slika 32 je prikazana ukupna primarna energija zgrade za promatrana rjeSenja sustava.
Vrijednosti primarne energije za rjeSenja sustava s kondenzacijskim kotlovima na prirodni plin
1 na ekstra lako lozivo ulje su gotovo podjednake. S druge strane, primarna energija sustava s
kotlom na drvene pelete je otprilike 70% manja u odnosu na rjeSenja s drugim kotlovima, iako
je ovim sustavima potrebno isporuciti znacajno viSe energije. Razlog tomu je nizak faktor

primarne energije drvenih peleta.
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Slika 32. Primarna energija optimalnih rjeSenja sustava
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Zbog niskog faktora pretvorbe Cp; drvenih peleta, godiSnje emisije CO2 zgrade za rjeSenja

sustava s kotlom na drvene pelete su najmanje u odnosu na ostale sustave (Slika 33). Prirodni

plin ima 26,6% nizi faktor pretvorbe Cp,; od ekstra lakog lozivog ulja pa su godiSnje emisije

CO; zgrade za rjeSenja sustava s kondenzacijskim kotlom na ekstra lako lozivo ulje najvece,

iako je pokazano da je ovim sustavima potrebno isporuciti najmanje energije.
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Slika 34.

Udio energije iz OIE u ukupnoj isporuc¢enoj energiji optimalnih rjesenja
sustava
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Na Slika 34 je prikazan udio energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj isporucenoj energiji u
optimalnim rjeSenjima sustava. Moze se primijetiti da je u svim rjeSenjima sustava zadovoljen
uvjet prema kojem minimalni udio energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj isporu¢enoj energiji
mora iznositi 30%. U sustavima s kotlom na prirodni plin i ekstra lako lozivo ulje udio OIE se
kre¢e izmedu 35,5% — 38,4%, ovisno o kategoriji 1 tipu kotla, te predstavlja udio energije
isporucene sustavu od strane solarnih kolektora. S obzirom na to da se drveni peleti smatraju
obnovljivim izvorom energije, udio OIE u sustavima s kotlom na drvene pelete iznosi otprilike
96%. Ostalih 4% predstavlja elektricnu energiju koja se dovodi sustavu za pogon pomo¢nih
uredaja i elektri¢nog dogrijaca.

U svim promatranim rjeSenjima sustava je proracunom odredeno, uz uvjet da se u solarnim
kolektorima ne smije postignut temperatura stagnacije, da troskovno optimalni solarni
toplovodni sustav ¢ini akumulacijski spremnik volumena 1000 L i 10 solarnih kolektora,

ukupne korisne povrsine 23,5 m?, orijentiranih prema jugu i nagnutih pod kutom od 35°.

U Tablica 13 su za optimalno rjeSenje sustava BY0-1000-35/10 dane mjesecne vrijednosti
potrebne toplinske energije za rad pojedinog dijela sustava, energije koju sustavu isporucuju
solarni kolektori te udio sun¢eve energije u ukupnoj isporuc¢enoj energiji sustavu, fso1. Na Slika
35 su navedene vrijednosti prikazane graficki.

Tablica 13. Rezultati optimalnog rjeSenja sustava — mjesecna raspodjela potrebne
toplinske energije za rad sustava i sun¢eve energije isporucene sustavu

Miesec Grijanje PTV Spremnik kf)(l)elzil‘;glri Jsol

kWh kWh kWh kWh %

Sijecanj 2873 1485 123 123 2,7
Veljaca 829 1341 115 339 14,8
Ozujak 70 1463 147 875 52,1
Travanj 0 1364 154 1044 68,8
Svibanj 0 1409 173 1332 84,2
Lipan;j 0 1364 167 1358 88,7
Srpanj 0 1409 172 1337 84,6
Kolovoz 0 1409 192 1582 98,8
Rujan 0 1364 154 1099 72,5
Listopad 0 1409 139 823 53,2
Studeni 0 1403 122 366 24,0
Prosinac 1842 1485 122 137 4,0

Moze se primijetiti da je sustav solarnih kolektora dobro optimiziran jer ni u jednom mjesecu

solarni kolektori ne prikupljaju viSe toplinske energije nego Sto je potrebno za rad sustava.
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Dodatno je zanimljivo primijetiti da u 1. i 12. mjesecu solarni kolektori uspiju pokriti samo

toplinske gubitke akumulacijskog spremnika.
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Slika 35. Mjesecna raspodjela toplinske energije koju isporucuju solarni kolektori i
potrebne toplinske energije za rad sustava

Akumulirana toplinska energija Isporucena toplinska energija
10416 kWh/a; 16906 kWh/a:
42,9% 69,6% 5613 kWh/a;
23,1%
13882 kWh/a; 1778 kWh/a,
57,1% 7,3%
= Pomo¢ni grija¢ = Solarni kolektori = PTV = Grijanje = Gubici spremnika

Slika 36. Udio akumulirane i isporucene toplinske energije spremnika na godiSnjoj
razini optimalnog rjeSenja sustava (BY0-1000-35/10)

Na Slika 36 se moZe primijetiti da u optimalnom rjeSenju sustava BY0-1000-35/10 solarni
kolektori pokrivaju 42,9% ukupne potrebne toplinske energije za sustav grijanja i PTV-a te
pokrivanje toplinskih gubitaka spremnika. Podsustavu razvoda PTV-a se predaje 69,6%
toplinske energije. Od toga, 56,2%, odnosno 9495 kWh/a ¢ine toplinski gubici. Na Slika 37 je
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prikazana raspodjela toplinskih gubitka podsustava razvoda PTV-a na godiSnjoj razini. Najvise
toplinskih gubitka se javlja u cirkulacijskoj petlji, sveukupno 8102 kWh/a, §to je 9,3% vise od

potrebne toplinske energije za pripremu PTV-a.

1448 kWh/a;
15,2%

» Cirkulacijska petlja
(pumpa ukljucena)
= Crikulacijska petlja
(pumpa iskljucena) )
= Spojni cjevovod 2702 kWh/a; 5405()6k5W%h/a,
28,3% ’

Slika 37. Raspodjela toplinskih gubitaka podsustava razvoda PTV-a optimalnog
rjeSenja sustava (BY0-1000-35/10)

Dinamicka simulacija sustava omogucuje uvid u stanje sustava u pojedinom satu u godini. U
solarnim toplovodnim sustavima je zanimljivo prouciti kretanje temperature vode u
akumulacijskom spremniku. U nastavku je za nekoliko karakteristicnih dana u godini dan
prikaz stanja spremnika na kraju pojedinog sata. Za navedene dane je takoder satno prikazana
raspodjela toplinske energije koja se isporucuje spremniku i preuzima iz njega.

Na Slika 38 i Slika 39 su prikazana zbivanja u spremniku za karakteristi¢ni zimski dan, 8.
sijeanj. Navedeni dan je vedar, zbog ¢ega dolazi do paljenja sustava solarnih kolektora, a
temperatura okoliSnog zraka iznosi prosjecno -3°C. Moze se primijetiti da se pomoéni grija¢
ukljucuje u 05:00 h, zato Sto je temperatura vode u segmentu u kojem se nalazi temperaturni
osjetnik (segment 3) pala ispod postavne temperature paljenja dogrijaca od 50°C i ne prestaje s
radom do 23:00 h. Zbog toga je u promatranom periodu u segmentu 3 i 4 temperatura vode
60°C, odnosno nesto manja kada se uzmu u obzir toplinski gubici spremnika. U razdoblju od
00:00 h do 05:00 h se toplinska energija akumulirana u spremniku predaje cirkulacijskoj petlji
sustavu PTV-a, zbog Cega dolazi do pada temperature u segmentima 3 i 4. U 05:00 h je
temperatura segmenta 4 postala manja od temperature segmenta 3 te je doslo do mijesSanja i

izjednaCavanje temperature navedenih segmenta. Od 09:00 h do 15:00 h solarni kolektori rade,
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zbog Cega dolazi do zagrijavanja segmenta 1 1 2, a najveca temperatura se postize u 14:00 h.
Kolektori prestaju s radom u 15:00 h te se odmah moze primijetiti pad temperature segmenta 1
na kraju iduéeg sata, zbog predaje akumulirane energije razvodu sustava grijanja i predaje vode

razvodu sustava PTV-a.
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Slika 38. Kretanje temperature vode u spremniku — 8. sijecanj
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Slika 39. Toplinska energija isporucena spremniku i preuzeta iz spremnika — 8. sije¢anj
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Na Slika 40 1 Slika 41 su prikazana zbivanja u spremniku za karakteristicni ljetni dan, 25. srpanj.
Navedeni dan je oblacan, a temperatura okoliSnog zraka je netipi¢no niska za ljetni dan i
prosjecno iznosi 15°C. U navedenom danu energija koju solarni kolektori isporucuju spremniku
je vrlo mala, zbog ¢ega dolazi do paljenja pomoc¢nog grijaca 6 puta. Temperatura spremnika ni

u jednom satu ne prelazi postavnu temperaturu spremnika.

25. Srpanj
08:00 h 09:00 h 10:00 h 11:00 h
33,56
33,48
12:00 h 13:00 h 14:00 h 15:00 h

Slika 40. Kretanje temperature vode u spremniku — 25. srpanj
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Slika 41. Toplinska energija isporucena spremniku i preuzeta iz spremnika — 25. srpanj
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Na Slika 42 1 Slika 43 su prikazana zbivanja u spremniku za karakteristi¢ni ljetni dan,
26. kolovoz. Navedeni dan je suncan, a prosje¢na temperatura okoliSnog zraka iznosi 27°C. U
navedenom danu u godini se pojavljuje najvisa proraunata temperatura segmenta 1, na koji je
vezan izmjenjivac topline kruga solarnih kolektora. MozZe se primijetiti da je temperatura u
spremniku visoka ve¢ 1 na pocetku dana, gdje se je od prethodnog dana temperatura u
segmentima 3 i1 4 zadrzala iznad postavne temperature spremnika. Solarni kolektori prikupljaju

energiju od 06:00 h do 16:00 h i u tom razdoblju temperatura spremnika poraste do 87,1°C.

26. Kolovoz
31,87
01:00 h 06:00 h 07:00 h 09:00 h

16:00 h 18:00 h 21:00 h 24:00 h

Slika 42. Kretanje temperature vode u spremniku — 26. kolovoz
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Slika 43. Toplinska energija isporu¢ena spremniku i preuzeta iz spremnika — 26.
kolovoz
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Proracun ukupne isporucene i primarne energije zgrade u raCunalnom programu MGIPU
Energetski Certifikator je temeljen na setu nacionalnih algoritama za izracun energetskih
svojstava zgrada, koji su u Republici Hrvatskoj u obaveznoj primjeni od 30. rujna 2017. godine.
Proracuni prema ovim algoritmima su temeljeni na raznim normama, od kojih su za ovaj rad
najznacajnije norma HRN EN ISO 13790:2008, prema kojoj se odreduje potrebna energija za
grijanje 1 hladenje prostora zgrade, te norme iz skupine normi HRN EN 15316:2008, u kojima
su dane metode proracuna energijskog zahtjeva i1 energetske ucinkovitosti termotehnickog
sustava. U programu se potrebna toplinska energija za grijanje zgrade odreduje satnom
metodom za karakteristicni dan u mjesecu. Navedeni podaci se zatim svode na mjese¢ne

vrijednosti, na temelju kojih se provodi proracun termotehnickog sustava.

Glavna prednost razvijenog programa naspram programa MGIPU Energetski Certifikator je
dinamicka simulacija termotehni¢kog sustava, odnosno satni proracun kroz cijelu godinu.
Smanjenjem vremenskog koraka prorauna dobivaju se puno precizniji rezultati. Nadalje,
razvijeni program se zasniva na novom setu normi EN 15316:2017, u kojima je provedena
revizija i poboljSanje metoda proracuna termotehnickog sustava. Dodatno, u novim normama

je dano viSe parametara s kojima se detaljnije moze opisati termotehnicki sustav.

Usporedba ¢e se provesti za rjeSenje sustava BY-1000-35/10. Prilikom unosa ulaznih podataka
u program MGIPU Energetski Certifikator, odabiru se jednake vrijednosti koje su koriStene u
proracunu sustava pomocu razvijenog programa. Pojedini ulazni podaci koristeni u proracunu
prema razvijenom programu u Certifikatoru nemaju ekvivalent. U tim slucajevima se bira
najsli¢nija dostupna vrijednost.

Tablica 14. Rezultati proracuna termotehnic¢kog sustava koriStenjem razvijenog
programa i programa MGIPU Energetski Certifikator

Razvijeni MGIPU

program
Energija dobivena iz OIE, Qrenew kWh/a 10416 9127
Toplinska energija dovedena kotlu, Qgnr;in kWh/a 16996 12778
Pomoc¢na energija, Waux kWh/a 1010 708
Isporucena energija, Edel kWh/m?a 38,87 29,11
Primarna energija, Eprim kWh/m?a 43,70 32,67
Emisije CO,, CO, kg/a 3980 2980
Ukupni troSak sustava, Cukupno kn 388040 322074
Udio OIE u ukupnoj isporucenoj energiji, ren:termo % 36,65 40,36
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U Tablica 14 su dani konacni rezultati proracuna sustava dobiveni primjenom razvijenog
racunalnog programa i programa MGIPU Energetski Certifikator. Rezultati isporucene i
primarne energije te emisije CO> zgrade dobiveni razvijenim programom su za 33,1% ve¢i od
rezultata dobivenih Certifikatorom. Zbog toga je prema Certifikatoru procijenjeni ukupni trosak
termotehniCkog sustava manji za 64338 kn. Moze se zakljuciti da Certifikator znacajno
precjenjuje energetsku ucinkovitost termotehni¢kog sustava. Vazno je naglasiti da su u
razvijenom programu koriStene satne vrijednosti potrebne toplinske energije za grijanje zgrade
dobivene Certifikatorom. Prema Certifikatoru, iznos Ound u pojedinom satu se odreduje za
meteoroloske podatke karakteristicnog dana u mjesecu. U razvijenom programu moguce je
primijeniti podatke Onna dobivene iz meteoroloskih podataka za svaki sat u godini. U tom bi
sluc¢aju rezultati prema razvijenom programu bili precizniji. Ipak, primjenom podataka iz
Certifikatora moguce je prikazati utjecaj pojedinog postupka proracuna termotehnickog sustava
na dobivene rezultate. U nastavku su detaljnije prouceni rezultati oba proracuna kako bi se

utvrdili glavni razlozi nastalih odstupanja.

Na Slika 44 je prikazana usporedba rezultata toplinske energije koju solarni kolektori predaju
sustavu. U Certifikatoru se proracun solarnih kolektora provodi na mjesecnoj razini za
kolektore nagnute pod kutom od 45°. Odstupanje rezultata na godi$njoj razini iznosi 14,1%, a
najznacajnija odstupanja javljaju se u ljetnim mjesecima. Kako bi se provjerilo koliko utjece
nagib kolektora na odstupanja izmedu rezultata, proveden je proracun u razvijenom programu
za slucaj kada su solarni kolektori nagnuti pod kutom od 45° te je pokazano da je utjecaj razlike
nagiba kolektora zanemariv.
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Slika 44. Usporedba toplinske energije koju solarni kolektori isporucuju sustavu
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Na Slika 45 je prikazana usporedba rezultata potrebne pomocne energije po pojedinim
podsustavima. U razvijenom programu je dobivena gotovo 4,2 puta veca potreba pomocéne
energije za pogon uredaja u krugu solarnih kolektora. U oba slucaja je snaga pumpe odredena
prema postupku opisanom u sukladnoj normi. Za razliku od Certifikatora, gdje se samo
odreduje pomoc¢na energija za pogon pumpe, u razvijenom programu se takoder odreduje i
potrebna pomocna energija za pogon sustava regulacije pumpe, koji radi kroz cijelu godinu.
Upravo sustav regulacije pumpe ¢ini vecinu potrebne pomocne energije za pogon kruga
solarnih kolektora, odnosno 67,5% od ukupne potrebne energije. Razlika rezultata pomoc¢ne
energije za pogon podsustava predaje topline je nastala zbog predlozene izmjene proracuna.
Prema Certifikatoru i normi EN 15316-2:2017, pomo¢na energija potrebna za pogon sustava
regulacije podsustava predaje topline se racuna samo za period u kojem postoji potreba za
toplinskom energijom. U razvijenom programu je pretpostavljeno da sustav regulacije radi
cijelu godinu te se zbog toga dobiva 2,8 puta visa vrijednost pomoc¢ne energije. Podsustavi
razvoda grijanja i PTV-a su jedini dijelovi sustava gdje je prema Certifikatoru potrebno dovesti
viSe pomocéne energije. Ovaj porast pomocne energije za 2,6 puta u podsustavu razvoda grijanja,
odnosno gotovo za 6 puta u podsustavu razvoda PTV-a je uzrokovan zbog izmijenjenog
postupka proracuna pomocéne energije pumpe. Prema Certifikatoru je potrebno dovesti manje
pomocne energije podsustavu kotla jer je opterecenje kotla manje, a utjecaj vjerojatno ima i

mjesecni korak proracuna.
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Slika 45. Usporedba potrebne pomoc¢ne energije za pogon sustava
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Slika 46. Usporedba toplinskih gubitaka u sustavu

Na Slika 46 je prikazana usporedba rezultata toplinski gubitaka sustava. Tesko je odrediti glavni
razlog zbog kojeg postoji razlika u rezultatima za podsustav predaje topline prostoru. U
Certifikatoru se za proracun Qem s koristi metoda u¢inkovitosti podsustava predaje topline, dok
se u razvijenom programu koristi metoda promjene postavne temperature prostora. Ako se
pretpostavi da obje metode podjednako dobro odreduju toplinske gubitke, jedino objasnjenje
zbog kojih su toplinski gubici prema Certifikatoru manji za 44,2% je primjena mjese¢nog
vremenskog koraka. Mjesecni vremenski korak takoder uzrokuje i manje toplinske gubitke u

podsustavu razvoda grijanja.

U podsustavu razvoda PTV-a dolazi do znacajnog odstupanja u rezultatima. Detaljni prikaz
raspodjele toplinskih gubitaka je dan na Slika 47. Glavni uzrok vecéeg iznosa toplinskih gubitaka
u razvijenom programu prema normi EN 15316-3:2017 je uzimanje u obzir toplinskih gubitaka
cirkulacijske petlje kada pumpa ne radi. Ti gubici ¢ine 39,4% od ukupnog iznosa toplinskih
gubitaka podsustava razvoda PTV-a te su oni glavni razlog odstupanja rezultata isporucene i
primarne energije zgrade. Toplinski gubici cirkulacijske petlje kada pumpa radi u razvijenom
programu su nizi za 8,7% zbog nize srednje temperature vode u cirkulacijskoj petlji. U

Certifikatoru je ta temperatura zadana na 60°C i ne moze se mijenjati. Kada bi se u razvijenom
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programu srednja temperatura vode u cirkulacijskoj petlji postavila na 60°C, eliminirala bi se

razlika toplinskih gubitaka cirkulacijske petlje kad pumpa radi. Toplinski gubici nastali u
spojnom cjevovodu izvan cirkulacijske petlje se razlikuju zbog razli¢itih metoda proracuna. U
razvijenom programu se proracun toplinskih gubitaka spojnih cjevovoda provodi prema
fizikalnoj metodi, dok se u Certifikatoru primjenjuje metoda koja se temelji na duljini

cjevovoda i profilu koriStenja.
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Slika 47. Usporedba toplinskih gubitaka podsustava razvoda PTV-a
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Slika 48. Usporedba toplinskih gubitaka kotla
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Na Slika 48 je prikazana usporedba rezultata toplinskih gubitaka kotla. U zimskim mjesecima
se Certifikatorom dobivaju negativne vrijednosti toplinskih gubitaka kotla. Ova greska javlja
se zato Sto proracun prema Certifikatoru ne uzima u obzir omjer gornje i donje ogrjevne moci
goriva kod proracuna korigiranih toplinskih gubitaka kotla. Stoga se kod sustava s
kondenzacijskim kotlom, koji u odredenim uvjetima imaju ucinkovitost vecu od 100%,
dobivaju negativne vrijednosti toplinskih gubitaka kotla. Nadalje, prema Certifikatoru je
odredeno da u 6. 1 7. mjesecu kotao nema toplinskih gubitaka zato S$to u tom periodu solarni
kolektori mogu zadovoljiti svu potrebu za toplinskom energijom pa se kotao iskljucuje iz
elektricne mreze. Prednost i mana Certifikatora je Sto program automatski odreduje mjesece
kada pomoc¢ni grija¢ nije potreban te radi proracun uz pretpostavku da je iskljucen iz elektri¢éne
mreze, ali ne postoji nacin da se ova mogucnost iskljuci ili da se ru¢no postavi period kada je

kotao iskljucen iz elektricne mreze.
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7. ANALIZA UTJECAJA PARAMETARA TERMOTEHNICKOG
SUSTAVA NA ENERGETSKU UCINKOVITOST SUSTAVA

U ovom poglavlju analizirani su utjecaji pojedinih parametara na energetsku ucinkovitost
termotehniCkog sustava. Ispitan je utjecaj temperaturnog rezima grijanja, sustava regulacije
temperature grijanog prostora, postavne temperature spremnika i postavne temperature paljenja
dogrijaca, volumena akumulacijskog spremnika, broja (povrsine) solarnih kolektora te nagiba
1 orijentacije solarnih kolektora. Analiza se provodi za zgradu opisanu u poglavlju 5./. te na
jednom od troskovno optimalnih rjeSenja termotehnickog sustava, prikazanih u poglavlju 6. 1.
Za odabrani sustav na kojem se razmatra utjecaj pojedinih parametara, svi parametri koji se ne

variraju su prikazani u poglavlju 5.2.

7.1. Temperaturni reZim grijanja

Utjecaj temperaturnog rezima grijanja se ispituje na referentnom rjeSenju sustava
BYO0-1000-35/10, koji radi pri temperaturnom rezimu 55/40°C. Iako se u pravilu radijatori ne
ugraduju u niskotemperaturne sustave zbog znacajnog povecanja dimenzija radijatora, ovdje ¢e
navedeno biti zanemareno kako bi se mogao analizirati utjecaj niskotemperaturnog rezima.

Analiza je provedena za temperaturne rezime 60/40°C, 55/45°C, 55/40°C 1 40/30°C.
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Slika 49. Usporedba toplinskih gubitaka u podsustavu predaje topline, podsustavu
razvoda grijanja i podsustavu kotla za razli¢ite temperaturne rezime grijanja

Na Slika 49 prikazani su toplinski gubici u podsustavu predaje topline prostoru, podsustavu

razvoda grijanja i podsustavu kotla za razli¢ite temperaturne reZime grijanja. Ostali podsustavi
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nisu prikazani jer promjena temperaturnog rezima u krugu grijanja nema utjecaj na njih. U
slucaju temperaturnog rezima 40/30°C parametar nadtemperature ogrjevnog medija u
ogrjevnom tijelu A S, iznosi 0,4°C, a u ostalim slucajevima parametar A 3,1 je jednak za sve
1iznosi 0,5°C. Zbog toga su toplinski gubici podsustava predaje topline za slu¢aj temperaturnog
rezima 40/30°C manji u odnosu na ostale slucajeve. Moze se primijetiti da je u konacnici razlika
izmedu navedenih toplinskih gubitaka relativno mala, odnosno primjenom nizeg temperaturnog

rezima se toplinski gubici smanje za 43 kWh/a.

Razlika toplinskih gubitaka u podsustavu razvoda grijanja izmedu temperaturnog reZima
60/40°C 1 55/45°C je zanemariva. U slucaju temperaturnog rezima 40/30°C, navedeni toplinski
gubici su manji za 291 kWh/a, odnosno 39,5%, u odnosu na referentno rjesenje. Po pitanju
toplinskih gubitaka u podsustavu kotla, razlika izmedu svih slu¢ajeva je zanemariva.
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Slika 50. Usporedba isporucene toplinske energije podsustavu proizvodnje topline i
ukupne isporucene pomo¢éne energije za razliite temperaturne reZime grijanja

Na Slika 50 su prikazane isporucena toplinska energija u obliku goriva podsustavu proizvodnje
topline 1 isporu¢ena pomoc¢na energija potrebna za pogon sustava. MoZe se primijetiti da odabir
temperaturnog rezima s manjom razlikom projektne temperature polaznog i povratnog voda
uzrokuje povecanje potrebne pomoc¢ne energije zbog veceg projektnog protoka. Ipak,
odstupanje pomoc¢ne energije u sustavima s manjom temperaturnom razlikom polaznog i
povratnog voda u odnosu na odabrano rjesenje sustava iznose zanemarivih 12 kWh/a, odnosno
1%. Zanemariva je i promjena isporucene toplinske energije. Nizim temperaturnim reZimom se

isporucena toplinska energija smanjuje za manje od 1%. Razlog zbog Cega promatrani
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temperaturni reZimi grijanja nemaju znacajan utjecaj na isporucenu energiju je ¢injenica da su
svi relativno niski. Analiza nije provedena za visokotemperaturne rezime jer se solarni

toplovodni sustavi u pravilu ne izvode na taj na¢in zbog manje u¢inkovitosti solarnih kolektora.

7.2. Sustav regulacije temperature grijanog prostora

Utjecaj vrste regulacije temperature grijanog prostora se ispituje na referentnom rjesenju
sustava BY0-1000-35/10. U navedenom rjeSenju sustava se za regulaciju temperature prostora
primjenjuje sobni termostat u referentnoj prostoriji i termostatski ventili s termoglavom
(P-regulator), a u proracunu su koriSteni podaci za sustav regulacije s P-regulatorom jer se
smatra da je njihov utjecaj dominantniji. Analiza je provedena za sustave bez regulacije, s
centralnom regulacijom temperature polaza (A9.+=2,5°C), sustave s regulacijom preko
referentne prostorije (A3x=1,8°C), sustave sa sobnim termostatima (A3«—=1,6°C), sustave s
P-regulatorima (A%=0,7°C) te sustave s Pl-regulatorima s funkcijom optimizacije
(AG=0,5°C).
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Slika 51. Usporedba toplinskih gubitaka u podsustavu predaje topline, podsustavu
razvoda grijanja i podsustavu kotla za razlicite sustave regulacije temperature prostora

Na Slika 51 se moze uociti da se odabirom bolje regulacije smanjuju toplinski gubici u
podsustavu predaje topline prostoru, podsustavu razvoda grijanja i podsustavu kotla. Toplinski
gubici ostalih podsustava nisu prikazani jer sustav regulacije temperature prostora nema utjecaj
na njih. Najvisi toplinski gubici se javljaju u slu€aju sustava u kojem nema regulacije

temperature prostora, ve¢ se samo provodi regulacija temperature polaza u ovisnosti o vanjskoj
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temperaturi. Ako se u referentnom rjeSenju ne bi koristio sustav regulacije temperature prostora,
toplinski gubici podsustava predaje topline bi bili 3,5 puta visi, a podsustava razvoda grijanja
visi za 2,3 puta. Takoder, povecali bi se toplinski gubici kotla za 7% zbog poveéanja optere¢enja
kotla, odnosno zbog povecanja potrebne toplinske energije koju kotao mora isporuciti
spremniku. Ako bi se za regulaciju temperature prostora koristili sobni termostati
(elektromehanicki i elektronicki regulatori), takoder bi doslo do povecanja toplinskih gubitaka,
ali puno manje u odnosu na sustav bez regulacije temperature prostora. U tom slucaju bi
toplinski gubici podsustava predaje topline bili 2,35 puta veéi, toplinski gubici u podsustavu
razvoda grijanja bi bili 12% visi, a toplinski gubici kotla samo 3% visi. Jedini sustav regulacije
bolji od odabranog rjesSenja je sustav s PI-regulatorima s funkcijom optimizacije. Primjenom
ove regulacije toplinski gubici podsustava predaje topline bi se smanjili za 28,4%, dok je

smanjenje toplinskih gubitaka podsustava razvoda grijanja i kotla zanemariva.
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Slika 52. Usporedba primarne energije i troSkova pogona za razlicite sustave regulacije
temperature grijanog prostora

U konacnici, ako se u referentom rjeSenju sustava ne bi koristila regulacija temperature
prostora, primarna energija sustava bi bila 11,1% visa te bi pogonski troSkovi kroz period od
30 godina bili ve¢i za 26439 kn. Primjenom termostatskih ventila s termoglavom u odnosu na
primjenu sobnih termostata se ustedi 12730 kn na pogonskim troskovima, ali treba uzeti u obzir
da su elektronicki sustavi regulacije temperature znacajno skuplji u odnosu na termostatske
ventile s termoglavom pa bi prema tome 1 investicijski troSkovi bili veci. Investicijski troSkovi

bi bili veci 1 u slucaju kada bi se koristili PI-regulatori s funkcijom optimizacije, a njihovom
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primjenom bi smanjenje primarne energije i usteda pogonskih troSkova za navedenu zgradu 1

sustav bila zanemarivih 1% (Slika 52).

7.3. Postavna temperatura spremnika i postavna temperatura paljenja dogrijaca

Utjecaj postavne temperature spremnika se ispituje na referentnom rjeSenju sustava
AY-1000-35/10. U navedenom sustavu postavna temperatura spremnika iznosi 60°C u svim
satima u godini, a temperatura pri kojoj dolazi do ukljucivanja dogrijaca je 50°C. Ovo rjesenje
sustava je odabrano zbog temperaturnog rezima grijanja 45/40°C, ¢ime je omoguéeno da se
provede analiza za niZe postavne temperature spremnika. Analiza je provedena za raspon
postavnih temperatura spremnika od 50°C do 70°C te za razliku temperature izmedu postavne
temperature spremnika i postavne temperature paljenja dogrijaca od 5°C i 10°C. Vazno je
naglasiti da bi se u pravilu temperatura spremnika trebala drzati na temperaturi 55°C ili viSoj,
kako bi se sprijecilo razvijanje bakterija Legionella. Ako bi se temperatura vode u spremniku
drzala na nizoj temperaturi, potrebno je povremeno pregrijati vodu u spremniku s ciljem
eliminacije bakterija [19]. Prilikom ove analize nije uzeta u obzir potreba za povremenim

pregrijavanjem vode u spremniku u slu¢ajevima nize postavne temperature spremnika.

Rezultati analize postavne temperature spremnika i postavne temperature paljenja dogrijaca su
prikazani u Tablica 15. Za slu¢aj postavne temperature spremnika 50°C i postavne temperature
paljenja dogrijaca 40°C nije bilo dovoljno energije za potrebe PTV-a, zbog Cega se smatra da

sustav nije dobro dimenzioniran te proracun nije izvrsen.

Tablica 15. Rezultati analize postavne temperature spremnika i postavne temperature
paljenja dogrijaca
o | Qussoin | Qwsomsin | e | Qwis | Ewin | Com
°C kWh/a kWh/a % kWh/a kWh/a kn*
50/40 - - - - - -
50/45 10966 14021 39,85 1596 20877 280072
55/45 10788 14223 39,56 1666 20770 278802
55/50 10628 14330 39,22 1703 21697 289682
60/50 10419 14591 38,74 1779 21448 286756
60/55 10252 14675 38,47 1819 22629 300596
65/55 10007 15004 37,96 1899 22234 295966
65/60 9815 15090 37,62 1946 23676 312880
70/60 9533 15493 37,04 2033 23154 306757
70/65 9348 15550 36,68 2081 24810 326170
* TroSkovi za period od 30 godina.
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Slika 53. Odstupanja rezultata analize postavne temperature spremnika i postavne
temperature paljenja dogrijaca u odnosu na referentni sluc¢aj 60/50°C

Na Slika 53 su rezultati proracuna prikazani kao odstupanja od referentnog rjeSenja 60/50°C.
Porastom postavne temperature spremnika rastu toplinski gubici spremnika i koli¢ina energije
koju spremniku predaje dogrijac, a padaju u€inkovitost solarnih kolektora 1 koli¢ina energije
koju solarni krug isporucuje spremniku. Zbog navedenog dolazi do porasta primarne energije,
odnosno do porasta pogonskih troSkova sustava. Takoder, pokazano je da manja razlika
temperature izmedu postavne temperature spremnika 1 postavne temperature paljenja dogrijaca
uzrokuje iste pojave zbog CeSceg paljenja dogrijaa. Ako se usporede pogonski troSkovi
navedenih slu€ajeva, moZe se zakljuciti da je troSkovno optimalno odabrati $to nizu postavnu
temperaturu spremnika i $to vec¢i regulacijski raspon temperature. Pritom je potrebno paziti da
se odaberu temperature pri kojima sustav moZze pravilno funkcionirati. Ipak, iako su pogonski
troSkovi u slu€ajevima 50/45°C 1 55/45°C nizi, ta razlika nije vec¢a od 8000 kn. Ako se joS k
tome uzme u obzir da je u tim slu¢ajevima potrebno povremeno pregrijati vodu radi eliminacije
bakterija Legionella, ta razlika bi se dodatno smanjila. S druge strane, povecanje postavne
temperature spremnika ili postavne temperature paljenja dogrijaca bi uzrokovalo povecanje
pogonskih troSkova bez ikakvih dodatnih benefita za promatrani slu¢aj. S obzirom na to da u
ovom proracunu nije uzeto u obzir povremeno pregrijavanje vode u spremniku, odnosno
promjena postavne temperature spremnika i postavne temperature paljenja dogrijaca kroz

godinu, odabrano rjesenje 60/50°C se moze smatrati zadovoljavajuéim.
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7.4. Volumen akumulacijskog spremnika

Utjecaj volumena akumulacijskog spremnika se ispituje na referentnom rjeSenju sustava
BY-1000-35/10. Volumen spremnika u navedenom sustavu iznosi 1000 L. Analiza ¢e se
provesti za volumene spremnika od 600 L do 2000 L. Rezultati analize volumena spremnika su
prikazani u Tablica 16, a na Slika 54 su prikazana odstupanja rezultata u odnosu na referentni
volumen spremnika od 1000 L. Poveé¢anjem volumena spremnika raste u¢inkovitost solarnih
kolektora 1 koli¢ina energije koju solarni krug predaje spremniku jer je temperatura vode u
spremniku manje osjetljiva na koli¢inu energije koju isporucuju solarni kolektori. S obzirom na
to da povecanjem volumena spremnika raste i povrSina plasta spremnika, povecanjem
volumena dolazi do porasta toplinskih gubitaka spremnika. Takoder, do odredene tocke dolazi
do pada koli¢ine energije koju dogrija¢ mora predati spremniku. Ovo se moZe objasniti
¢injenicom da toplinski gubici spremnika rastu sporije od toplinske energije koju spremniku
predaju solarni kolektori. U tablici se moze primijetiti da je najmanji iznos isporuc¢ene, odnosno
primarne energije, a time i najmanji iznos pogonskih troskova, dobiven za slucaj volumena
spremnika od 1600 L. Razlika u pogonskim troskovima izmedu navedenog i referentnog
rjeSenja iznosi 6905 kn. Ipak, kada se uzmu u obzir investicijski troskovi, sustav s najmanjim

iznosom primarne energije je sveukupno skuplji od referentnog za 8623 kn.

Tablica 16. Rezultati analize volumena akumulacijskog spremnika

Vsto;tot QH;sto;sol;in QH;sto;bu;in TJcol Qsto;ls Eprim Cpogon Cukupno
L kWh/a kWh/a % kWh/a kWh/a kn* kn

600 9215 14560 36,06 1387 22144 291094 | 404651

800 9921 14123 37,81 1597 20988 277470 | 395755
1000 10416 13882 38,73 1778 20241 268691 388040
1200 10726 13779 39,25 1939 19887 264546 | 389823
1400 10974 13757 39,84 2093 19725 262639 | 392658
1600 11238 13749 40,12 2226 19653 261786 | 396663
1800 11358 13757 40,15 2360 19705 262403 | 402072
2000 11559 13751 40,47 2475 19735 262766 | 406926

*Troskovi za period od 30 godina.
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Slika 54. Odstupanja rezultata analize volumena akumulacijskog spremnika u odnosu

na referentni slu¢aj 1000 L

7.5. Broj (povrsina) solarnih kolektora

Utjecaj broja, odnosno povrsine solarnih kolektora se ispituje na referentnom rjeSenju sustava

BY-1000-35/10. U navedenom slucaju je instalirano 10 solarnih kolektora, ukupne korisne

povrsine 23,5 m?. Analiza je provedena za sustav bez kolektora te za sustave sa 6 do 12

kolektora. Rezultati analize su prikazani u Tablica 17, a na Slika 55 je prikazan utjecaj broja,

odnosno povrsine kolektora na primarnu energiju te cijenu sustava, svedeno na jedinicu korisne

povrsine grijanog dijela zgrade.

Tablica 17. Rezultati analize broja (povrsine) solarnih kolektora

Fakultet strojarstva i brodogradnje

N col A sol QH;sto;sol;in QH;sto;bu;in Hcol Eprim Cinvest Cpogon Cukupno
- m’ kWh/a kWh/a % kWh/a kn kn* kn
0 2,35 0 23844 0 32192 | 70899 | 398596 | 469495
6 14,10 7683 16401 44,46 | 23083 | 100084 | 298373 | 398457
7 16,45 8480 15653 42,70 | 22219 | 104803 | 289131 | 393933
8 18,80 9241 14943 41,38 | 21409 | 109522 | 280552 | 390073
9 21,15 9875 14360 39,99 | 20759 | 114630 | 273845 | 388474
10 23,50 10416 13882 38,73 | 20241 | 119349 | 268691 | 388040
11 25,85 10833 13523 37,47 | 19887 | 124140 | 265475 | 389615
12 28,20 11149 13251 36,16 | 19637 | 129117 | 263462 | 392579

*TroSkovi za period od 30 godina.
104



Filip Patrcevic¢ Diplomski rad
865

6 (14,1 m2)

0]
D
(e}

o0
|9,
W

7 (16,45 m2)
12 (28,2 m2)

o0
B~
W

8 (18,8 m2)

Ukupna cijena sustava, [kn/m?]
A
[e)

840 11 (25,85 m2)

10 (23,5 m2) 9 (21,15 m2)
835

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Primarna energija, [KWh/m?a]

Slika 55. Analiza utjecaja broja (povrsine) kolektora na troskovno optimalno rjeSenje
solarnog toplovodnog sustava

Povecanjem broja kolektora se povecava toplinska energija koju solarni kolektori isporucuju
spremniku. Ipak, uStede koje se mogu posti¢i su ograni¢ene investicijskim troSkom sustava
solarnih kolektora. Dodatno, za isti volumen spremnika, povecanjem broja kolektora se
povecava vjerojatnost da ¢e do¢i do pregrijavanja kolektora, a time 1 do njihovog oStecenja,
odnosno smanjenja vijeka trajanja. Usporede li se ukupni troSkovi referentnog sustava i sustava
bez solarnih kolektora, ulaganjem dodatnih 48450 kn za ugradnju sustava solarnih kolektora se

u konacnici ustedi 81455 kn.

Na Slika 56 je dan prikaz prema kojem se odreduje troSkovno optimalno rjeSenje sustava
solarnih kolektora u ovisnosti o volumenu akumulacijskog spremnika i broju, odnosno povrsini
solarnih kolektora. Analizirana su rjeSenja za volumene spremnika od 600 L do 2000 L te za 6
do 12 solarnih kolektora, orijentiranih prema jugu i nagnutih pod kutom od 35°. Ovaj dijagram

potvrduje da je optimalno rjeSenje solarnog toplovodnog sustava pravilno odredeno.
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Slika 56. Odredivanje troSkovno optimalnog rjeSenja solarnog toplovodnog sustava u
ovisnosti o0 volumenu spremnika i broju (povrsini) solarnih kolektora, za y=0°1i = 35°

7.6. Nagib i orijentacija solarnih kolektora

Utjecaj nagiba 1 orijentacije solarnih kolektora se ispituje na referentnom rjeSenju sustava
BY-1000-35/10. U navedenom slucaju je instalirano 10 solarnih kolektora, ukupne korisne
povrsine 23,5 m? orijentiranih prema jugu (¥ = 0°), nagnuti pod kutom od 35°. Analiza ée se
provesti za nagibe od 0° do 90° s korakom od 15° te za orijentaciju korektora od -90° do 90° s
korakom od 45°. Rezultati analize nagiba kolektora su prikazani u Tablica 18, a analize
orijentacije kolektora u Tablica 19. Na Slika 57 je prikazan utjecaj nagiba, a na Slika 58 utjecaj
orijentacije solarnih kolektora na raspodjelu dobivene sunceve energije po mjesecima u odnosu

na referentno rjesenje.

Za klimatsko podrucje grada Zagreba preporuceni nagib kolektora je 45°, za cjelogodisnji rad,
ali je u rezultatima pokazano da je toplinska energija koju solarni kolektori predaju sustavu
najveca u slucaju kada su solarni kolektori pod kutom od 35°. Opc¢enito, veci nagib kolektora
je pogodniji za zimske mjesece, dok je manji nagib pogodniji za ljetne mjesece. U pravilu,
nagib kolektora uglavnom utjeCe na mjesecnu raspodjelu toplinske energije koju solarni
kolektori prikupe (Slika 57), ali je proracunom pokazano da u slucaju nagiba od 0°, 75° 1 90°
dolazi do znac¢ajnog pada prikupljene energije, a time i do povecanja primarne energije. Pogleda

li se Slika 57, moZze se primijetiti da se za navedene kutove ni u jednom mjesecu ne dobiva veci
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iznos prikupljene energije solarnih kolektora u odnosnu na referentni slucaj, izuzev za 0° kod

kojeg dolazi do povecanja energije u ljetnim mjesecima, ali je to poveéanje manje od slucaja
za nagib 15°. Prema tome, postoji neka grani¢na vrijednost gdje preveliki, odnosno premali

nagib kolektora ne postize veci doprinos energije u zimskim, odnosno ljetnim mjesecima.

Tablica 18. Rezultati analize nagiba solarnih kolektora

ﬂ QH;sto;sol;in QH;sto;bu;in Tcol Qsto;ls Edel Eprim Cukupno
° kWh/a kWh/a % kWh/a | kWh/a | kWh kn
0 9646 17779 38,18 1736 18796 | 21110 | 398399
15 10195 17218 38,45 1769 18231 20488 | 391000
30 10399 17016 38,75 1778 18026 | 20263 388304
35 10416 16996 38,73 1778 18006 | 20241 | 388040
45 10384 17046 38,88 1773 18055 | 20294 | 388634
60 10222 17212 39,14 1757 18220 | 20474 | 390733
75 9834 17631 39,43 1730 18638 | 20932 | 396123
90 9030 18483 39,17 1667 19496 | 21873 | 407269
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Slika 57. Odstupanja rezultata analize nagiba kolektora u odnosu na referentni slucaj
nagiba kolektora pod kutom od 35°
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Tablica 19. Rezultati analize orijentacije solarnih kolektora
V4 QH;sto;sol;in QH;sto;bu;in Tcol Qsto;ls Edel Eprim Cukupno
° kWh/a kWh/a % kWh/a | kWh/a | kWh kn
-90 8616 18903 36,59 1646 19910 | 22325 | 412486
-45 9833 17595 38,65 1726 18599 | 20887 | 395521
0 10416 16996 38,73 1778 18006 | 20241 | 388040
45 9841 17582 39,48 1730 18599 | 20893 | 395838
90 8648 18848 39,91 1662 19878 | 22300 | 412619
g‘b"& o‘b il 4@ ‘b'& ‘Q\ '9\ 9404) > QQrb,b b@& \',Qrb(
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Slika 58. Odstupanja rezultata analize orijentacije kolektora u odnosu na referentni
slu¢aj orijentacije prema jugu (y=0°)

Preporuceno je da solarni kolektori uvijek budu orijentirani prema jugu, $to je i potvrdeno na
Slika 58. Kada zbog konstrukcijskih razloga nije moguce ugraditi solarne kolektore orijentirane
prema jugu, trebalo bi teziti orijentaciji kolektora Sto viSe prema jugu. Ako se pogledaju
rezultati u tablicama, orijentacijom solarnih kolektora prema istoku ili zapadu u odnosu na
referentni slucaj dolazi do povecanja troSkova sustava za otprilike 24450 kn, odnosno do

povecanja primarne energije za 10,3%.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je napraviti proracun godi$nje isporucene i primarne energije zgrade te
odrediti troskovno optimalnu razinu energetske ucinkovitosti termotehni¢kog sustava za
grijanje prostora i pripremu potrosne tople vode. Proracun je proveden za odabranu gotovo nula
energetsku zgradu na satnoj razini tijekom godine, za klimatsko podrucje grada Zagreba.
Termotehnicki sustav ¢ine podsustav predaje topline prostoru, podsustav razvoda sustava
grijanja i PTV-a te podsustav proizvodnje topline koji Cine solarni toplovodni sustav i
toplovodni kotao. Odabrani termotehnicki sustav mora biti prilagoden veli¢ini 1 toplinskim
potrebama zgrade 1 minimalnim uvjetima za gotovo nula energetske zgrade iz odgovarajuc¢ih
tehnickih propisa.

Za potrebe dinamicke simulacije 1 optimizacije termotehnickog sustava razvijen je racunalni
program temeljen na metodama proracuna prema normama EN 15316-2:2017 [3], EN 15316-
3:2017 [4], EN 15316-4-1:2017 [9], EN 15316-4-3:2017 [5] i prEN 15316-5:2021 [8]. Proracun
se provodi sa satnim vremenskim korakom. U navedenim normama su pronadene greske i
nedostaci metoda proracuna te su stoga u poglavlju 2. opisane metode proracuna s predlozenim
korekcijama 1 obrazloZzenjem provedenih izmjena. Program za dinamicku simulaciju i1
optimizaciju termotehnickog sustava razvijen je u programu Microsoft Excel. Unos ulaznih
podataka 1 pregled rezultata te traZenje optimalnog rjeSenja sustava provodi se u proracunskim
tablicama programa, a sam postupak simulacije sustava se provodi pokretanjem racunalnog
koda napisanog u VBA. Osim odredivanja troSkovno optimalne razine energetske uc¢inkovitosti

sustava, program omogucuje 1 pregled stanja sustava u pojedinim satima kroz godinu.

Proracun je proveden za referentnu viSestambenu zgradu gotovo nulte energije, godiSnje
energetske potrebe za grijanjem prostora od 16,49 kWh/m?a te godi$nje energetske potrebe za
pripremu potrosne tople vode od 16 kWh/m?a. Potrebna energija za grijanje zgrade je odredena
koriStenjem programa MGIPU Energetski Certifikator, a dnevni profil potrosnje je preuzet iz
Renewable energy sources: Applied solar tecnhology — advanced part [6]. U proracunu
solarnog toplovodnog sustava su koristeni satni meteoroloSki podaci za reprezentativnu godinu

klimatskog podrucja Zagreb Maksimir.

Prilikom odredivanja troskovno optimalnog rjeSenja termotehni¢kog sustava, varirani su
pojedini parametri u svakom podsustavu. Troskovna analiza se provodi za period od 30 godina,
koliko iznosi pretpostavljeni vijek trajanja solarnog toplovodnog sustava. U poglavlju 6.1.

usporedena su optimalna rjeSenja sustava za 3 razli¢ite varijante podsustava predaje topline i
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podsustava razvoda grijanja te za 3 razlicita tipa kotla. Pokazano je da se odabirom kotla na
drvene pelete primarna energija, u odnosu na sustave s kondenzacijskim kotlom na prirodni
plin i kondenzacijskim kotlom na ekstra lako lozivo ulje, smanjuje za otprilike 70%. Ipak,
navedenim sustavima je potrebno isporuciti oko 82% viSe energije, zbog ¢ega su u konacnici
ovi sustavi troSkovno najneisplativiji. Najmanje energije je potrebno isporuciti sustavima s
podnim grijanjem (kategorija C) i kondenzacijskim kotlom na ekstra lako lozivo ulje, ali zbog
visokog investicijskog troSka je u konacnici kao optimalno rjeSenje odabrano rjeSenje sustava
s radijatorskim grijanjem (kategorija B) i plinskim kondenzacijskim kotlom. Ako se za isti tip
kotla usporede sustavi s podnim grijanjem 1 radijatorskim grijanjem, podnim grijanjem se
isporuc¢ena, odnosno primarna energija smanji za 1%, ali se ukupni troskovi sustava povecaju
za otprilike 64280 kn. Sustavi s ventilokonvektorima (kategorija A) su energetski
najneucinkovitiji, a glavni razlog je losa regulacija temperature prostora zbog cega su toplinski
gubici u podsustavu predaje topline 2,3 puta ve¢i u odnosu na sustav s radijatorskim grijanjem.
Zbog navedenog je sustavima s ventilokonvektorima potrebno isporuciti izmedu 2,1% — 5,7%
viSe energije, ovisno o tipu kotla. U svim promatranim rjeSenjima je proracunom odredeno isto

troSkovno optimalno rjesenje solarnog toplovodnog sustava.

Rezultati optimalnog rjeSenja sustava dobiveni razvijenim programom su usporedeni s
dobivenim rezultatima u programu MGIPU Energetski Certifikator u poglavlju 6.2. Pokazano
je da Certifikator znacajno precjenjuje energetsku ucinkovitost termotehnickog sustava.
Rezultati isporucene, odnosno primarne energije dobiveni Certifikatorom su manji za 25,2%.
Uz to, dobivena je 12,4% manja isporucena energija solarnih kolektora. Navedena odstupanja
nastaju zbog primjene drukéije metode proracuna termotehnickog sustava i zbog razliitog

vremenskog koraka.

U poglavlju 7. je ispitan utjecaj pojedinih parametara termotehni¢kog sustava na energetsku
ucinkovitost sustava. Prikazan je utjecaj temperaturnog reZima grijanja, sustava regulacije
temperature grijanog prostora, postavna temperatura spremnika i postavna temperatura paljenja
dogrijaca, volumen spremnika, povrSina solarnih kolektora te nagib 1 orijentacija solarnih
kolektora. Pokazano je da je razlika u isporucenoj energiji izmedu pojedinih
niskotemperaturnih reZzima za odabrani sustav zanemariva, te iznosi 1%. Veéi utjecaj na
energetsku ucinkovitost odabranog sustava ima sustav regulacije temperature prostora.
Pokazano je da se za referentni sustav s jeftinim termostatskim ventilima s termoglavom postizu
znacajne usStede energije u odnosu na sustave bez regulacije ili sustave koji koriste elektronicke

termostate za regulaciju temperature prostora. Kada ne bi postojala regulacija temperature
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prostora, primarna energija bi bila 11,1% veca u odnosu na referentni sustav. S druge strane,
ako bi se koristili PI-regulatori s funkcijom optimizacije, primarna energija bi se smanjila za
zanemarivih 1% u odnosu na referentni sustav, ali bi investicijski trosak bio ve¢i. U poglavlju
7.3. pokazano je da se odabirom S§to nize moguce postavne temperature spremnika postizu
znaCajne uStede energije. Takoder, pokazano je da se uStede postizu i1 odabirom vece
temperaturne razlike postavne temperature spremnika i postavne temperature paljenja
dogrijac¢a. Povecanjem postavne temperature spremnika sa 60°C na 65°C dolazi do poveéanja
primarne energije za 3,7%. U sluc¢aju smanjenja temperaturne razlike s 10°C na 5°C dolazi do
povecanja primarne energije za 5,5%. U poglavljima 7.4. 1 7.5. je prikazan nacin odredivanja
troskovno optimalnog rjesenja solarnog toplovodno sustava u ovisnosti o volumenu spremnika
i broju, odnosno povrsini solarnih kolektora. Pokazano je da cijena sustava uslijed poveéanja
volumena spremnika i broja, odnosno povrsine solarnih kolektora pocinje ponovno rasti nakon
odredene tocke, zato §to investicijski troSkovi sustava pocinju brze rasti od ustede u pogonskim
troSkovima. U istom poglavlju je pokazano da se instalacijom optimalnog rjeSenja solarnog
toplovodnog sustava, postize smanjenje primarne energije od 37,1%, odnosno smanjenje
ukupnih troSkova sustava za 81455 kn. Pokazano je da nagib kolektora uglavnom utjece na
raspodjelu prikupljene sunceve energije kroz godinu te da je za promatrani sustav i1 klimatsko
podrucje odredeno optimalno rjeSenje od 35°. Takoder, pokazan je utjecaj orijentacije
kolektora. Orijentacijom solarnih kolektora prema zapadu ili istoku, u odnosu na preporuc¢enu
orijentaciju prema jugu, za odredeno optimalno rjeSenje sustava dolazi do povecanja primarne
energije za 10,3%, uslijed smanjenja prikupljene sunceve energije.

Za kraj, treba napomenuti da se u koriStenim metodama prorauna prema setu normi
EN 15316:2017 i normi prEN 15316:2021 uvode pojedine pretpostavke. Cilj tih pretpostavki
je olaksati razumijevanje 1 primjenu proracuna, ali je vazno naglasiti da se njima uvodi odredena
gresSka u rezultate. Zbog toga bi se za ispravno vrednovanje dobivenih rezultata trebala provesti
eksperimentalna validacija razvijenog racunalnog programa. Dodatno, u ovom radu nije
obuhvacena analiza utjecaja broja segmenata na koji se akumulacijski spremnik dijeli. Takoder,
nije obuhvacen utjecaj odabira vremenskog koraka. Proracun potrebne toplinske energije za
grijanje zgrade proveden je prema staroj normi HRN EN ISO 13790:2008 te za meteoroloSke
podatke za karakteristicni dan u mjesecu. Greska koja je uvedena ovim postupkom se moze
lako eliminirati jer je razvijeni program formiran tako da se mogu primijeniti satni podaci kroz
cijelu godinu. Dodatni nedostatak razvijenog programa je S$to se u trenutnoj verziji moze

provesti proracun termotehnickog sustava samo za zgradu koja je tretirana kao jedna zona.
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Takoder, ekonomska analiza je provedena uzimajuci u obzir samo pojedine dijelove sustava.

Za pravilni odabir troskovno optimalnog rjesenja termotehniCkog sustava, potrebno je

obuhvatiti investicijske troskove cijelog sustava.
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