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Sazetak:

Rad se temelji na proracunu toplinskog suncevog sustava prema normi HRN EN 15316-
4-3. Na pocetku je objaSnjena energetska meduovisnost sustava i gradevine, iz Cega su
proiza$le proraCunske metode. Zatim je dan opceniti opis ,B metode” iz norme HRN EN
15316-4-3 koja je kasnije posluZzila kao matrica za izradu proracunskog algoritma kojim
se dobivaju toplinske karakteristike suncevog sustava za grijanje prostora i pripremu
potrosne tople vode, ovisno o ulaznim podacima sustava i klimatskih uvjeta prostora za
koje se radi proracun. Na kraju je jo§ dan i numeriCki primjer izraCuna toplinskih
karakteristika za Zagreb, posebno za obicnu i posebno za niskoenergetsku gradevinu,

sa vrlo zanimljivim rezultatima.
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A - povrsina kolektora m

ai - koeficijent gubitka topline suncevih kolektora W/m2K
as - temperaturna zavisnost koeficijenta gubitka topline W/m?K
a,b,c,def - korelacijski faktori -

E - insolacija (ozracenje) na nagnutoj povrsini kKWh/m?
faux - udio volumena spremnika za pomoc¢no grijanje -

f - sun&ani udio %

fst - korekcijski faktor spremnika -

I - insolacija (zracenje) na povrsinu kolektora W/m?
IAM - modifikator upadnog kuta kolektora -

P - Shaga W

Q - iznos toplinske energije kWh

t - vrijeme, period sati

U - koeficijent gubitka topline W/m2K
Vv - volumen litara
wW - pomocna (elektriCna) energija kWh
X, Y - bezdimenzijski faktori -

AT - razlika referentne temperature K

B4 - prosjeCna ambijentalna temperatura zraka za zadani period °C

Ocw - temperatura vodovodne vode °C

Be - prosje€na vanjska temperatura zraka za zadani period °C

n - faktor korisnosti -

a - zrak (air)

an - godisnji (annual)

aux - elektricni, pomo¢ni (auxiliary)

avg - prosjec¢ni (average)

bu - pomoc¢ni (back up)

cw - hladna voda (cold water)

dis - distribucija (distribution)

e - vanjski (external)
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- grijanje prostora (space heating)
- stupanj-dan grijanja (heating degree day)
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1. UVOD

,We are like tenant farmers chopping down the fence around our house for fuel when
we should be using Natures inexhaustible sources of energy — sun, wind and tide. ...
I'd put my money on the sun and solar energy. What a source of power! | hope we don't

have to wait until oil and coal run out before we tackle that.“ (Thomas Edison, 1931) [1]

Ukupna sunceva energija apsorbirana u Zemljinoj atmosferi, oceanima i kopnenim
masama je otprilike 3,850,000 eksadzula (EJ) godiSnje. Godine 2002., ovo je u jednom
satu dalo viSe energije nego Sto je Citavo CovjeCanstvo potroSilo kroz cijelu godinu.
Fotosinteza uhvati otprilike 3,000 EJ godiSnje u biomasu. Neizmjerno velika koli¢ina
sunceve energije koja dosegne Zemljinu povrSinu kroz jednu godinu je dvostruko veca
od sveukupne energije koju ¢e CovjeCanstvo ikada zadobiti iz svih neobnovljivih izvora

ugljena, nafte, prirodnog plina i iskopanog urana zajedno. [2]

Suncevi kolektori sluze da se dio te sunCeve energije ,uhvati“ i iskoristi ovisno o Zeljama
i potrebama korisnika. Da bi se mogla odrediti iskoristivost i isplativost nekog sunanog
sustava bitno je znati kako ¢e se taj sun€ani sustav ponaSati na odredenoj lokaciji i s
obzirom na svoje karakteristike. Pri tome su od velike pomoci proraCunske metode u
normi HRN EN 15316-4-3.

Norma HRN EN 15316-4-3 predstavlja metode za izraunavanje toplinskog sun€anog
sustava, ulaznih podataka toplinskog sunanog sustava za grijanje i/ili pripremu
potroSne tople vode, toplinskih gubitaka i potrodnju pomocne energije. Proraun se
temelji na karakteristikama proizvoda danih u proizvodnim standardima i u drugim

karakteristikama, potrebnim za ocjenjivanje performansi proizvoda uklju¢enih u sustav.

[3]



2. OSNOVNI PRINCIP METODA [3]

2.1 Utjecaj toplinskih potreba gradevine na performanse toplinskog

sun¢anog sustava

Ucinkovitost termalnog suncanog sustava ovisi 0 toplinskoj energiji primijenjenoj na
sustav. Toplinska energija primijenjena na toplinski sun€ani sustav jest potrebna
toplinska energija gradevine, uklju€ujuci toplinske gubitke emisijskih sustava (emiteri) i
toplinske gubitke distribucijskih sustava (pumpe i cijevi). Opéenito vrijedi, Sto je veca
ukupna toplinska energija primijenjena na toplinski sun€ani sustav, to je veci dobitak
sustava. Prema tome, prije odredivanja dobitka sustava potrebno je znati energijske

potrebe primijenjene na toplinski suncani sustav.

Primjena energije potrebne za grijanje prostora:
e potrebe za grijanjem prostora (vidi EN ISO 13790);
e toplinski gubici emisije grijanja (vidi EN 15316-2-1);
e toplinski gubici distribucije grijanja (vidi EN 15316-2-3).

Primjena energije potrebne za pripremu potroSne tople vode:
e energija potrebna za pripremu potroSne tople vode, ukljucivsi emisijske gubitke
(vidi prEN 15316-3-1);
e toplinski gubici distribucije PTV (vidi prEN 15316-3-2).
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2.2 Utjecaj toplinskog sunéanog sustava na energetske performanse

gradevine

Utjecaj sustava na energetske performanse gradevine ukljucuje:

utjecaj toplinskog dobitka sustava na distribucijski sustav (za grijanje i PTV),
¢ime se reducira potreba gradevine za KkoriStenjem druge (konvencionalno
proizvedene) topline;

nadoknadive gubitke sustava upotrijebljene za grijanje prostora, smanjivsi tako
potrebe gradevine za grijanje prostora;

elektricnu energiju potrebnu za sustav, ¢ime se povecava potrosSnja elektricne
energija gradevine;

redukciju trajanja rada konvencionalnih generatora topline. U nekim slu€ajevima
on se moze iskljuiti tokom ljeta, ¢ime se smanjuju “stand-by” toplinski gubici i

potroSnja pomocne elektricne energije.

2.3 Djelovanje toplinskog suné¢anog sustava

Performanse toplinskog sunéanog sustava odredene su sljedeéim parametrima:

karakteristike proizvoda u skladu sa proizvodnim standardima: indikatori
performansi sustava (dodatna godiSnja energija, udio sunéeve i godiSnje
pomoc¢ne energije) ili parametri kolektora (povrSina kolektora, nulti
koeficijent/faktor iskoristivosti, koeficijenti gubitaka topline itd.);

parametri solarnog spremnika (vrsta spremnika/cisterne, kapacitet itd.);

toplinski gubici petlje kolektora i toplinski gubici distribucije izmedu spremnika i
pomocénog grijaca (udaljenost, izolacija, korisnost itd.);

regulacija sustava (temperaturna razlika, postavne temperature itd.);

klimatski uvjeti (solarna insolacija, temperature zraka itd.);

pomocna energija pumpe sun¢evog sustava i regulacijskih jedinica;

upotreba topline distibucijskog sustava za grijanje prostora;

upotreba topline distribucijskog sustava za PTV (ili sun€ani kombinirani sustav).

11



2.4 Toplinska bilanca proizvodnje topline pomoénog sustava,

uklju€ujuéi regulaciju

S obzirom na uvazavanje opcenite strukture proracuna gubitaka sustava, performanse
toplinskog suncevog pod-sustava, opisane su sljede¢im podacima:

o vrsta i karakteristike toplinskog suncevog sustava;

e smjestaj sustava;

e vrsta upravljanja;

e toplinska potreba.

Na temelju ovih podataka, proracunom dobivamo sljede¢e podatke o modulu toplinskog
suncevog pod-sustava:

e prikupljena toplina sustava;

e toplinski gubici spremnika;

e potroSnja pomocéne energije pumpe i regulacije;

e nadoknadivu pomoénu energiju;

¢ nadoknadive toplinske gubitke.

( Wsol,aux )

Qsol.aux,rvd

Qbu,sol,int*

T

l___[____Y
|
|
|
I

Qsol th,is,nrbl

v

Slika 2.1 Toplinska bilanca za sunCane sustave i sustave predgrijanja (* solar-plus
sustave) [3]

QH,soI,th,ls,rbl
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2.5 Pomoéna energija

Pomoc¢na energija je potrebna za djelovanje toplinskog sun€evog pod-sustava, npr.
pumpa petlje kolektora, zastita protiv smrzavanja. Uzima se u obzir pri stvaranju pod-
sustava sve dok nema prijenosa energije prema sustavu distribucije izvan toplinskog

suncevog pod-sustava.

2.6 Nadoknadivost, iskoristeni i neiskoristeni toplinski gubici

IzraCunati toplinski gubici ne moraju nuzno biti izgubljeni. Neki dijelovi gubitaka mogu se
iskoristiti, a dio tih nadoknadivih gubitaka je zaista iskoristen.

To su npr. toplinski gubici izmedu sunc¢anog pod-sustava i pomoénog grijaca.

2.7 Kalkulacijski periodi

Svrha izraCunavanja jest odrediti godiSnji toplinski dobitak suncevog sustava. Ovo se
moze napraviti na sljedeca dva nacina:
e Kkoristeéi godidSnje podatke za rad sustava, te proraCunavati sa prosje¢nim
godisnjim vrijednostima;
e tako da se godina podijeli na niz proracunskih perioda (npr. mjeseci), provodedi
proraCun za svaki period posebno, sa pripadnim podacima, te na kraju zbrojiti

rezultate svih perioda tokom godine.

13



3. PRORACUN TOPLINSKOG/TOPLOVODNOG SUNCANOG
SUSTAVA [3]

3.1 Procedure proracunavanja

Postoje dvije metode odredivanja toplinskog dobitka, potroSnje pomoéne energije i
nadoknadivosti gubitaka toplinskog sun€anog sustava te drugih izlaznih podataka, koji
Su povezani sa sustavom i potrebni za odredivanje energetskih karakteristika gradevine
sa toplinskim sun¢anim sustavom.

e metoda A koristi podatke sustava, tj. ulazne podatke iz testiranja sustava ili
standardne ulazne vrijednosti sustava koje su dane u EN 12976-2 (indikatori
performansi) — takoder se mogu Koristiti i simulacije sustava (simulirani testovi);

e metoda B koristi komponentne podatke, tj. ulazne vrijednosti testova komponenti

(ili standardne ulazne vrijednosti komponenti)

Napomena: metoda A se moze koristiti sa povr§inama kolektora manjim od 6 m?, a
ograniCenost testiranja sustava prema EN 12976-2 jest u tome da je moguce testirati
funkciju PTV zasebno od funkcije grijanja, no u tom slu€aju, podaci sustava primijenjuju
se samo za PTV, pa se stoga grijanje prostora pomocu toplinskog sun¢anog sustava ne

uzima u obzir.
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3.2 Metoda B - koristivS§i podatke komponenti (rezultati testova

komponenti)

Ova proraCunska metoda temeljena na ,f-chart” metodi (vidi [4]) sastoji se od sljedecCih
koraka:
e definirati potrebe primijenjene na toplinski sun¢ani sustav (ulazni podatak za ovu
metodu)
- proracunati udio potrebne topline za grijanje spram ukupne potrebne
topline (Pu)
- proracunati udio potrebne topline za PTV spram ukupne potrebne topline
(Pw)
e proracunati udio X (slican omjeru gubitaka spram primijenjenoj toplini)

odrediti povrSinu kolektora A;
- odrediti koeficijent gubitka topline kolektorske petlje Ujgop;
- odrediti faktor korisnosti kolektorske petlje Mioop;
- izraCunati razliku referentih temperatura AT,
- izraCunati korekcijski faktor solarnog spremnika fs; koji ovisi o konfiguraciji
sustava (sustav predgrijanja ili solarni-plus-dodatni sustav);
- pripisati obujam spremnika za grijanje ili pripremu PTV;
e proracunati udio Y (sli€an omjeru solarnog dobitka spram primijenjene topline)
- odrediti nulti faktor iskoristivosti kolektora no;
- odrediti suncevu insolaciju | na povrsini kolektora;
e izraCunati toplinski dobitak za grijanje i pripremu PTV i ukupni toplinski dobitak;
e izraCunati potroSnju pomocne energije;
e izraCunati toplinske gubitke sustava;
- odrediti toplinske gubitke solarnog spremnika;
- odrediti toplinske gubitke distribucije izmedu sustava i pomoc¢nog grijaca;
e izraCunati iskoristivost gubitaka sustava;
- odrediti iskoristivost gubitaka pomocne energije;
- odrediti iskoristivost toplinskih gubitaka spremnika;

- odrediti iskoristivost toplinskih distribucijskih gubitaka.
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4. ALGORITAM

Ovo poglavlje posluziti ¢e kao upute, te pomo¢ pri koriStenju proraCunskog algoritma (za
odredivanje toplinskih karakteristika sun€evog sustava za grijanje prostora i pripremu
potrosne tople vode prema HRN RN 15316-4-3) koji je pisan u Microsoft Office Excel-u i
dostupan u prilogu ovog rada.

Ovdje ce se takoder prikazati put proraCunavanja pojedinih karakteristika, kako bi
korisnik osim samih tablica, imao bolji uvid u to $to se dogada u ,pozadini“ tablica.
Takoder, biti ¢e objasnjena znacCenja naziva podataka sa kojima korisnik barata
uklju€ujuci i njihove mjerne jedinice, kako ne bi doslo do zabune i greSke u upotrebi.
Objasnjenja ¢e pratiti sam tok algoritma, tj. svako poglavlje algoritma biti ¢e objasnjeno
samo za sebe i po redoslijedu, pa se stoga korisniku preporuc¢a simultano koriStenje

algoritma i podataka koji slijede.
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4.1 Opéenito i po€etni parametri

Na prvom listu algoritma nalaze se tablice 4.1, 4.2. i 4.3 (vrijednosti u tablicama su
samo pokazne, preuzete su iz norme, sluze kao primjer i za testiranje ispravnosti
algoritma, a klimatski podaci su za Ziirich u Svicarskoj). Bitno je primijetiti da se tablice
dijele na dva razliCita graficka formata, tj. u tablicama se nalazi dio u kojemu je
pozadina svijetloplave boje a podaci (slova) su ispisani crvenom bojom, te slova
ispisana bijelom bojom i sa tamnoplavom pozadinom. Ovakav format se proteze kroz
sva poglavlja algoritma i vazno je zapamtiti da crvena slova oznacuju nazive ulaznih
veli€ina, tj. podatke za koje se oCekuje da ih korisnik unese u odgovarajuca polja
tablice, a bijelim slovima su obiljezeni nazivi izlaznih veli€ina dobivenih proracunom.

Crvena slova — ulazne veli¢ine

Bijela slova — dobiveni podaci

Tablica 4.1 Pocetni parametri

A [m’] 8,4
Voo [1] 600
a; [W/m’K] 3,723
a, [W/m’K] 0,014
Nioop [-] 0,9
1AM [-] 0,94
No[-] 0,803
Brer [°C]
100
(za grijanje)
8. [°C] 40
Bew [°C] 9,7
Paux,nom [W]
20
(poznata snaga)
630
41,8
9,2
5,358
1,012
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U prvoj tablici potrebno je unijeti niz vrijednosti koje su svojstvene za suncani sustav, a

to su:

A [m?] — povr$ina sundevih kolektora;
Vsol [I] — volumen solarnog spremnika/cisterne;
a1 [W/m?K] — koeficijent gubitka topline sunéevih kolektora prvog reda prema
EN 12975-2;
a, [W/m?K] — koeficijent gubitka topline sungevih kolektora drugog reda prema
EN 12975-2;
- napomena: ako koeficijenti nisu poznati, uzimaju se tipi¢ne vrijednosti:
a1 = 1,8 W/m?K - vakuumski cijevni kolektori;
a1 = 3,5 W/m?K - glazirani kolektor;
a;= 15 W/m?K - neglazirani kolektor;
a,= 0 W/m’K.
Nioop [-] — faktor korisnosti petlje kolektora (kolektor i cijevi) uzevsi u obzir utjecaj
izmjenjivaca topline. Tipicna vrijednost: nieep = 0,9;
IAM [-] — modifikator upadnog kuta kolektora i ovisi o vrsti kolektora. Zadane
vrijednosti su:
- za plocCaste glazirane kolektore, IAM = 0,94;
- za neglazirane kolektore, IAM = 1,00;
- za vakuumske cijevne kolektore sa plosnatim apsorberom, IAM = 0,97,
- za vakuumske cijevne kolektore sa cirkularnim apsorberom, IAM = 1,00.
No [-] — nulti faktor korisnosti iz EN 12975-2 Kkoji je povezan sa povrS§inom
kolektora. Tipi¢na vrijednost: no = 0,8;
Bt [°C] (za grijanje ) — referentna temperatura za grijanje, ovisi o sustavu i
upotrebi. Sustav za grijanje, prema normi, B, = 100 °C;
6w [°C] — Zeljena temperatura tople vode, prema normi se uzima 40 °C;
B.w [°C] — temperatura vodovodne vode (ista za svaki mjesec);
Pauxnom [W] (poznata) — nominalna snaga solarne pumpe ako je poznata iz
specifikacija proizvodaca. Podatak se obiCno ocitava sa etikete na pumpi. Za
viSe-fazne pumpe uzima se vrijednost snage za tipi¢an nacin rada. Ako podatak
nije poznat, polje se moze ostaviti prazno a snaga se izraCunava jednadzbom
(4.1).

18



Dobivene vrijednosti:

Vet [I] — referentni obujam, dobiva se mnoZenjem sa 75 (litara) po m? povrsine
kolektora;
Pauxnom [W] — nominalna snaga solarne pumpe. Ako nije poznata iz specifikacija
pumpe, dobiva se sljedeéim izrazom:

- Pasxnom=25+2-A [W] (4.1)
Uloop,p [W/m?K] — koeficijent gubitaka topline svih cijevi u petlji kolektora,
uklju€ujuci cijevi izmedu samih kolektora te cijevi izmedu kolektora i spremnika

vode. Dobiva se sljedecim izrazom:

Ubopp=5+0,5-A  [W/m’K] (4.2)
Uloop [W/m?K] — ukupni koeficijent gubitaka topline. Dobiva se sljede¢im izrazom:
- Upop=a1+az* 40+ Upopp/ A [W/MK] (4.3)
fst [[] — korekcijski faktor kapaciteta solarnog spremnika i dobiva se sljede¢im
izrazom:
- fst= (Viei Vo) 2% [] (4.4)

[3]

U tablicu 4.2 potrebno je upisati vrijednosti zasebno za svaki mjesec i isto tako se

ocCitavaju dobivene vrijednosti. U prvom retku je definiran broj dana u mjesecu, s time da

je za velja€u usvojeno 28 dana jer su za jedan dan viSe za prijestupnu godinu, razlike u

proracunu zanemarivo male < 3% (op.a.).

Tablica 4.2 Mjesecni klimatski podaci [3]

Sij | Velj | OZu | Tra | Svi | Lip | Srp | Kol | Ruj | Lis | Stu | Pro

Dana u mjesecu 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Bc,avg [°C] 0105 | 48 8 |12,5|152|18,8|18,1(145| 99 | 41 | 1,6
Im [W/m’] 72 | 105 | 141 | 164 | 183 | 190 | 214 | 204 | 171 | 121 | 72 57

54 | 71 | 105 | 118 | 136 | 137 | 159 | 152 | 123 | 90 52 | 42

744 | 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744
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Ostale ulazne vrijednosti su:

®  0Bcav [°C] — prosjeCna temperatura zraka za zadani period,
e In [W/m? - prosjeéna insolacija (sunéevo zradenje) na povrsinu kolektora za

vrijeme zadanog perioda;
I dobivene vrijednosti:

e Esoin [KWh/m?] — mjeseéna insolacija na povrsinu kolektora. Dobiva se sliedeéim
izrazom:
- Esolin=Im " tm  [KWh/m?] (4.5)

e ty[h] —trajanje mjeseca u satima.

o OB [°C] (za pripremu PTV) — referentna temperatura vode za pripremu potrosSne

tople vode. Dobiva se sljede¢im izrazom:

- eref: 11,6 + 1,18 " 9W+ 3,86 " ecw_ 1,32 " ee‘a\/g [OC] (4.6)
o AT [K] - razlika referentne temperature, a dobiva se sljedecéim izrazom:
- AT = eref - ee,a\/g [K] (4.7)

[3]

Tablica 4.3 Referentna temperatura za PTV i razlika u temperaturi

96,1 | 95,6 (89,9 |85,7(79,7|76,2|714 724|771 |832]|90,8 | 94,1

96,0 | 95,1 (85,1 | 77,7 | 67,2 |61,0|52,6 | 543|626 | 73,3|86,7|925
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4.2 Odredivanje potrosnje toplinske energije

Na sljedecoj stranici algoritma nalaze se tablice 4.4, 4.5 4.6. U tablicu 4.4 potrebno je
unijeti prosjeCnu dnevnu potroSnju tople vode u litrama, temperaturni raspon
zagrijavanja vode Omin i 6max, povrSinu gradnje koju je potrebno grijati, potrebnu
godiSnju energiju za grijanje u kilovatsatima po kvadrathom metru, sezonu grijanja,
postavnu temperaturu za grijanje te toplinske gubitke distribucije energije (mozZe se

pretpostaviti da iznose 10% od prosje¢ne dnevne upotrebe energije).

Napomena: algoritam prepoznaje dvije razliCite sezone grijanja. Jedna sezona traje od
rujna do svibnja i odnosi se na konvencionalni nacin gradnje. Za drugu sezonu se uzima
da traje od listopada do travnja i odnosi se na niskoenergetsku gradnju. Za proracun

sezona grijanja koje su razli¢ite od ovih, potrebno je napraviti preinake u algoritmu.

Tablica 4.4 Toplinska energija potrebna za PTV i grijanje

Dnevna potrosnja tople vode [I/dan] 140
Temperaturni raspon Bmin [°C] 15
zagrijavanja vode [°C] Omax [°C] 65

Grijana povrsina [m2] 130

Potrebna godisnja energija za grijanje

[kKWh/m2] 100

Sezona grijanja (upisati slovo):
a) Ruj-Svi (9-5) a
b) Lis-Tra (10-4)

Postavna temperatura za grijanje [°C] 15

Toplinski gubici distribucije [%] 10

8,13

0,81

13000,0

1300,0

ViSe podataka o prosje¢noj dnevnoj potrosnji vode i za priblizni izraCun potro$nje vidi [5]
i [6].
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Sve sljedece vrijednosti, kao Sto se vidi iz tablica su dobivene i to su:

e prosjeCna dnevna potroSnja toplinske energije za potroSnu toplu vodu u
kilovatsat po danu, koja se dobiva jednostavnom termodinami¢kom formulom:

- Qprv = (dnevna PTV) - ( Omax— Bmin) - 4180/ (3,6 - 10°) [kWh/dan]  (4.8)

e prosjecni dnevni gubici energije koji su jednaki unesenom postotku gubitaka od
prosje¢ne dnevne potrosnje energije (Qprv isw)-

e ukupna godiSnja potroSnja energije za grijanje prostora Quan [KWh], dobiva se
mnozenjem iznosa grijane povrSine sa iznosom godiSnje potrebne energije po
metru kvadratnom gradnje.

e godidnji gubici energije za grijanje prostora Qu an,1s% [KWh].

[3]

Tablica 4.5 Odredivanje broja grijanih ,stupanj-dana“

Sij |Velj| Ozu | Tra | Svi | Lip | Srp | Kol | Ruj Lis Stu | Pro
Dana u mjesecu 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Oe,avg [°C] 01 | 05| 48 8 [125(15,2|18,8 (18,1145 | 99 |41 | 1,6
461,9 | 406 | 316,2 | 210 | 775| O 0 0 15 | 158,1 | 327 | 415,4

Tablica 4.5 sluzi nam je za odredivanje tzv. ,stupanj-dana“, koji su potrebni za
definiranje potreba za grijanjem. HDD,, odn. mjesecni iznos stupanj-dana dobiva se
tako da se od vrijednosti postavne temperature za grijanje oduzme vrijednost prosjecne
temperature zraka zadanog perioda, a dobiveni broj se pomnozi sa brojem dana u
periodu. Opceniti podaci o stupanj danima za razliCite geografske lokacije su dostupni i

na internetu (vidi [7]).

Tablica 4.6 MjeseCne toplinske potrebe PTV i grijanja, te udjeli Pw i Py [3]

Sij Velj | OZzu | Tra | Svi | Lip | Srp | Kol | Ruj | Lis | Stu | Pro
277 | 250 | 277 | 268 | 277 | 268 | 277 | 277 | 268 | 277 | 268 | 277
2767 | 2432 | 1894 | 1258 | 464 | O 0 0 90 | 947 | 1959 | 2488
0,09 | 0,09 | 0,13 | 0,18 | 0,37 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,75 | 0,23 | 0,12 | 0,10
091091087 |082]|063]|0,00|0,00|000]|0,25]0,77 | 0,88 | 0,90
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U tablici 4.6 dobiveni su sljedeci podaci:

e Qwsolusm [KWh] — mjeselni iznos energije primijenjene na toplovodni suncéev
sustav za PTV-u, dobiva se izrazom:
- Qwsolusm = (Qp1v + Qp1v,is%) * (dana u mjesecu) [kWh] (4.9)
e Qusousm [KWh] — mjeselni iznos energije primijenjene na toplovodni suncev
sustav za grijanje, dobiva se sljedecim izrazom:
- Qusolus,m = (HDDm/HDDan) * ( Quant QHanisw)  [KWh] (4.10)
= gdje je HDD,, ukupni godisSnji broj stupanj-sati, jednak je zbroju
svih mjesecCnih iznosa HDD;
e Py [] — omjer primijenjene energije za PTV i ukupne primijenjene energije.
Definiran je sljedecim izrazom:
- Pw = Qw,sol,us/ (Qw,sol,us + QHsol,us) [-] (4.11)
e Py [-] - omijer primijenjene energije za grijanje i ukupne primijenjene energije.
Definiran je sljedecim izrazom:
- Pu=Qusolus/ (Qw,sol,us + QH,sol,us) [-] (4.12)
[3]

Koeficijenti Py i Py pokazuju nam u kojim odnosima se jedan solarni tank dijeli na dio

za PTV i dio za grijanje. Takoder biti ¢e nam potrebni kasnije za izraCun

bezdimenzijskih faktora X i Y te za proracun dobivene sunceve energije. [3]

23



4.3 Odredivanje faktora X i Y te dobitka energije sunéanog sustava

U ovom poglavlju algoritma potreban je samo jedan ulazni podatak i za to treba
odgovoriti na pitanje, za kakvu vrstu sustava se Zeli napraviti proracun. Ako sustav ima
vodeni spremnik, u odgovarajuce polje za odgovor je potrebno upisati slovo ,a“ (bez
navodnika). Za sustav sa direktnim solarnim podom potrebno je upisati slovo ,b*
(direktni solarni pod je vrsta sustava gdje je kolektor direktno povezan sa grijaCim

podom, koji istovremeno ima ulogu spremnika te izmjenjivaca topline).

Sa ovim podatkom definirani su u istoj tablici korelacijski faktori:
e a,Db,c, d, e—korelacijski faktori ovisni o vrsti solarnog spremnika

e f— novi korelacijski faktor specifiCan za direktni solarni pod

[3]

Tablica 4.7 Vrsta sustava i korelacijski faktori

Korelacijski faktori

1,029

Vrsta sus.tava: . -0,065

a) vodeni spremnik 0,245
b) direktni solarni pod s

0,0018

Odgovor (upisati a 0,0215

slovo): 0

Tablica 4.8 Ovisnost korelacijskih faktora o vrsti sustava [3]

Korelacijski Vrsta sustava
faktori Vodeni spremnik | Direktni solarni pod
a 1,029 0,863
b -0,065 -0,147
C -0,245 -0,263
d 0,0018 0,008
e 0,0215 0,029
f 0 0,025
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Sad su dostupni svi potrebni podaci za dobivanje faktora X i Y te za izraCun toplinskog
dobitka, tj. prikupljene sunceve energije. Ove vrijednosti dane su u tablicama 4.9 i 4.10
u ovisnosti 0 mjesecima i to posebno za PTV-u i posebno za grijanje.

Tablica 4.9 Faktori X,Y i toplinski dobitak za PTV [3]

Sij 277 0,962 | 0,100 11
Velj 250 0,977 | 0,150 22
O3u 277 1,196 | 0,276 53
Tra 268 1,503 | 0,441 84
Svi 277 2,767 | 1,047 185
Lip 268 6,712 | 2,909 268
Srp 277 5793 | 3,276 277
Kol 277 5972 | 3,123 277
Ruj 268 5162 | 1,961 255
Lis 277 1,826 | 0,419 77
Stu 268 1,150 | 0,133 16
Pro 277 1,021 | 0,087 7
God 3263 - - 1532

Tablica 4.10 Faktori X,Y i toplinski dobitak za grijanje [3]

Sij 2767 1,00 0,100 104
Velj 2432 1,03 0,150 204
Ozu 1894 1,41 0,276 336
Tra 1258 1,93 0,441 364
Svi 464 4,11 1,047 277
Lip 0 0,00 0,000 0
Srp 0 0,00 0,000 0
Kol 0 0,00 0,000 0
Ruj 90 8,25 1,961 74
Lis 947 2,49 0,419 227
Stu 1959 1,33 0,133 97
Pro 2488 1,10 0,087 46
God 14300 - - 1729

Ukupne godidnje vrijednosti su osjenCane sa naranastom bojom

uocCavanja.
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Bezdimenzijski faktori X i Y, potrebni za izraun toplinskog dobitka definirani su
sljede¢im izrazima:
« X=A"Uiop" Moop* AT * fst* tm / (Qsorus,m* 1000) [ (4.13)
* Y=A-IAM "o " Moop " Im * tm / (Qsolusm = 1000)  [] (4.14)
[3]

Svi podaci koji se pojavljuju u jednadzbama 4.13 i 4.14 su veC objasSnjeni, stoga ih

nema potrebe opet navoditi.

Vazno je napomenuti da je za sustave sa jednim spremnikom potrebno u navedenim
jednadzbama joS i dodatno pomnoziti povrSinu kolektora A sa odgovarajuéim
koeficijentom, Py za grijanje i Pw za PTV. Takoder za Qsolusm S€ podrazumijeva da se
uzimaju vrijednosti za grijanje odnosno PTV ako Zelimo dobiti X i1 Y za grijanje, odnosno
PTV. [3]

Na kraju su ostali jo§ Qwsoloutm | QHsoloum » tj. Mmjeseéni dobici sunCeve energije za
PTV i za grijanje, a definirani su izrazom:
° Qso|’0ut’m = (a.Y + b.X + C'YZ + (j')(2 + e'Y3 + f_X3) " QsoLus'm [kWh] (415)
[3]

Ovdje je vazno napomenuti da solarni dobitak ne moze biti negativan, stoga ako se
proracunom dobije negativna vrijednost, ona se postavlja jednaka nuli.

Takoder, dobitak energije ne moze biti veéi od energije primijenjene na sustav, pa se u
tom slucaju vrijednost postavlja jednaka vrijednosti primijenjene energije za odredeno
razdoblje. [3]
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4.4 Odredivanje potrosnje pomoéne energije

Prelaskom na novo poglavlje dolazimo do podataka o pomo¢noj energiji. Naime, za
sustav sa prisilnom cirkulacijom, potrebna je pumpa i regulacija koje troSe pomocnu

elektricnu energiju.

Tablica 4.11 Snaga i trajanje rada pumpe

Odg. | tuuy [h]

Da li je poznata nominalna

da 2000 20
snaga pumpe? DA/NE

U algoritmu, tj. u tablici 4.11 je potrebno odgovoriti na pitanje ,da li je poznata
nominalna snaga pumpe?‘. U polje za odgovor potrebno je upisati ,DA* ili ,NE*
(neosijetljivo na velika ili mala slova) i skladno s time se odreduje nominalna snaga koju
smo unijeli na pocCetku algoritma ili se snaga pumpe dobiva jednadzbom 4.1, a podatak
se ispisuje u odgovarajuce polje u tablici
Potrebno je jo$ unijeti:

e tauxy [N] — godiSnje trajanje rada pumpe u satima i prema EN12976 moze se uzeti

da iznosi 2000 h. [3]

Tablica 4.12 Mjesecni rad i potro$nja energije pumpe [3]

Sij | Velj | Ozu | Tra | Svi | Lip | Srp | Kol | Ruj | Lis | Stu | Pro | God

87 | 114 | 169 | 191 | 220 | 221 | 257 | 245 | 199 | 145 | 84 68 ] 2000

1,7 123 |34 38|44 |44 |51 )49 | 40|29 |17 | 1,4 | 40,0

Dobiveni podaci u tablici 4.12 su:
e taxm [h] — mjesecno trajanje rada pumpe u satima i odreduje se raspodijelom
godiSnjeg trajanja rada pumpe, tako da odgovara mjese¢nom udjelu insolacije
(npr. ako u sije¢nju mjesecCna insolacija iznosi 5% od ukupne godiSnje insolacije,
onda je trajanje rada pumpe u sije¢nju 5% od godiSnjeg trajanja rada pumpe)
o Wsoauxm [KWh] — mjeseCna potroSnja pomocne energije dobiva se sljede¢im
izrazom:
- Wsolauxm = Pauxnom * tauxm / 1000  [KWh] (4.16)

[3]
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4.5 Odredivanje toplinskih gubitaka sun€éanog toplovodnog sustava

Tablica 4.13 Ukupni koeficijent gubitka i postavne temperature

3,92
es?f poir:t [oc] (Za 40
grijanje)
eset point [oc] (Za PTV) 60

Na novoj stranici algoritma nalazi se tablica 4.13 u kojoj se na prvom mjestu ocitava:
e U [WI/K] — ukupni koeficijent gubitka topline solarnog spremnika koji se dobiva:
- Usg=0,16 - Vso™®  [WIK] (4.17)
a u ostala dva mjesta potrebno je upisati podatke za:
e  Oset point [°C] (za grijanje) — postavna vrijednost temperature za grijanje prema
normi iznosi 40°C
®  Oset point [°C] (za PTV) - postavna vrijednost temperature za PTV-u prema normi
jest 60°C
[3]

U tablici 4.14 potrebno je odgovoriti na dva pitanja, gdje se solarni spremnik nalazi, te

da li je cjevovod izmedu suncanog sustava i pomoc¢nog grijaca toplinski izoliran?

Tablica 4.14 Smjestaj spremnika i toplinska izolacija cjevovoda

Solarni spremnik se nalazi u: Odgovor

a) grijanom prostoru (upisati slovo):
b) u ne-grijanom prostoru

c) izvan objekta a

Dalli je cjevovod izmedu Odgovor
suncevog sustava i (DA ili NE):
pomocnog grijaca toplinski

izoliran? DA/NE DA

Sa odgovorima na ova pitanja definirani su podaci potrebni za izraCunavanje vrijednosti
u tablici 4.15.
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O prvom odgovoru ovisi:
® O3y [°C] — prosjecna ambijentalna temperatura zraka, a dobiva se za:
a) solarni spremnik u grijanom prostoru  — B3 ayg= 20 °C;
b) solarni spremnik u negrijanom prostoru — B avg = Be avg + (20°C — Be avg) / 2;

c) solarni spremnik smjesten izvan objekta — B3 avg= Be.avg (Vidi tablicu 4.2).

O drugom ogovoru ovisi:
e Qpudisism [KWh] — toplinski gubici distribucije izmedu sun€anog sustava i
pomoc¢énog grijaca, gdje je u slucaju:

- izoliranih cijevi (odgovor ,DA®)

*  Qpudistsm= 0,02 - (Qsol,out,m/ Qsol,us,m) [kwh] (4.18)
- neizoliranih cijevi (odgovor ,NE*)
. Qbu,dis,ls,m = 0!05 - (Qsol,out,m/ Qsol,us,m) [kWh] (4-19)

Konacno slijede podaci o toplinskim gubicima u tablici 4.15:
e  Qwsolstism [KWh] — mjesecni toplinski gubitak PTV-a,i dobiva se na sljedec¢i nacin:

- QW,soI,st,Is,m = Ug - (eset point ~ ea,avg) ) (QW,soI,out,m / QW,soI,us,m) ) tm/:l-OOO [kWh]
(4.20)

e  Qusoistism [KWh] - mjesecni toplinski gubitak grijanja, dobiva se na sljedeci nacin:
- Qusolstism = Ust * (Bset point = Baavg) * (Qn,sol,outm / QH,solusm) * tm/1000 [KWh]
(4.21)
e Qwpudisism [KWh] — mjeselni distribucijski gubici za PTV (vidi 4.18 1 4.19)
e Qupudisism [KWh] — mjesecni distibucijski gubici za grijanje (vidi 4.18 i 4.19)
e  Qsolis,m [KWh] (ukupno) — ukupni mjesecni toplinski gubici sustava, raunaju se:
- Qsolis,m = Qw,solstis,m+ Qn,solstism + Qbu,disis,m [KWh] (4.22)
[3]
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Tablica 4.15 Mjesecni i ukupni toplinski gubici [3]

Sij | Velj | Ozu | Tra Svi Lip Srp Kol Ruj Lis | Stu | Pro | God
47| 9,2 | 22,2355 | 77,9 | 112,9 | 116,6 | 116,6 | 107,3 | 32,4 | 6,8 | 2,6 | 645
22| 44 | 104 | 16,3 | 34,8 0,0 0,0 0,0 46,5 | 140 | 2,8 | 1,1 ] 132
02| 04 1,1 1,7 3,7 5,4 5,5 5,5 51 1,5 0,3 | 011]30,6
21| 41 | 67 | 73 5,5 0,0 0,0 0,0 1,5 45 119 (09| 35

9,1 18,1 | 40,3 | 60,8 | 121,9 | 118,2 | 122,2 | 122,2 | 160,4 | 52,4 | 11,8 | 4,9 | 842
20 | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 | 20

Ukupni godisnji toplinski gubici jednaki su zbroju svih mjesecnih i nalaze se na kraju

tablice. Zbog lakSeg isCitavanja ukupne mjesecne i godiSnje vrijednosti toplinskih

gubitaka osjen€ane su naran¢astom bojom.

4.6 Odredivanje iskoristivosti gubitaka

Dio potrosnje pomocéne energije i toplinskih gubitaka toplovodnog sun€evog sustava su

povrativi i mogu se pripisati grijanju objekta za vrijeme sezone grijanja. [3]

U ovom dijelu algoritma nije potrebno unositi podatke jer su sve vrijednosti za izracun

nadoknadivosti ve¢ poznate.

Tablica 4.16 Iskoristivost gubitaka pumpe i gubitaka sustava

50%

100%

U prvoj tablici su u postotcima izrazene vrijednosti o iskoristivosti gubitaka pumpe

sun¢anog sustava (distribucija izmedu sustava i pomoc¢nog grijaca).

Iskoristivost pumpe je definirana sa 50%. [3]
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Iskoristivost gubitaka sunanog sustava ovisi 0 mjestu ugradnje sun¢anog sustava (vidi
tablica 4.14) pa vrijedi:

e 100 % ako je komponenta ugradena unutar grijanog prostora objekta

¢ 50 % ako je komponenta ugradena u negrijanom prostoru objekta

¢ 0 % ako je komponenta ugradena izvan objekta.

Slijede podaci iz tablice 4.17:

¢ Qsolauxlm [KWh] — mjesecni povrativi iznos pomocne energije, iznosi su (zbog 50
%-tne nadoknadivosti pumpe) jednaki polovici mjesecne potroSnje pomocne
energije;

o Qsoistisoim [KWh] — mjeselni povrativi iznos toplinskih gubitaka solarnog
spremnika, dobiva se tako da se zbroj toplinskih gubitaka PTV-a i grijanja
pomnozi sa odgovarajuc¢im postotkom nadoknadivosti sustava;

e  Qpudisisrbim [KWh] - mjeseCni povrativi iznos distribucijskih toplinskih gubitaka,
dobiva se tako da se zbroj ukupnih distribucijskih gubitaka PTV-a i grijanja

pomnozi sa odgovarajuc¢im postotkom nadoknadivosti sustava.

[3]

Tablica 4.17 Iskoristivost mjesecnih i ukupnih godisnjih toplinskih gubitaka [3]

Sij | Velj | Ozu | Tra Svi | Lip | Srp | Kol | Ruj Lis | Stu | Pro | God

0,9 1,1 (1,7 | 1,9 2,2 - - - 2,0 1508 07| 13
6,8 | 13,6 (32,5|51,8|112,7 | - - - |1153,8 46,3 | 9,6 | 3,8 | 431
2,3 45 | 7,8 | 90 9,2 - - - 6,6 6,1 | 23 (11| 49

10,0 | 19,3 | 42,0 | 62,7 | 124,1 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 162,4 | 53,8 | 12,6 | 5,6 | 493
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4.7 Odredivanje redukcije trajanja rada nesolarnog generatora topline

Suncani sustav smanjuje vrijeme rada ostalih (pomoénih) generatora topline. Ova
redukcija trajanja rada utjeCe na potroSnju pomoéne energije, a u nekim slu€ajevima i
na toplinske gubitke pomoc¢nog-ih generatora toplinske energije. Dakle smanjenje rada
nesolarnog-ih generatora topline utjeCe i na energetsku bilancu gradevine zahvaljujuci:

e smanjenju potroSnje pomocne energije

e smanjenju ,stand-by“ toplinskih gubitaka. [3]
Za odredivanje ovih vrijednosti, potrebno je popuniti tablicu 4.18 sa odgovarajuéim
karakteristikama konvencionalnog sustava za grijanje i distribuciju (bez sun¢anog

sustava).

Tablica 4.18 Karakteristike konvencionalnog sustava za grijanje i distribuciju

Snaga pomocne pumpe [W] § 70

Godisnje (prosjecno) trajanje

rada pomocne pumpe [h] 1000

Snaga pomocénog generatora

topline [kW] 35

Gubici topline pomoénog

generatora [W] >00

4.7.1 Smanjenje potroSnje pomoc¢ne energije pumpe

Pretpostavlja se da se pomocna energija koju troSi generator topline, smanjuje
proporcionalno spram udjelu topline koju pokriva sun€ani sustav. Dakle, solarni udio se

dobiva zasebno za svaki mjesec sljedecim izrazom:
i 1:sol,m = Qsol,out,m / Qsol,us,m ['] (4.23)
[3]

a njegove vrijednosti se ocitavaju u tablici 4.19.
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Tablica 4.19 MjeseCni nominalni rad pumpe, solarni udio i nominalna potrosSnja
pomocne energije nesolarnog sustava [3]

Sij | Velj | OZu | Tra | Svi | Lip | Srp | Kol | Ruj | Lis | Stu | Pro | God

173 | 153 | 124 | 87 42 15 16 16 20 70 | 127 | 157 | 1000

0,04 | 0,08 | 0,18 | 0,29 | 0,62 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,92 | 0,25 | 0,05 | 0,02

11,798 |71 /43|11 ,00)|00)|00/|01) 37| 84 |108] 46,2

U tablici su jos i sljedeci podaci:

e tybunomm [N] — Mjesecni iznos trajanja rada pomocéne pumpe u satima, za slucaj
odsutnosti termalnog sun€anog sustava. Proporcionalan je udjelu mjesecCne
potrebe za grijanjem, a prosje¢no godiSnje trajanje rada ovakve pumpe iznosi
1000 h;

o Wpuauxm [KWh] — reducirana mjeseCna potroSnja pomocne energije nesolarnog
(pomocénog) generatora topline. Dobiva se sljedec¢im izrazom:

- Whyauxm = Whynomm * (1-fsoim) [kWh] (4.23)
» gdje je Wpunomm MjeseCna nominalna potroSnja pomocéne energije
nesolarnog generatora topline. Odreduje se tako da se snaga
pomoéne pumpe pomnozi sa mjeseCnim iznosom trajanja rada

pumpe tp,bu,nom,m . [3]

4.7.2 Smanjenje ,,stand-by“ toplinskih gubitaka pomoénog generatora
topline

Ako suncani sustav pokriva cjelokupne potrebe za toplinom kroz duzi period, nesolarni
generator topline moze se iskljuciti pa su time sacuvani toplinski gubici koji bi se inace
pojavili. Vrijednosti ovih gubitaka dane su u tablici 4.20. [3]

Tablica 4.20 MjeseCni nominalni rad toplinskog generatora, te mjesecni iznosi
nominalnih i reduciranih gubitaka topline

Sij [ Velj | OzZu | Tra | Svi | Lip | Srp | Kol | Ruj | Lis | Stu | Pro | God

744 | 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744

372 | 336 | 372 | 360 | 372 | 360 | 372 | 372 | 360 | 372 | 360 | 372 | 4380

372 | 336 | 372 | 360 | 372 0 0 0 29 | 372 | 360 | 372 | 2945
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U ovoj tablici su definirani sljedeci podaci:

e thunomm [h] — mjese€no nominalno (,stand-by“) trajanje rada toplinskog
generatora bez prisutnosti sun€anog sustava;

o Qpuisnomm [KWh] — mjesecni nominalni toplinski gubici nesolarnog toplinskog
generatora. Dobivaju se tako da se gubitak topline pomoénog generatora
pomnozi sa mjeseCnim nominalnim trajanjem rada generatora.

e Qpuism [Kwh] — reducirani mjesecni toplinski gubici pomo¢nog generatora. Ovise
o0 udjelu fsoim-a i vrijedi za:

- fs0m<80% — Qpujism = Qbus,nom,m
- fsom280% — Qbuis,m= Qbus,nomm * (1- fsom)

[3]

Na kraju su joS u tablici 4.21 dane vrijednosti o ukupnim uStedama redukcijom rada

pomocnog toplinskog generatora.

Tablica 4.21 Ukupne godi$nje ustede energije redukcijom rada toplinskog pomoénog
generatora

23,8

1435

1459
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4.8 Proracunski godisnji rezultati te odredivanje perioda povrata
investicije

Na kraju algoritma u prvoj tablici ispisani su svi vazniji godisnji podaci.

Tablica 4.22 ProraCunski godisnji rezultati

Godisnja potrebna energija za PTV [kWh] 3263
Godisnja potrebna energija za grijanje [kWh] 14300
Ukupna godisnja potrebna energija [kWh] 17563
Godisnji dobitak suncanog sustava za PTV [kWh] 1532
Godisnji dobitak suncanog sustava za grijanje [kWh] 1729
Ukupni godisnji dobitak sunc¢anog sustava [kWh] 3261
Godisnja usteda energije redukcijom rada pomocne pumpe
24

[kWh]
Godisnja usteda gubitaka topline redukcijom rada pom.

1435
generatora [kWh]
Ukupna godisnja usteda energije redukcijom [kWh] 1459

Ukupni godisnji energetski dobitak suncanog sustava [kWh] 4720

U tablicu 4.23 potrebno je upisati cijenu pojedinih komponenti sun€anog sustava kako bi

se dobila ukupna cijena investicije.

Tablica 4.23 Financijski podaci o investiciji

Cijena povrsine kolektora [kn/m2] 2000

Cijena volumena spremnika [kn/I] 25

Cijena instalacije, ugradnje i ostalo [kn] | 16000

16800

15000

47800

Napomena: u primjerima proraCuna usvojena je prosje¢na cijena od 16000kn za

instalaciju i ostale trosSkove.
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Na kraju je joS u tablici 4.24 moguce napraviti proracun perioda povrata investicije
sun€anog sustava, spram elektricne energije ili plina. Potrebno je u zadano polje upisati
prosjecnu cijenu kilovatsata dobivenog od konvencionalnog dobavljaCa energije. npr. za
elektricnu energiju sa prosjeénom cijenom od 0,60 kn po kWh-u (prema [8]) ili sa

cijenom od 0,30 kn po kWh-u za gradski plin (prema [9]).

Tablica 4.24 Odredivanje perioda povrata investicije

STRUJA PLIN
Cijena kWh-a konvencionalnog izvora energije [kn/kWh] 0,6 0,3
10538 5269
2832 1416
16,9 33,8
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5. NUMERICKI PRIMJER PRORACUNA ALGORITMOM

U nastavku cCe biti prikazan primjer proracuna toplinskih karakteristika suncanog
sustava sa klimatskim podacima za grad Zagreb, s time da ¢e se podaci o mjesecnoj
insolaciji uzimati za optimalni nagib kolektora (vidi [7]). PovrSina grijanog objekta iznosi
150 m?, u objektu boravi 6 osoba, a prosjeéna potro$nja tople vode iznosi 55 | dnevno
po osobi. Kao pomoc¢ni izvor energije sluzi toplovodni kotao snage 35 kW sa gubicima
od 500 W. Toplinski gubici distribucije su 10%. Potrebno je naci optimalnu kolektorsku
povrSinu, ako cijena jednog kvadratnog metra kolektora iznosi 2000 kn, a cijena
spremnika je 25 kn po litri. Proracun je potrebno posebno provesti za obi¢nu gradnju sa
energetskom potrebom za grijanjem od 200 kWh/m?, te za niskoenergetsku gradnju sa

potrebom grijanja koja iznosi 30 kWh/m? godignje.
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5.1 Obié¢na gradnja, Zagreb

U nastavku slijedi prikaz proracunskog algoritma sa klimatskim podacima za Zagreb,
toplinskim potrebama za obi¢nu gradnju, te sa povr§inom kolektora od 14m? i
spremnikom volumena od 200I, za Sto ¢ée se kasnije ispostaviti da je idealna

kombinacija povrsine/volumena s obzirom na dobivene rezultate.

PRORACUNSKI ALGORITAM ZA ODREBDIVANJE TOPLINSKIH KARAKTERISTIKA
SUNCEVOG SUSTAVA ZA GRIJANJE PROSTORA | PRIPREMU POTROSNE TOPLE VODE

1. Pocetni parametri

Tablica 4.1 Po€etni parametri

A [m?] 14
Vo (1] 200
a, [W/m?K] 3,723
a, [W/m?K] 0,014
Nioop [] 0,9
1AM [-] 0,94
n, [-] 0,803
0,.¢ [°C] (za grijanje ) 22
6, [°C] 45
6., [°C] 13
P \\
(;uox;::ta[\ sr]1aga) E
1050
53
12
5,12
1,514

Tablica 4.2 Mje se€ni klimatski podaci
Sij | Velj | Ozu | Tra Svi Lip | Srp | Kol | Ruj Lis Stu | Pro

Dana u mjesecu 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Be,av¢ [°C] 04| 24 | 41 (114) 163|198 21,2 21 | 16,3125 ]| 6,6 1,2
I, [W/m?] 79 115 | 146 | 193 | 210 | 214 | 234 | 218 | 188 | 128 | 74 53

58,8 | 77,3 |108,6(139,0| 156,2|154,1|174,1| 162,2|135,4| 95,2 | 53,3 | 39,4
744 | 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744

Tablica 4.3 Referentna temperatura za PTV irazlika u temperaturi

114,41111,7(109,5| 99,8 | 93,4 | 88,7 | 86,9 | 87,2 | 93,4 | 98,4 | 106,2( 113,3

114,0(109,3]105,4| 884 | 77,1 | 689 | 657 | 66,2 | 77,1 | 859 | 99,6 |112,1

Slika 5.1 Algoritam, PocCetni parametri, Zagreb obi¢na gradnja
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2. Odredivanje toplinskih potreba

Tablica 4.4 Toplinske potrebe za PTV i grijanje

Dnevna potrosnja tople vode [I/dan] 330
Temperaturni raspon Omin [°C] 13
zagrijavanja vode [°C] 0,.., [°Cl 45
Grijana povrsina [m?] 150
Potrebna godisnja energija za grijanje o
[kWh/m?]
Sezona grijanja (upisati slovo):
a) Ruj-Svi (9-5) a
b) Lis-Tra (10-4)
Postavna temperatura za grijanje [°C] 22
Toplinski gubici distribucije [%] 10
12,26
1,23
30000,0
3000,0
Tablica 4.5 Odredivanje broja grijanih ,stupanj-dana“
Sij | Velj | Ozu | Tra | Svi Lip | Srp | Kol Ruj Lis Stu | Pro
Dana u mjesecu 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
0,0 [C] 04 | 24 | 41 | 11,4163 | 198 | 21,2 | 21 | 163 | 12,5]| 6,6 1,2
669,61548,8| 5549 | 318 |176,7] O 0 0 171 | 294,5| 462 |644,8
Tablica 4.6 Mje se€ne toplinske potrebe PTV, te udjeli Pw i PH
Sij | Velj | Ozu | Tra | Svi Lip | Srp | Kol Ruj Lis Stu | Pro
418 | 378 | 418 | 405 | 418 | 405 | 418 | 418 | 405 | 418 | 405 | 418
5754 | 4716 | 4768 | 2733 | 1518| O 0 0 1469 | 2531 | 3970 | 5541
0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,13 | 0,22 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,22 | 0,14 | 0,09 | 0,07
0930909 |087]|0,78| 0,00 000|0001|0,78|0,86| 0911 0,93

Slika 5.2 Algoritam, Odredivanje toplinskih potreba, Zagreb obi¢na gradnja
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Tablica 4.7 Vrsta sustava i korelacijski faktori

3. Odredivanje faktora X i Y te dobitka energije sunanog sustava

Korelacijski faktori
Vrsta sustava: i
a) vodeni spremnik 0,000
b) direktni solarni pod 0,20
0,0018
Odgovor (upisati - 0,0215
slovo): 0
Tablica 4.9 Faktori X,Y i toplinski dobitak za PTV
Sij 418 1,341 0,091 3
Velj 378 1,408 0,144 21
Ozu 418 1,476 0,199 43
Tra 405 1,982 0,421 109
Svi 418 2,891 0,767 201
Lip 405 11,980 3,620 405
Srp 418 11,416 3,958 418
Kol 418 11,497 3,688 418
Ruj 405 2,891 0,687 172
Lis 418 2,116 0,307 69
Stu 405 1,600 0,116 7
Pro 418 1,367 0,063 0
God 4923 - - 1866
Tablica 4.10 Faktori X,Y i toplinski dobitak za grijanje
Sij 5754 0,26 0,091 428
Velj 4716 0,28 0,144 590
Ozu 4768 0,31 0,199 837
Tra 2733 0,49 0,421 983
Svi 1518 0,83 0,767 915
Lip 0 0,00 0,000 0
Srp 0 0,00 0,000 0
Kol 0 0,00 0,000 0
Ruj 1469 0,83 0,687 802
Lis 2531 0,54 0,307 655
Stu 3970 0,35 0,116 370
Pro 5541 0,27 0,063 257
God 33000 - - 5836

Slika 5.3 Algoritam, Odredivanje faktora X i Y te dobitka energije sunanog sustava,
Zagreb obi¢na gradnja
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4. Odredivanje potroSnje pomocne energije

Tablica 4.11 Snaga i trajanje rada pumpe

Odg. taux,y [h]

Da li je poznata nominalna snaga

da 2000 20
pumpe? DA/NE
Tablica 4.12 Mjesecni rad i potro$nja energije pumpe
Sij | Velj | Ozu | Tra | Svi Lip | Srp | Kol | Ruj Lis | Stu | Pro | God
87 114 | 161 | 205 | 231 | 228 | 257 | 240 | 200 | 141 79 58 ] 2000
1,7 2,3 3,2 4,1 | 4,6 4,6 51 4,8 4,0 2,8 1,6 1,2 | 40,0

Slika 5.4 Algoritam, Odredivanje potro$nje pomocne energije, Zagreb obi¢na gradnja
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5. Odredivanje toplinskih gubitaka sun€anog sustava

Tablica 4.13 Ukupni koeficijent gubitka i postavne temperature

2,26
B.et point [°C] (2a grijanje) |22
eset point [oc] (za PTV) 45

Tablica 4.14 Smjestaj spremnika i toplinska izolacija cjevovoda

Solarni spremnik se nalazi u: Odgovor (upisati
a) grijanom prostoru slovo):

b) u ne-grijanom prostoru [

c) izvan objekta 4

Da li je cjevovod izmedu Odgovor
suncanog sustava i pomocnog (DA ili NE):
grijaca toplinski izoliran? DA
DA/NE

Tablica 4.15 Mjesecni i ukupni toplinski gubici

Sij | Velj | OZzu | Tra | Svi | Lip | Srp | Kol | Ruj | Lis | Stu | Pro | God

03|21 43 (11,0)203|40,7|421]421(173| 69| 0,7 ( 0,0 | 188

03|04|06(12)20|00(00])00(18|09]03]{(0,2]753

01({04)09|22|40)|81|384|384)|34)|14|01]|00]373

8,6 |11,8]16,7|19,7| 183 0,0 | 0,0 | 0,0 | 16,0 13,1| 7,4 | 5,1 | 117

9,2 | 14,71 22,5| 34,0 44,6 | 48,8|50,4| 50,4 | 38,6 22,2| 85 | 53 | 349

r 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 | 20

Slika 5.5 Algoritam, Odredivanje toplinskih gubitaka sunanog sustava, Zagreb obi¢na
gradnja

42



6. Odredivanje iskoristivosti gubitaka

Tablica 4.16 Iskoristivost gubitaka pumpe i gubitaka sustava

50%

100%

Tablica 4.17 Iskoristivost mjesec¢nih i ukupnih godisnjih toplinskih gubitaka

Sij | Velj | OZzu | Tra | Svi | Lip | Srp | Kol | Ruj | Lis | Stu | Pro | God
09111162123 |00|00|00|20]14(08]|06] 13
06| 25| 49 (12222300 00| 00 |191) 78| 1,0 02| 70
8,6 |12,2|176]218|223(00| 00| 00 |195|14,5| 7,5 ] 51 ] 129
10,0 15,8| 24,1 |36,1|46,9| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 40,6 | 23,6| 9,3 | 59 | 212

Slika 5.6 Algoritam,

Odredivanije iskoristivosti gubitaka, Zagreb obi¢na gradnja
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7. Odredivanje redukcije trajanja rada pomocnog generatora topline

Tablica 4.18 Karakteristike konvencionalnog sustava za grijanje i distribuciju

Snaga pomocéne pumpe [W] 70

Godisnje (prosjecno) trajanje

i 1000
rada pomocne pumpe [h]
Snaga pomocnog generatora 35
topline [kW]
Gubitak topline pomocnog 500

generatora [W]

Tablica 4.19 Mjesec¢ni nominalni rad pumpe, solarni udio i nominalna potro$nja pomoc¢ne energije nesolarnog sustava

Sij | Velj | OZu | Tra Svi Lip | Srp | Kol | Ruj Lis Stu | Pro | God
163 | 134 | 137 | 83 51 11 11 11 49 78 | 115 | 157 | 1000

0,07 | 0,12 0,17 0,35 ( 0,58 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,52 | 0,25 | 0,09 | 0,04
0683|7938 15 00| 00 O00{( 17| 41| 74 | 10,5]| 45,3

Tablica 4.20 Mjese&ni nominalni rad toplinskog generatora, te mjesecni iznosi nominalnih i reduciranih gubitaka topline

sij | velj | osu| Tra | svi | Lip | srp | Kol | Ruj | Lis | stu [ pro | God |
744 | 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744
B72 | 336 | 372 | 360 | 372 | 360 | 372 | 372 | 360 | 372 | 360 | 372 | 4380
B2 | 336 | 372 | 360 | 372| o 0 0 | 360 | 372 | 360 | 372 | 3276

Tablica 4.21 Ukupne godiSnje ustede energije redukcijom rada toplinskog pomoénog generatora

24,7

1104

1129

Slika 5.7 Algoritam, Odredivanje redukcije trajanja rada nesolarnog generatora topline,
Zagreb obi¢na gradnja
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8. Godisnji ukupni rezultati i isplativost

Tablica 4.22 Proradunski godiSnji rezultati

Godisnja potrebna energija za PTV [kWh] 4923
GodiSnja potrebna energija za grijanje [kWh] 33000
Ukupna godisnja potrebna energija [kWh] 37923
Godisnji dobitak sumcanog sustava za PTV [kWh] 1866
Godisnji dobitak suncanog sustava za grijanje [kWh] 5836
Ukupni godisnji dobitak sun€anog sustava [kWh] 7702
Godisnja usteda energije redukcijom rada pomocne pumpe [kWh] 25
Godisnja usteda gubitaka topline redukcijom rada pom. 1104
generatora [kWh]
Ukupna godisnja usteda energije redukcijom [kWh] 1129
Ukupni godisnji energetski dobitak suncanog sustava [kWh] 8831
Tablica 4.23 Financijski podaci o investiciji
Cijena povrsine kolektora [kn/m2] 2000
Cijena volumena spremnika [kn/I] 25
Cijena instalacije, ugradnje i ostalo [kn] 16000
28000
5000
49000
Tablica 4.24 Odredivanje perioda povrata investicije STRUJA PLIN
Cijena kWh-a konvencionalnog izvora energije [kn/kWh] 0,6 0,3

22754 11377

5299 2649

9,2 18,5

Slika 5.8 Algoritam, Godisnji ukupni rezultati i isplativost, Zagreb obi¢na gradnja
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5.1.1 Odredivanje optimalne povrsSine kolektora

Prema dobivenim informacijama o periodu povrata investicije (PPI) i o ukupnom iznosu
investicije, napravljene su tablice 5.1 i 5.2 u kojima je prikazana zavisnost PPl o

razlicitim kombinacijama povrSine kolektora i volumena spremnika.

Tablica 5.1 Ovisnost PPI o povrSini kolektora i volumenu solarnog spremnika, spram
elektricne energije kao alternativnog energenta, za Zagreb, obi¢na gradnja

Volumen Povrsina kolektora [m2]
spremnika
[ 6 8 10 14 20 22 24 26 28 30

200 10,92 | 994 | 9,54 | 9,25 | 9,18 | 9,21 | 9,03 | 889 | 896 | 9,04
250 11,22 | 10,18 | 9,76 | 9,42 | 9,29 | 9,30 | 9,11 | 89 | 9,02 | 9,10
300 11,53 | 10,44 | 10,00 | 9,60 | 9,41 | 9,18 | 9,20 | 9,05 | 9,10 | 9,17
350 11,86 | 10,71 | 10,25 | 9,79 | 9,55 | 9,30 | 9,31 | 9,14 | 9,18 | 9,25
400 12,20 | 10,99 | 10,50 | 9,98 | 9,69 | 9,43 | 9,43 | 9,25 | 9,28 | 9,34
450 12,54 | 11,28 | 10,76 | 10,18 | 9,84 | 9,56 | 9,55 | 9,35 | 9,38 | 9,44
500 12,89 | 11,57 | 11,02 | 10,38 | 9,99 | 9,69 | 9,67 | 9,47 | 9,48 | 9,54
550 13,24 | 11,87 | 11,28 | 10,59 | 10,14 | 9,83 | 9,80 | 9,58 | 9,59 | 9,65
600 13,59 | 12,17 | 11,54 | 10,79 | 10,30 | 9,97 | 9,93 | 9,70 | 9,70 | 9,75

Tablica 5.2 Ovisnost PPI o povrsini kolektora i volumenu solarnog spremnika, spram
plina kao alternativhog energenta, za Zagreb, obi¢na gradnja

Volumen Povrsina kolektora [m2]
spremnika
[ 6 8 10 14 20 22 24 26 28 30

200 21,84 | 19,88 | 19,08 | 18,50 | 18,36 | 18,42 | 18,06 | 17,78 | 17,92 | 18,08
250 22,44 | 20,36 | 19,52 | 18,84 | 18,58 | 18,60 | 18,22 | 17,92 | 18,04 | 18,20
300 23,06 | 20,88 | 20,00 | 19,20 | 18,82 | 18,36 | 18,40 | 18,10 | 18,20 | 18,34
350 23,72 | 21,42 | 20,50 | 19,58 | 19,10 | 18,60 | 18,62 | 18,28 | 18,36 | 18,50
400 24,40 | 21,98 | 21,00 | 19,96 | 19,38 | 18,86 | 18,86 | 18,50 | 18,56 | 18,68
450 25,08 | 22,56 | 21,52 | 20,36 | 19,68 | 19,12 | 19,10 | 18,70 | 18,76 | 18,88
500 25,78 | 23,14 | 22,04 | 20,76 | 19,98 | 19,38 | 19,34 | 18,94 | 18,96 | 19,08
550 26,48 | 23,74 | 22,56 | 21,18 | 20,28 | 19,66 | 19,60 | 19,16 | 19,18 | 19,30
600 27,18 | 24,34 | 23,08 | 21,58 | 20,60 | 19,94 | 19,86 | 19,40 | 19,40 | 19,50
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Ovisnost iznosa ukupnih investicija takoder je prikazana u tablici sa istim
kombinacijama kolektora i volumena spremnika, pa je sada lako odrediti optimalnu

kombinaciju sun€anog sustava prema vlastitim Zeljama i moguénostima.

Tablica 5.3 Ovisnost cijene instalacije (u kunama) o povrsini kolektora i volumenu
solarnog spremnika

Volumen Povrsina kolektora [m2]
spremnika
[ 6 8 10 14 20 22 24 26 28 30

200 33000 | 37000 | 41000 | 49000 | 61000 | 65000 | 69000 | 73000 | 77000 | 81000
250 34250 | 38250 | 42250 | 50250 | 62250 | 66250 | 70250 | 74250 | 78250 | 82250
300 35500 | 39500 | 43500 | 51500 | 63500 | 67500 | 71500 | 75500 | 79500 | 83500
350 36750 | 40750 | 44750 | 52750 | 64750 | 68750 | 72750 | 76750 | 80750 | 84750
400 38000 | 42000 | 46000 | 54000 | 66000 | 70000 | 74000 | 78000 | 82000 | 86000
450 39250 | 43250 | 47250 | 55250 | 67250 | 71250 | 75250 | 79250 | 83250 | 87250
500 40500 | 44500 | 48500 | 56500 | 68500 | 72500 | 76500 | 80500 | 84500 | 88500
550 41750 | 45750 | 49750 | 57750 | 69750 | 73750 | 77750 | 81750 | 85750 | 89750
600 43000 | 47000 | 51000 | 59000 | 71000 | 75000 | 79000 | 83000 | 87000 | 91000

Iz rezultata u tablicama lako je primijetiti da se za obi¢nu gradnju u Zagrebu, s obzirom
na PPI najviSe isplate veliki sun€ani sustavi. Dakle, najisplativije kombinacije su one sa
Sto ve¢om povrsinom kolektora ali sa manjim volumenom spremnika. Dakako, cijena
instalacije isto raste sa povecanjem sustava, pa je potrebno potraziti neki odgovarajuéi

presjek ovih tablica.

Ovdje se isti¢e kombinacija 14m? i 200l kao najpovoljnije rje$enje (ova kombinacija je
prikazana u primjeru prora¢una) sa vrlo dobrih 9,54 godine PPI u odnosu na struju i sa
prihvatljivih 49000kn (obje vrijednosti jo§ u zelenom polju), Sto nam daje poticaj za
daljnje preciznije proracune. |z dobivenih godidnjih rezultata u primjeru proracuna vidi
se, da sa ovakvom kombinacijom godisnji sun€ani dobitak moze pokriti ukupne godisSnje

energetske troSkove za PTV te jedan maniji dio troSkova za grijanje.
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Potrebnai prikupljena sunceva energija za PTV [kWh]

Svi Lip Srp Kol Ruj Lis Stu Pro
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Slika 5.9 Grafi¢ki prikaz mjesecnih energetskih potreba i sun¢anog dobitka za PTV,
Zagreb, obi¢na gradnja, 14m?3-200I

Potrebna i prikupljena sunceva energija za grijanje [kWh]
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Slika 5.10 Grafi¢ki prikaz mjesec€nih energetskih potreba i sun¢anog dobitka za grijanje,
Zagreb, obi¢na gradnja, 14m?3-200I
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U odnosu na plin, za oCekivati je (s obzirom na dvostruko jeftiniju postavljenu vrijednost
cijene plina u odnosu na struju), da su dobiveni PPI dvostruko veci. Stoga ako se uzme
ista kombinacija 14/200, dobije se PPl za 18,50 godina sa cijenom investicije od
49000kn. Moze se zakljuCiti da se sa sadasnjom cijenom plina kao energenta, cijenom
suncanih sustava i sa klimatskim podnebljem Zagrebackog podrucja, jos uvijek ne

isplati koristiti suncani sustav spram plina.

Godisnji udio suncevog dobitka od godisnjih
energetskih potreba

Slika 5.11 Udio godi$njeg energetskog dobitka sun€anog sustava od ukupnih godisnjih
energetskih potreba, Zagreb, obi¢na gradnja, 14m?3-200l
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5.2 Niskoenergetska gradnja, Zagreb

Tablica 5.4 Ovisnost PPI o povrSini kolektora i volumenu solarnog spremnika, spram
elektriCne energije kao alternativnog energenta, Zagreb, niskoenergetska gradnja

Volumen Povrsina kolektora [m2]
spremnika
[ 6 8 10 14 20 22 24 26 28 30

200 12,90 | 10,90 | 10,99 | 11,21 | 12,52 | 12,99 | 12,99 | 13,01 | 13,43 | 13,84
250 12,33 | 11,10 | 11,18 | 11,37 | 12,67 | 13,13 | 13,12 | 13,14 | 13,56 | 13,99
300 12,63 | 11,33 | 11,41 | 11,55 | 12,83 | 12,83 | 13,23 | 13,28 | 13,70 | 14,14
350 12,95 | 11,58 | 11,65 | 11,75 | 13,01 | 12,99 | 13,42 | 13,42 | 13,85 | 14,30
400 13,28 | 11,85 | 11,90 | 11,96 | 13,19 | 13,16 | 13,16 | 13,58 | 14,00 | 14,46
450 13,62 | 12,13 | 12,17 | 12,18 | 13,39 | 13,33 | 13,32 | 13,74 | 14,16 | 14,62
500 13,96 | 12,41 | 12,44 | 12,41 | 13,58 | 13,51 | 13,50 | 13,91 | 14,33 | 14,78
550 14,31 | 12,70 | 12,72 | 12,64 | 13,78 | 13,70 | 13,67 | 14,08 | 14,49 | 14,94
600 14,67 | 13,00 | 12,99 | 12,87 | 13,51 | 13,88 | 13,84 | 14,24 | 14,66 | 15,11

Tablica 5.5 Ovisnost PPI o povrSini kolektora i volumenu solarnog spremnika, spram
plina kao alternativhog energenta, Zagreb, niskoenergetska gradnja

Volumen Povrsina kolektora [m2]
spremnika
[ 6 8 10 14 20 22 24 26 28 30

200 25,80 | 21,80 | 21,98 | 22,42 | 25,04 | 25,98 | 25,98 | 26,02 | 26,86 | 27,68
250 24,66 | 22,20 | 22,36 | 22,74 | 25,34 | 26,26 | 26,24 | 26,28 | 27,12 | 27,98
300 25,26 | 22,66 | 22,82 | 23,10 | 25,66 | 25,66 | 26,45 | 26,56 | 27,40 | 28,28
350 25,90 | 23,16 | 23,30 | 23,50 | 26,02 | 25,98 | 26,84 | 26,84 | 27,70 | 28,60
400 26,56 | 23,70 | 23,80 | 23,92 | 26,38 | 26,32 | 26,32 | 27,16 | 28,00 | 28,92
450 27,24 | 24,26 | 24,34 | 24,36 | 26,78 | 26,66 | 26,64 | 27,48 | 28,32 | 29,24
500 27,92 | 24,82 | 24,88 | 24,82 | 27,16 | 27,02 | 27,00 | 27,82 | 28,66 | 29,56
550 28,62 | 25,40 | 25,44 | 25,28 | 27,56 | 27,40 | 27,34 | 28,16 | 28,98 | 29,88
600 29,34 | 26,00 | 25,98 | 25,74 | 27,02 | 27,76 | 27,68 | 28,48 | 29,32 | 30,22

Za razliku od obi¢ne gradnje, kod niskoenergetskih gradevina najviSe ¢e se isplatiti
maniji sustavi, Sto takoder ide u prilog sa financijskog stajaliSta. No ovdje je PPI za iste

kombinacije kao kod obi¢ne gradnje nesto vedi.
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Optimalna kombinacija ovdje je sunéani sustav 8m?-200I koji ima nesto veéi PPI, ali je
zato pocetna investicija sa atraktivnom cijenom od 37000kn manja za viSe od 30% nego
Sto je to bilo kod prijasnjeg optimalnog slucaja.

Prema tablici 5.5 ocito je da se u odnosu na plin, suncani sustav kod niskoenergetskih

gradevina ne isplati.

Potrebnai prikupljena sunceva energija za PTV [kKWh]
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200
150
100

50

Sij Velj Ozu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj Lis Stu Pro

B Potrebnaenergija Prikupljenasunceva energija

Slika 5.12 Graficki prikaz mjeseénih energetskih potreba i sunéanog dobitka za PTV,
Zagreb, niskoenergetska gradnja, 8m?3-200l

Potrebnai prikupljena sunceva energija za grijanje [kWh]
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Slika 5.13 Graficki prikaz mjesecnih energetskih potreba i sun€anog dobitka za grijanje,
Zagreb, niskoenergetska gradnja, 8m?2-200l
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Tablica 5.6 Proracunski godinji rezultati, 10m>3-200I, Zagreb, niskoenergetska gradnja

GodiSnja potrebna energija za PTV [kWh] 4923
Godisnja potrebna energija za grijanje [kWh] 4950
Ukupna godisnja potrebna energija [kWh] 9873
Godisnji dobitak suncanog sustava za PTV [kWh] 2446
Godisnji dobitak suncanog sustava za grijanje [kWh] 1485
Ukupni godisnji dobitak suncanog sustava [kWh] 3930

Godisnja usteda energije redukcijom rada pomocne pumpe

[KWh] 37
Godisnja usteda gubitaka topline redukcijom rada pom.

1692
generatora [kWh]
Ukupna godisnja usteda energije redukcijom [kWh] 1728
Ukupni godisnji energetski dobitak sun¢anog sustava [kWh] 5659

Godisnji rezultati ovdje su odli¢ni, naime sunc€ani sustav pokriva 57% godisnjih potreba
za energijom. S obzirom na trenutacnu situaciju cijena i s obzirom na ZzZivotni vijek
suncanih sustava, kod niskoenergetskih gradevina jo$ se uvijek isplati koristiti plin kao
izvor toplinske energije. No imajuc¢i na umu stalni trend porasta cijena konvencionalnih
energenata i s pretpostavkom da se u buducnosti ne¢e morati plac¢ati racuni za sunce,
mozemo prognozirati ipak znatnije ustede tokom Zivotnog vijeka jednog kvalitetnog

sun¢anog sustava.

Godisnji udio suncevog dobitka od godisnjih
energetskih potreba

57%

Slika 5.14 Udio godiSnjeg energetskog dobitka sun€anog sustava od ukupnih
godinjih energetskih potreba, Zagreb, niskoenergetska gradnja, 8m?-200I

52



6. ZAKLJUCAK

Rucéno proraCunavanje za dobivanje svih ovih podataka je sa danasnjom tehnologijom
nezamislivo, stoga se izrada ovog algoritma u Microsoft Office Excel-u pokazala kao
odlican primjer ustede vremena i eliminacije proracunskih pogreSaka. Jednom uneseni
glavni parametri sustava u kombinaciji sa iteracijom odabranih veliCina, korisniku daju

brze podatke o sustavu koji ga dalje navode ka zeljenom cilju proracuna.

Sto se tiGe nadeg primjera proraduna, moze se zakljuditi da se za Zagrebacko podneblje
ugradnja sunéevog toplovodnog sustava isplati to viSe Sto je vecCa potroSnja energije
gradevine. Pri tom se u odnosu na period povrata investicije najviSe isplate sustavi sa
velikim povrSinama suncCevih kolektora Sto ujedno i neizbjezno povecava pocetne
troSkove investicije, dok je kod niskoenergetskih gradnji sitacija obrnuta pa se za njih
najviSe isplati investicija u manje sustave, no samo kao alternativa elektricnoj energiji
kao energentu kroz duzi period (11+ godina). Rezultati su pokazali da spram plina,
period povrata investicije sunanog sustava uglavnom premasuje njegov prosjecni
zivotni vijek, pa se sa trenutaCnhom situacijom na trziStu jo$ uvijek ne isplati ugradnja

solarnog sustava u niskoenergetske gradevine.
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