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SAZETAK

U ovome radu prikazani su proracuni toplinskih gubitaka termotehnickog sustava za grijanje i
pripremu potroSne tople vode prema novim prijedlozima normi iz serije prEN 15316. Prikazani su
proracuni za podsustav predaje, podsustav razvoda, podsustav proizvodnje sa spremnikom
toplinske energije 1 solarnim toplovodnim sustavom te na kraju proracun isporucene i primarne
energije.

Proracun je proveden za referentnu hrvatsku ku¢u prema mjesecnoj i satnoj (satna raspodjela za
karakteristiCan dan svakog mjeseca) metodi. Rezultati proracuna dobiveni mjese¢nom i satnom
metodom usporedeni su za svaki dio sustava. Takoder su prikazani 1 usporedeni rezultati za
klimatska podrucja Zagreba i1 Splita za zadanu potrebnu godisnju energiju za grijanje od 10
kWh/m? i 70 kWh/m?.

Na kraju rada, prikazane su moguce mjere uStede na primarnoj energiji te je izradena troskovno

optimalna analiza za period koriStenja od 30 godina.

Kljucne rijeci: energetska uc€inkovitost, novi prijedlozi normi prEN 15316, primarna energija,

isporucena energija
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SUMMARY

In this thesis the procedure for calculating heat losses of space heating and domestic hot water
system according to draft standard series prEN 15316 is given. Calculations for emission,
distribution generation, storage and solar sub-system are shown, as also the calculation of delivery
and primary energy.

Calculation example is given for a referent Croatian dwelling located in Zagreb and Split area with
the defined energy need for heating of 10 kWh/m? and 70 kWh/m?. Calculations are carried out on
hourly and monthly basis and the obtained results of each sub-system are compared.

At the end, possible measures of energy efficiency improvement are evaluated and cost-optimal

analysis for period of 30 years is made.

Key words: energy efficiency, draft standard series prEN 15316, primary energy, delivery energy
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1. UVOD

Svakodnevna uporaba pojma energija intuitivno nam je jasna te izjava da je energija pokretac
zivota, nije nimalo pretjerana. U svakodnevnom Zivotu energiju koristimo za vlastite aktivnosti (tu
energiju dobivamo kemijskom pretvorbom iz hrane), za pripremu hrane, za zagrijavanje vode, za
grijanje ili hladenje, za pogon nasih prijevoznih sredstava, itd. Energija doduse nije besplatna, na
nju se trosi dio ku¢nog (ili poslovnog) budzeta — svaki mjesec nam dolaze racuni za elektri¢nu
energiju, prirodni plin, toplinsku energiju iz gradske toplinske mreze, vodu. Kada se tome dodaju
1 troSkovi goriva za vozila, mjesecni iznos moze biti veoma znacajan, stoga je jasno da smanjenja
potrosnje energije uslijed njezine ucinkovitije uporabe donosi i proporcionalne nov¢ane ustede.
[1] Nepobitna je Cinjenica da je pristup energiji po prihvatljivim cijenama klju¢an preduvjet
gospodarskog i socijalnog razvoja svakog drusStva. No, proizvodnja energije i njezina uporaba
znacajno utjecu na okoli§, uzrokujuéi zagadenja lokalnog i regionalnog karaktera (smog, kisele
kise 1 sl.), ali 1 globalne probleme poput globalnog zagrijavanja i rezultiraju¢ih klimatskih
promjena. Naime, energija se joS uvijek vec¢inom proizvodi iz fosilnih goriva: ugljena, nafte i
naftnih derivata te prirodnog plina. Njihovim sagorijevanjem u atmosferu se ispustaju razni
polutanti koji, osim njihovog potencijalno Stetnog djelovanja na zdravlje, utjecu na zakiseljavanje

atmosfere, stvaranje Stetnog prizemnog ozona te utjecu na globalno zatopljenje. [1]

1.1. Definicija energetske ucinkovitosti

Pod pojmom energetska ucinkovitost podrazumijevamo ucinkovitu uporabu energije u svim
sektorima krajnje potrosnje energije: industriji, prometu, usluznim djelatnostima, poljoprivredi i u
kucanstvima. To je suma isplaniranih i provedenih mjera ¢iji je cilj koriStenje minimalno moguce
koli¢ine energije tako da razina udobnosti i stopa proizvodnje ostanu saCuvane. Pojednostavljeno,
energetska ucinkovitost znaci uporabiti manju koli¢inu energije (energenata) za obavljanje istog
posla (grijanje ili hladenje prostora, rasvjetu, proizvodnju raznih proizvoda, pogon vozila i sl.).
Vazno je istaknuti da se energetska ucinkovitost nikako ne smije promatrati kao Stednja energije.

Naime Stednja uvijek podrazumijeva odredenja odricanja, dok u€inkovita uporaba energije nikada

ne naruSava uvjete rada i zivljenja. [1]
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1.2. Potros$nja energije u zgradarstvu i EU direktive

Energetska ucinkovitost u zgradama i odrziva gradnja te primjena obnovljivih izvora energije,
danas postaje apsolutni prioritet svih aktivnosti u podrucju energetike i gradnje u Europskoj uniji.
Akcijski plan za energetsku ucinkovitost, niz direktiva i poticajnih mehanizama, te obvezna
energetska certifikacija zgrada, jasno upucuju na hitnu potrebu smanjenja potrosnje energije u
sektoru zgradarstva kao najve¢em energetskom potrosacu. [1]

U Europskoj uniji se oko 41 % energije trosi u zgradarstvu, slijedi industrija s udjelom od 31 %, a

na tre¢em mjestu s udjelom od 28% nalazi se transport (Slika 1.). [2]
Rasvjeta
6.3% Wl —

Mehanidka S
energija W
22.5%

15.3% | L

9.7%

. Transport :
e 28% /

Slika 1. Prosjecna potrosnja energije u zgradarstvu u Europskoj uniji [2]

U Republici Hrvatskoj viSe od 83 % naseljenih zgrada ima nezadovoljavajucu toplinsku zastitu, s
prosje¢nom potro$njom za grijanje prostora od 150 do 200 kWh/m?, pa tako udio energije koji se
potrosi u zgradama ¢ini 41,3 % ukupne finalne potrosnje energije te je u stalnom porastu. Osnovna
karakteristika postojece izgradnje u Hrvatskoj je neracionalno velika potro$nja svih tipova
energije, prvenstveno energije za grijanje, a porastom standarda sve viSe i za hladenje zgrada.
Energetska potrosnja namijenjena za grijanje, pripremu tople vode i kondicioniranje zraka

predstavlja najznacajniji dio energetske potrosnje u zgradama (Slika 2). [1]

Kuhanje 12%

Rasvjeta+uredaji
+ klimatizacija

Slika 2. Struktura potroS$nje energije u ku¢anstvima u Hrvatskoj [1]
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Povecanje uc¢inkovitog koriStenja energije 1 koriStenje obnovljivih izvora energije, vazan je dio
svih strategija na globalnoj i nacionalnoj razini. Sadasnje stanje potrosnje energije u zgradarstvu
je realan potencijal za povecanje ucinkovitosti, koriStenje obnovljivih izvora energije i
alternativnih energetskih sustava. Cijene energije 1 energenata ¢e, zbog globalnih i1 lokalnih
razloga, u narednom razdoblju rasti — Sto ¢e utjecati na porast troSkova stanovanja i poslovanja.
Zato je potrebno dobro poznavati vlastitu energetiku u smislu tehni¢kih moguénosti i troskova te
biti u stanju njome upravljati. Zbog velike potrosnje energije u zgradama, koja u ukupnoj
energetskoj bilanci konstantno raste, a istovremeno i1 najveceg potencijala energetskih i ekoloskih
usSteda, energetska ucinkovitost danas postaje prioritet suvremene arhitekture 1 energetike. Ovo je
podrucje prepoznato kao podrucje koje ima najveci potencijal za smanjenje ukupne potrosnje
energije na nacionalnoj razini, ¢cime se direktno utje¢e na ugodniji i kvalitetniji boravak u zgradi,

duzi zivotni vijek zgrade te doprinosi zastiti okolisa.[3]

Vazne direktive Europske unije koje reguliraju podrucje energetske ucinkovitosti su sljedece:

- Direktiva 2002/91/EC o energetskim svojstvima zgrada

- Direktiva 89/106/EEC o uskladivanju zakonskih i upravnih propisa drzava ¢lanica o gradevnim
proizvodima

- Direktiva 2006/32/EC o energetskoj u€inkovitosti i energetskim uslugama

- Direktiva 2005/32/EC o uspostavi okvira za utvrdivanje zahtjeva za ekoloski dizajn proizvoda
koji koriste energiju

- Direktiva 2004/8/EC o promociji kogeneracije bazirane na korisnim toplinskim potrebama na
unutra$njem trzistu energije

- Direktiva 92/75/EEC o obveznom oznacavanju energetske ucinkovitosti ku¢anskih uredaja

- Direktiva 93/76/EEC o ogranicavanju emisija ugljicnog dioksida kroz povecanje energetske
ucinkovitosti

- Direktiva 2003/87/EC o uspostavi sustava trgovanja dozvolama za emitiranje staklenickih
plinova unutar EU

- Direktiva 2004/101/EC o uspostavi sustava trgovanja dozvolama za emitiranje staklenickih

plinova, s obzirom na primjenu mehanizama Protokola iz Kyota [3]
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2. SKUPINA NORMI EN 15316

Norme iz skupine EN 15316 su norme vezane za proracun finalne energije. Serijanormi EN 15316,
uz serije EN 15243, EN 15377, EN 15241, EN 15232 1 EN 15193, predstavljaju poveznicu izmedu
energetskih potreba zgrade i ukupne finalne energije isporucene zgradi za grijanje, hladenje,

ventilaciju, potroSnu toplu vodu i rasvjetu. [3]

Metoda proracuna skupine normi EN 15316 temelji se na odredivanju toplinskih gubitaka 1
energije za pogon pomo¢nih uredaja u slijede¢im podsustavima na koje se dijeli promatrani
termotehnicki sustav:

- podsustav predaje toplinske energije u prostor (ogrjevna tijela), ukljucujuéi regulaciju

- podsustav razvoda ogrjevnog medija i potroSne tople vode, ukljucujuéi regulaciju

- podsustav proizvodnje toplinske energije, uklju¢ujuci spremnik i cjevovode primarne cirkulacije

do generatora topline (kotla) te regulaciju [4]

Proracun se provodi u svrhu odredivanja energetskih tokova u zgradi kako bi se izracunala
isporucena 1 primarna energija zgrade za zadanu korisnu toplinsku energiju koju je potrebno

isporuciti zgradi (Slika 3.). [4]

PRORACUN POTREBNE ENERGIJE

GRIJANIPROSTOR

PRIMARNA
ENERGIJA

KORISNA
ENERGIJA

Generator
topline

L AEY !
O Gt /
|

r

] ] ISPORUCENA
W aus, POMOCNA ENERGITA ENERGIA

Slika 3. Energetski tokovi u zgradi s termotehni¢kim sustavom za grijanje [4]

Za potrebe ovoga rada koriSteni su novi prijedlozi normi iz serije prEN 15316. KoriStene norme
iz serije prEN 15316 su: prEN 15316-1:2015, prEN 15316-2:2015, prEN 15316-3:2015, prEN
15316-4-1:2014, prEN 15316-4-3:2014 1 prEN 15316-5:2014 te ¢e one biti prikazane u nastavku

ovoga rada.
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2.1. Postupak proracuna

Shematski prikaz podjele termotehni¢kog sustava grijanja i pripreme potrosne tople vode (PTV)

na podsustave dan je na Slici 4. [4]

PRIPREMA PTV-a
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Slika 4. Podjela termotehnic¢kog sustava grijanja i pripreme potrosne tople vode na podsustave s prikazom
ulazno/izlaznih veli¢ina [4]

Ulazna veli¢ina u proracun je toplinska energija Qem,our koju je podsustavom predaje tj. ogrjevnim

tijelima potrebno predati u grijani prostor, a raCuna se iterativno prema

Qem,out = QH,nd - Zle,rvd,i [kWh]

(1)

D O mai - 2broj svih iskoristenih toplinskih gubitaka sustava grijanja i pripreme potro$ne tople

vode (kWh) pri ¢emu iskoriSteni gubitak Oy ~ai predstavlja stvarno iskoriSteni dio pojedinog

iskoristivog gubitka Q,4;;, odnosno

le,rvd,i = nrvd ' Qrbl,i [kWh]

gdje je stupanj iskoriStenja iskoristivih gubitaka

ni‘vd = 0’8 : nH,gn [-]

(2)

€)
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Postupak proracuna zapocinje tako da se na pocetku uzme da je Qemour=0mnd, @ nakon §to se

temeljem toga izracuna » Q,,, ., u narednim koracima se Qem,on ratuna prema jednadzbi (1), sve

1

dok razlika vrijednosti Qem,ou 1z posljednja dva koraka ne bude manja od 1%. [4]

Ukupni toplinski gubici (indeks /s) dijele se na:

- iskoristive gubitke (indeks rb/) — toplinski gubici dijelova sustava koji se mogu vratiti u grijani
prostor tijekom sezone grijanja i smanjiti toplinsku energiju Qem,out koje je ogrjevnim tijelima
potrebno predati u grijani prostor

- neiskoristive gubitke (indeks nrb/) — toplinski gubici koji se ne mogu iskoristiti za grijanje
prostora, a predstavljaju razliku ukupnih i iskoristivih toplinskih gubitaka

- iskoristene gubitke (indeks Is,rvd) — predstavljaju stvarno iskoristeni dio iskoristivih gubitaka
za smanjenje Qem,out

- neiskoristene gubitke (indeks /s,nrvd) — predstavljaju u konacnici neiskoristeni dio ukupnih
gubitaka koji se nije iskoristio za smanjenje Qem,out [4]

Vra¢ena pomocna energija (indeks rvd) je onaj dio energije potrebne za pogon pojedinog

pomoc¢nog uredaja koja se direktno vra¢a radnom mediju 1 zraku za izgaranje. Preostali dio

Nacin odredivanja isporucene energije u termotehnicki sustav za zadanu toplinsku potrebu, za
izraCunate iskoriStene i neiskoristene toplinske gubitke te vra¢ene pomoc¢ne energije u pojedinim

dijelovima sustava prikazan je na Slici 5. [4]

PRIPREMA PTV-a Ot

J

QII'..'is_c\r."_QII’

/ Q”'.r-‘n-‘ XTI

GRIJANJE e R ¢ °-.5 W

¥

*.
W aux
) Sl e r— \

[T

Slika 5. Energetski tokovi u termotehni¢kom sustavu za grijanje i
pripremu potro$ne tople vode [4]
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Cijeli postupak proracuna opisan u ovome poglavlju preuzet je iz norme HRN EN 15316-1:2008
iz [4]. Naime, novi prijedlog norme prEN 15316-1 iz [5], pod nazivom ,,prEN15316-1:2015
Sustavi grijanja i hladenja na bazi vode u zgradama — Metoda proracuna energijskih zahtjeva i
ucinkovitosti sustava — 1. dio: Op¢i izrazi 1 izrazi za energetsku ucinkovitost™ ne sadrzi dovoljno
detaljan opis spajanja energetskih potreba zgrade s naknadnim proracunima iz serije prEN 15316

te mu nedostaju kljucni izrazi poput izraza (1), (2) i (3), prikazanih u ovome poglavlju.
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3. PRORACUN PREMA SERIJI NORMI prEN 15316

3.1. Ulazni podaci

Ulazni podatak O na - potrebna toplinska energija za grijanje, koji se koristi u izrazu (1), za potrebe
ovoga rada izraCunat je prema normi HRN EN ISO 13790, iz [6]. Zgrada koja je koriStena za
proradun Qu qje referentna obiteljska kuéa — prizemnica, neto povrsine 104,03 m?. Sustav grijanja
prostora aktivan je od 6h do 23h te sezona grijanja obuhvaéa mjese¢ni raspon od listopada do
ukljucujuéi ozujka. Za satni proracun Qp .4 koriStena je jednostavna satna metoda opisana u HRN
EN ISO 13790. Satna raspodjela Quna za karakteristican dan svakog mjeseca izracunata je za
zadanu potrebnu godi$nju energiju za grijanje od 10 kWh/m? i 70 kWh/m?, i to za klimatska

podru¢ja Zagreba i Splita. Primjeri satne raspodjele QOmnq za mjesec sijeCanj vidljivi su na

Dijagramima 1.1 2.

Zagreb - 70 kWh/m?

8,0

| 99'9

7,0

] 01’9

6,0

| ¥5's
96y

5,0

o
B
S

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Satiu karakteristi¢cnom danu [h]

QH,nd [KWh]

Dijagram 1. Satna raspodjela potrebne energije za grijanje u karakteristicnom
danu sije¢nja za klimatsko podrucje Zagreba i zadanu godiSnju potrebu od 70

kWh/m?

Split - 10 kWh/m?
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Dijagram 2. Satna raspodjela potrebne energije za grijanje u karakteristi¢cnom
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danu sije¢nja za klimatsko podrucje Splita i zadanu godi$nju potrebu od 10

kWh/m?
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Godisnja specificna toplinska energija potrebna za pripremu potrosne tople vode (PTV) odredena
je prema HRN EN 15316-3-1:2008 iz [4] te iznosi 12,5 kWh/m?a. Satna raspodjela toplinske
energije potrebne za pripremu PTV-a prilagodena je profilu S prema normi prEN 12831-3:2014 iz
[7]. Satna raspodjela toplinske energije potrebne za pripremu potrosne tople vode po danu je ista
za oba zadana klimatska podrucja te je prikazana na Dijagramu 3. Mjesecna raspodjela toplinske

energije potrebne za pripremu PTV-a prikazana je na Dijagramu 4.

1,00
0,90
0,80

0,89
0,71

0,70
0,60 0,53
0,50
0,40 0,36 0,36 0,36
0,30
0.20 0,180,18
0,00

6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Satiu danu [h]

Qw [kwWh]

Dijagram 3. Satna raspodjela toplinske energije potrebne za pripremu PTV-a u danu
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Mijeseci u godini

Dijagram 4. Mjese¢na raspodjela toplinske energije potrebne za pripremu PTV-a u
godini
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Zbog poteSkoca (koje su opisane u poglavlju 5. ovoga rada) u odredivanju vrijednosti #4,¢, 0dnosno
Nra prema izrazu (3), sve vrijednosti satnog proracuna 7,4 za koriStenje u izrazu (2), uzete su
n~a=1. Radi usporedivosti mjesecnih i satnih metoda normi iz serije prEN 15316, Qem,our S€ Na
satnoj razini racuna iterativno prema izrazu (1) koriste¢i norme iz serije prEN 15316 za izracun
iskoriStenih gubitaka Qisvai, dok se za mjeseCnu razinu za ulazne vrijednosti Qemour koriste

sumirane dobivene vrijednosti iz satne metode.

Primjer mjesecne raspodjele Qemouw: u godini za klimatsko podrucje Splita i zadanu godi$nju

potrebu od 70 kWh/m? za jedan od naknadno proracunatih sustava prikazan je na Dijagramu 5.

Split - 70 kWh/m?
1200,00

1089,85
1000,00
865,90
_. 800,00 770,80
=
2
=
= 600,00
3 473,47
5 407,01
S 400,00
200,00
86,12
0,00 []
I I moov vV Vv v X X Xl X

Mijeseci u godini

- sustav je opremljen plinskim atmosferskim kotlom za grijanje i pripremu PTV-a, spremnikom
za PTV, radijatorima sa srednjetemperaturnim razvodom te regulacijom prema vanjskoj
temperaturi

Dijagram 5. Primjer mjese¢ne raspodjele toplinske energije koju je podsustavom predaje
potrebno predati u grijani prostor — za zadanu godi$nju potrebu Q,na 70 KWh/m? i klimatsko
podrucdje Splita

Sve naknadne usporedbe izmedu razlicitih klimatskih podrucja i razli€itih zadanih razina potrebne

godisnje energije za grijanje u poglavlju 3, biti ¢e za isti sustav grijanja i1 pripreme potrosne tople

vode. Taj sustav se sastoji od:

- radijatorskog podsustava emisije

- dvocijevnog srednjetemperaturnog podsustava razvoda za grijanje (regulacija prema vanjskoj
temperaturi) 1 podsustava razvoda za PTV s recirkulacijom

- podsustava proizvodnje s plinskim atmosferskim kotlom i spremnikom za PTV (300 L) s

podrskom solarnog toplovodnog sustava (dva solarna kolektora)
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3.2. prEN 15316-2:2015 Sustavi za grijanje prostora zracenjem topline
U nastavku ovog poglavlja opisana je mjesecna metoda proracuna sustava za grijanje prostora
zracenjem topline prema normi prEN 15316-2:2015 [8]. KoriStenjem satne metode pripadajuce

norme doslo je do nerealnih razlika izmedu mjesecne i1 satne metode, stoga je odluceno da ¢e se 1

za satnu razinu koristiti mjese¢na metoda, ali sa satnim korakom.

3.2.1. Proracun prema prEN 15316-2:2015 [8]

Ulazne veli¢ine:

A6O,-- prostorna promjena temperature zbog stratifikacije [K]

A6 - temperaturna promjena uslijed djelovanja regulacije temperature prostorije

ABemp - temperaturna promjena uslijed dodatnih gubitaka ugradenih sustava (46ems,1 - promjena
temperature uslijed karakteristike sustava, A0ems, 2 - promjena temperature uslijed toplinskih
gubitaka kroz prilezecu povrsinu) [K]

AG,,, =(AG,, +A6,,,)/2 [K] 4)

emb emb ,1

460,44 - temperaturna promjena uslijed utjecaja zraCenja, ovisi o tipu sustava emisije [K]

A0y - temperaturna promjena uslijed intermitentnog rada (46mc. - uslijed intermitentnog rada
regulacije, 40im em: - uslijed intermitentnog rada odredenog tipa sustava emisije) [K]

AO, =AO, . +A0, . [K] (5)

im ,emt im,ctr
ABnyar - temperaturna promjena uslijed hidraulicke ravnoteze razvoda [K]
ABroomaus - temperaturna promjena uslijed sobne automatizacije [K]

- sve gore navedene ulazne veli¢ine dostupne su u tablicama pripadaju¢e norme
- dodatne ulazne veliCine su:

Oins.ini - poetna unutarnja temperatura [°C]

Ocavg - prosjecna vanjska temperatura na satnoj ili mjesecnoj razini [°C]

Qem,out - toplinska energija koju je podsustavom predaje potrebno predati u grijani prostor [kWh]

Ekvivalentna unutarnja temperatura se racuna prema

=g +ae [°C] (6)
nt, inc nt, ini nt; inc
gdje je
A0 =AO +AO +AO  +AO  +AO +AO  +AD [°C] (7)
int, inc str ctr emb rad im hydr roomaut
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Toplinski gubici podsustava predaje se racunaju prema

A6,

7 —g e j [kWh] (8)

int,inc e,comb

Qem,ls = Qem,out (

gdje je za grijanje

Oc,comb= Oe,avg
Toplinska energija koju je potrebno isporuditi sustavu predaje

Oemin = Qemour + Pemys [kWh] 9)
Proracun pomoc¢ne energije

Ulazni podaci:

Prn - nazivna potrosnja elektri¢ne energije za ventilatore [W]
nfn - broj ventilatora [-]

tnrL - vrijeme rada u promatranom periodu [h]

Pomoc¢na energija za podsustav predaje racuna se prema

VVem,/S,aux :Wfan [kWh] (10)
gdje je
P Mp Uy
w, =%y =2 %% [kWh 11
=2 T R (D

Usporeduju¢i ovaj proracun s proracunom prema HRN EN 15316-2-1:2008 iz [4], moZe se
primijetiti da izraz (10) uzima u obzir samo pomo¢nu energiju ventilatora, dok se u proracunu
prema HRN EN 15316-2-1:2008 za pomo¢nu energiju dodatno uzimaju u obzir dodatne pumpe te
pomocna energija regulacije. Prora¢un opisan u ovome poglavlju takoder ne uzima u obzir vra¢enu

1 iskoristivu pomoénu energiju, pa tako izraz (9) ne sadrzi ¢lan vraéene pomoc¢ne energije.
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3.2.2. Rezultati prema prEN 15316-2:2015

U nastavku ovoga poglavlja prikazani su rezultati prema prEN 15316-2:2015 za sustav opisan u

poglavlju 3.1.

Usporedba satne i mjeseéne metode, za klimatsko podrucje Zagreba i zadanu potrebnu godisnju

energiju za grijanje od 70 kWh/m? prikazana je na Dijagramu 6.

Usporedba satne i mjeseCne metode - Qem;in

2000,0

1500,0

’
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Mjeseci u godini
m Satna metoda m Mjesecna metoda

Dijagram 6. Usporedba potrebne toplinske energije na ulazu u podsustav predaje dobivene satnim i
mjeseénim proracunom za klimatsko podruéje Zagreba te za zadani godi$nji Qu,na=70 kWh/m?

Usporedbom satne i mjese¢ne metode prema Dijagramu 6. vidljivo je da satna i mjesecna metoda
daju gotovo identi¢ne rezultate, to je bilo i za oCekivati u zimskim mjesecima buduci da je za obije
metode koriSten isti proracun samo s drugacijim vremenskim korakom (raspon razlika za zimske
mjesece je 0,03 - 0,06 %). Razlike u prijelaznom periodu su nesto vece (0,5 - 3,5 %), no takve

male razlike zanemarivo utjeCu na ukupne godiSnje gubitke podsustava emisije.

Usporedba rezultata na godiSnjoj razini prema prEN 15316-2:2015 satnoj metodi za klimatska
podrucja Zagreba i Splita te za razliCite razine potrebne godiSnje toplinske energije za grijanje od

10 kWh/m? i 70 kWh/m? prikazana je u Tablici 1.
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Tablica 1. Rezultati prema prEN 15316-2:2015 satnoj metodi

[kWh] [kWh] [kWh]

Qem,ls,an Qem,out,an Qem,in,an

Zagreb, Qu,na=10 kWh/m? 16,10 185,90 202,01
Split, Qu ne=10 kWh/m? 21,23 156,12 177,35
Zagreb, Qu,na=70 kWh/m? 368,64 3680,55 4049,19
Split, Quna=70 kWh/m? 571,43 3687,91 4259,34

Analizirajuéi podatke iz Tablice 1., vidljiva je razlika rezultata uslijed razli¢itih razina godisnjih
potreba za grijanjem - sve vrijednosti su vece za vecu razinu potrebne godiSnje toplinske energije
za grijanje. Iz rezultata u Tablici 1. mogu se primijetiti povecani gubici sustava emisije za
klimatsko podrucje Splita u odnosu na klimatsko podrucje Zagreba, za to je odgovaran izraz (8)
koji u nazivniku ima ¢lan prosjecne vanjske temperature u promatranom periodu. Prema izrazu (8)
viSa vanjska temperatura uzrokuje porast cijelog izraza u odnosu na nizu vanjsku temperaturu.
Toliko velike razlike u rezultatima (24 % za Qu =10 kWh/m? te 35 % za Qwna=70 kWh/m?) se
¢ine nerealne te bi prema tome izraz (8) trebalo revidirati.

Rezultati Tablice 1. takoder pokazuju razlike u toplinskoj energiji koju je sustavom predaje
potrebno predati u grijani prostor (Qemou:) za klimatska podrucja Zagreba i Splita za iste razine
potrebne godiSnje toplinske energije za grijanje (Qunq). Uzrok tome su razliCite vrijednosti
iskoriStenih gubitaka topline naknadno proracunatih podsustava razvoda (za grijanje i PTV) te

proizvodnje (kotao, spremnik, toplovodni solarni sustav).
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3.3. prEN 15316-3:2015 Sustavi razvoda za grijanje i PTV

U nastavku ovoga poglavlja opisan je proracun sustava razvoda za grijanje i PTV prema normi
prEN 15316-3:2015 [9]. Satna 1 mjesecna metoda koriste iste izraze te se razlikuju jedino po

vremenskom koraku. Proracun se vrs$i odvojeno za razvod grijanja (indeks H) 1 razvod PTV-a

(indeks W).
3.3.1. Proracun prema prEN 15316-3:2015 [9]
Proracun gubitaka topline

Srednja temperatura sustava distribucije za grijanje racuna se prema

G+
9 — HC,in HC,out [OC] (12)

HC,mean
2

gdje su
Suc,in - temperatura polaza [°C]

HC 0u - temperatura povrata [°C]

- budu¢i da nam satna i mjesecna raspodjela temperature polaza i povrata nisu poznate, za izracun
srednje temperature sustava distribucije za grijanje koriSten je izraz (13), prema normi HRN EN
15316-4-1 iz [4]. Izraz vrijedi za regulaciju prema vanjskoj temperaturi [4].

0, =04+ 1.-(6,-6,) [°C1[4] (13)
gdje je

64 - projektna temperatura sustava razvoda [°C] (tabli¢no iz [4])

6, - temperatura prostorije [°C]

fe - korekcijski faktor koji uzima u obzir vrstu regulacije

- zaregulaciju s promjenjivom temperaturom ogrjevnog medija

f _ ee _ee,design [ ] [4] 14
< 91' - ee,design ( )

0. - vanjska temperatura u promatranom periodu [°C]

Oc design - vanjska projektna temperatura [°C]
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Srednja temperatura sustava distribucije za PTV racuna se prema

AS
'9W,mean = l9W - 2W [OC] (15)

gdje je
9w - temperatura tople vode [°C]

A8w - pad temperature na povratu cirkulacije [°C] (tablicno)

Gubitak topline za sustav razvoda za grijanje 1 sustav razvoda za PTV (dio s cirkulacijom) racuna

se prema
Oucr i =T 2% G mon =S ) (L4 L), 4y (W] (16)
gdje je
j - indeks za zonu (dionicu) [-]
¥; - koeficijent toplinskih gubitaka pojedine dionice cjevovoda [W/mK] (tabli¢no ili proracun)
Sucw,anj - temperatura u zoni [°C]
L - duljina cijevi u zoni [m] (tablicno prema dimenzijama zgrade)
Lequi - ekvivalentna duljina ventila [m] (nedostaje u prEN 15316-3, uzeto tablicno iz [4])

ti - vremenski korak proracuna [h]

trew,0p - ukupno vrijeme rada grijanja ili cirkulacijske petlje PTV-a [h]

Dodatni gubitak topline za sustav razvoda PTV-a izvan cirkulacijske petlje racuna se prema

O s = My s Oy = Gy ) 1, [KWH] (17)
gdje je
cw - specificni toplinski kapacitet vode [kWh/kgK]

miw,dis.suub - protok vode kroz sustav razvoda izvan cirkulacijske petlje u vremenskom
koraku[kg/h]

mW,dix,xtub = Z V] “Pw - nmp»j [kg/h] (18)
J
V - volumen cijevi sustava razvoda PTV-a izvan cirkulacijske petlje [m®]

pw - gustoéa vode [kg/m?]

Hup,j - broj pustanja slavine po zoni u vremenskom koraku [1/h] (iskustveno odredeno)
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Gubitak topline cirkulacijske petlje izvan rada cirkulacijske pumpe racuna se prema

1 tW.up
QW,dis,num =T Z z \Pj ’ (lgW,avg - l9W,ah,j ) : (L + Lequi )j ' tci [kWh] (19)
1000 T4
gdje je
9w,avg - srednja temperatura u sustavu cirkulacije izvan vremena rada cirk. pumpe [°C]
6, +6, .
HW’avg — w ;V,dls,atap [OC] (20)

3w, dis arap - temperatura PTV-a nakon puStanja slavine izvan vremena rada cirk. pumpe [°C]

HW,dis,atap,i = HW,ah,j + (QW - 0W,ah,j) : eiq [OC] (21)

C; - eksponent [-]
q; 'Lz' g

1
C = L [-] (22)
PV, tc,-m,; (9W _eW,ah,i)

Vi - volumen cijevi dionice i [m’]
¢p - specificni toplinski kapacitet cijevi [kWh/kgK]
myp - masa cijevi dionice 7 [kg]
taap - vrijeme izmedu pustanja slavine [h]
qi - toplinski tok po metru cijevi [W/m]
g, =Y, (0 =6y ;) [Wm] (23)

Za potrebe proracuna tijekom ovoga rada, sustav cirkulacije razvoda PTV-a podeSen je na vrijeme
rada od 10 minuta svaki sat, tome su prilagodeni izrazi (16) 1 (19) te vrijednost fuup - ako nema
pustanja slavine u odredenom satu: t.p=vrijeme izmedu recirkulacija, ako postoji pustanje slavine
u odredenom satu: t.qpy= vrijeme izmedu pustanja slavine (pod uvjetom da je to vrijeme manje od

vremena izmedu recirkulacija).

Proracun iskoristive energije toplinskih gubitaka

Iskoristivi toplinski gubici se raCunaju prema
QHCW,dis,rhl =/ HCW dis ,rbl 'QHCW,dis,ls,mml [kWh] (24)
gdje je

fHCW’dl.S,rb/ — QHCW,dis,ls,canditionedspace [_] (25)

QHCW,dis,/S,tota/

OHCw, dis, Is,conditionedspace - d10 gubitaka topline sustava razvoda za cijevi unutar grijanog prostora
[kWh] - prema izrazima (16), (17) 1 (19)
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Proracun pomoc¢ne energije

Projektna hidrauli¢ka snaga raCuna se prema

Ap es : V es
P HCW hydr.des — HCW; 600HCW’d [kW] (26)

gdje je
Vicw des - projektni volumni protok [m?/h]
ApHCw,des - projektni pad tlaka [kPa]
APy des = U4 Loy ) R s Lo + AP [KP2] 27)
feomp - faktor otpora [-] (tabli¢no)
Rucw,max - pad tlaka po metru cijevi [kPa/m] (tablicno)
Lnax - najveca duljina kruga grijanja ili PTV-a [m] (aproksimacija prema dimenzijama zgrade)

Aprcw,ada - pad tlaka zbog dodatnih otpora [kPa] (tablicno)

Potrebna hidraulicka energija racuna se prema

P, HCW hydr.des 'ﬂch,dis f HCW corr [kWh] (28)

WHCW,dis,hydr =
gdje je
Pucw,ais - faktor opterecenja [-] (nije definiran u normi pa je koristen izraz (29) prema HRN EN

15316-2-3:2008 iz [4])

_ QH,dis,out
i [-1[4] (29)

em cl

®.n - nazivna snaga instaliranih ogrjevnih tijela [kW]

za PTV Bwais=1 [4]

frcw,corr - korekcijski faktor za posebne uvjete [-] (nije jasno definiran, uzeta vrijednost 1)

Potrebna pomoc¢na energija se rauna prema

WHCW,dis = WHCW Ldis ,hydr : gHCW,dis [kWh] (30)
gdje je
o\ EEI
gHCW,dis = fHCW,e .(CPl + CPZ 'ﬂHCW,dis l)m [_] (31)

Cpi, Cp2 - konstante ovisne o regulaciji pumpe [-] (tabli¢no)
EET - indeks energetske ucinkovitosti [-] (tabli¢no)

[fHcw,e - faktor ucinkovitosti [-] (zbog nedostatka vrijednosti u normi koristen je izraz iz [4])
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200

Juew.e = 1925+( J -1,5-b [-][4] (32)

HCW ,hydr des

b=1 za nove zgrade i b=2 za postojece zgrade [4]
Iskoristiva i iskoriStena pomo¢na energija

Iskoristiva pomo¢na energija raCuna se prema
O 1w s aurir = Soot.ais * Wrw i [kWh] (33)
gdje je

Jfrorais - faktor iskoristive pomoc¢ne energije [-] (tablicno)

IskoriStena pomoc¢na energija racuna se prema

QHW,diS,aux,rvd = (1 - frhl,dis ) : WHW,dis [kWh] (34)

Toplinska energija koju je potrebno isporuditi sustavu razvoda

Norma prEN 15316-3:2015 ne sadrZi izraz za toplinsku energiju koju je potrebno isporuciti
sustavu razvoda te je za potrebe ovoga rada koriSten izraz iz [4].

Q HW dis ,in :Q HW ,gen ,out = QHW ,dis ,out _Q HW dis ,aux ,rvd +Q HW dis Is ,total [kWh] [4] (3 5)
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3.3.2. Rezultati prema prEN 15316-3:2015

U nastavku ovoga poglavlja prikazani su rezultati prema prEN 15316-3:2015 za sustav opisan u
poglavlju 3.1.

Usporedba satnog 1 mjesecnog proracuna potrebne toplinske energije koju je potrebno isporuciti
sustavu razvoda PTV-a prema prEN 15316-3:2015 prikazana je na Dijagramu 7, dok je ta

usporedba za razvod grijanja prikazana Dijagramom 8.

Usporedba satne i mjese¢ne metode - Qw,dis,in
800,0
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600,0
500,0
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200,0
100,0
1 1l n v v vl v X Xl X

0,0
Vil IX

Qw,dis,in [kWh]

Mijeseci u godini

M Satna metoda M Mjese¢na metoda

Dijagram 7. Rezultati satnog i mjesecnog proracuna Qw,disn prema prEN 15316-
3:2015

Usporedba satne i mjese¢ne metode - QH,dis,in

-
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W Satna metoda ™ Mjese¢na metoda

Dijagram 8. Rezultati satnog i mjeseénog proracuna Qu,dis,in Za klimatsko
podrudje Splita i zadani Qu,na=70 KkWh/m?

Usporedbom rezultata prema Dijagramu 7. vidljivo je da satna i mjeseCna metoda za sustav
razvoda PTV-a daju gotovo iste rezultate (razlika za svaki mjeseci iznosi oko 0,5 %). Usporedujuci
rezultate satne i mjesecne metode za sustav razvoda grijanja, prema Dijagramu 8., uo¢avamo bitne

razlike (7,8 - 9,3 % za zimske mjesece te 12 - 44,3 % za prijelazni period).
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Mjesecna metoda u svim mjesecima grijanja daje vise vrijednosti potrebne toplinske energije koju
je potrebno isporuciti razvodu grijanja. Razlog zbog kojega se javljaju takve razlike je izraz (13).
Doti¢ni izraz je, zbog nedostatka alternativnoga, preuzet iz norme HRN EN 15316-4-1 iz [4]. U
spomenutoj normi izraz (13) se koristi na mjesecnoj razini te je njegovo koriStenje na satnoj razini
upitne tocnosti. Izraz (13) se za potrebe ovoga rada koristio za obije metode te je u satnoj metodi
bio podesen za vrijeme grijanja od 6h do 23h. Budu¢i da u mjesecnoj metodi, opisanoj u ovome
poglavlju, nije moguce postaviti dnevno vrijeme grijanja, javljaju se razlike u rezultatima mjesecne

1 satne metode.

Usporedba rezultata na godiSnjoj razini prema prEN 15316-3:2015 mjesecnoj metodi za klimatska
podrucja Zagreba i Splita te za razliCite razine potrebne godiSnje toplinske energije za grijanje od

10 kWh/m? i 70 kWh/m? prikazana je u Tablici 2.

Tablica 2. Rezultati prema prEN 15316-3:2015 mjese¢noj metodi

[kWh] [kwh] [kwh] [kwh] [kWh]

QHC,dis,Is QW,dis,Is,totaI QHCW,dis,rbI QH,dis,in QW,dis,in
Zagreb, Qu,na=10 kWh/m? 1420,29 4394,86 5349,91 1590,34 5680,93
Split, Quna=10 kWh/m? 1851,01 4394,86 5777,20 1976,89 5680,93
Zagreb, Qu,na=70 kWh/m? 2209,09 4394,86 6132,43 6187,10 5680,93
Split, Qu,na=70 kWh/m? 2010,52 4394,86 5935,44 6200,76 5680,93

1z rezultata Tablice 2. vidljivo je da su vrijednosti gubitaka razvoda PTV-a, kao i toplinske energije
koju je potrebno isporuciti sustavu razvoda PTV-a, iste za sve slucajeve. Razlika uslijed razli¢itih
razina godi$njih potreba za grijanjem je ocekivana pa su tako gubici razvoda grijanja, kao 1 ukupni
iskoristivi gubici razvoda veci za vecu razinu godi$nje potrebe za grijanjem.

Vece vrijednosti gubitaka razvoda grijanja te ukupnih iskoristivih gubitaka razvoda za klimatsko
podrugje Splita u odnosu na klimatsko podruéje Zagreba (za isti odredeni Q=10 kWh/m?)
izgledaju nerealno buduc¢i da se radi o regulaciji temperature razvoda prema vanjskoj temperaturi.
Moguc¢i razlog tome je razliita mjesecna raspodjela Qu ne izmedu dvaju spomenutih klimatskih
podrucja, dobivena prema normi HRN EN ISO 13790 iz [6]. Rezultat toga je nulta potreba za
grijanjem u 3. 1 11. mjesecu za klimatsko podrucje Zagreba (prema mjesecnoj metodi i razini
Onna=10 kWh/m?), dok za klimatsko podrugje Splita ta potreba u spomenutim mjesecima postoji

pa su na godiSnjoj razini gubici razvoda grijanja veci za podrucje Splita u odnosu na Zagreb.
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3.4. prEN 15316-4-1:2014 Sustavi proizvodnje topline izgaranjem za grijanje i PTV

U nastavku ovoga poglavlja opisan je proracun sustava proizvodnje izgaranjem za grijanje i PTV
prema normi prEN 15316-4-1:2014 [10]. Satna i mjese¢na metoda koriste iste izraze te se razlikuju
jedino po vremenskom koraku. Proracun se vr$i odvojeno za razvod grijanja (indeks H) 1 razvod

PTV-a (indeks W).
3.4.1. Proracun prema prEN 15316-4-1:2014 [10]
Proracun gubitaka topline

Ucinkovitost kotla pri punom opterecenju racuna se prema

¢ +c,-logP,

= - 36
ngen,Pn 1 OO [ ] ( )

gdje je
P, - nazivna snaga kotla [kW]

c1, ¢2 - koeficijenti za proracun ucinkovitosti kotla [-] (tabli¢no)

U sluc¢aju kondenzacijskih kotlova, izraz (36) se koristi za proracun u¢inkovitosti pri povratnoj
temperaturi od 60 °C - #gen,Pn;601 30 °C - gen;Pn;30 - prema zadanim tablicnim koeficijentima c; 1 ¢z

za temperature 60 °C 1 30 °C.

Ucinkovitost kotla pri djelomi¢nom opterec¢enju racuna se prema

_cy+c,-logP,

77gen,Pint - 100 [_] (37)
gdje je
¢3, ¢4 - koeficijenti za proracun ucinkovitosti kotla [-] (tabli¢no)
Faktor gubitaka topline za stanje pripravnosti ratuna se prema
cs - (P)
fgen;ls;PO = SIT [_] (38)

gdje je

cs, Co - koeficijenti za proracun ucinkovitosti kotla [-] (tabli¢no)
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Korigirana uc¢inkovitost pri punom opterec¢enju za nekondenzacijske kotlove racuna se prema
Miawsgen:prcconr = Maenon + Seomon * (T escon = Grrwimn) [ (39)
gdje je
feorr,Pn - korekeijski faktor [-] (tabli¢no)
Ggen;rest:Pn - prosjecna temperatura vode u kotlu na ispitnim temperaturama pri punom opterecenju
[°C] (tabli¢no)
Suw:mn - srednja temperatura vode u kotlu pri radnim uvjetima [°C] (za grijanje - izraz (13) u

poglavlju 3.3.1., za PTV - temperatura tople vode)

Za kondenzacijske kotlove:

Ugen;Pn;éO - 77gen;Pn;30

’ (‘ggen;test;Pn;60 - l9HW;RT) [_] (40)

nHW;gen;Pn;corr = 77gen;Pn;60 - 19 19
gen;test; Pn;60 - gen;test; Pn;30

gdje je

Suw;rr- prosjecna temperatura vode na povratku u kotao [°C]

Korigirani toplinski gubitak pri punom optere¢enju racuna se prema

(st/Hi - nHW;gen;Pn;corr) . Pn [kW]

P, HW;gen;Is;Pnjcorr (41)
Mw; gen; Pnscorr
gdje je
fusmi - faktor pretvorbe za isporucenu energiju [-] (tabli¢no)
Korigirana u¢inkovitost pri djelomi¢nom opterecenju raCuna se prema
Miwgenpintcor = Mencpine + Seompine * (Sensiescpine = Frawzmn ) [-] (42)
gdje je
Jeorr,Pint - korekcijski faktor [-] (tabli¢no)
Korigirani toplinski gubitak pri djelomi¢nom optere¢enju racuna se prema
Pascsopr = i) p gy (3)
M w; gens Pint; corr
gdje je
Py = B - By [kW] (44)
pint = 0,3 [-]
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Korigirani toplinski gubitak pri opterecenju od 0 % racuna se prema

1,25
P I
— n ;mn brm
PHW;gcn;ls;PO;corr - ' fgen;ls;PO : st/Hi : Alg [kW] (45)
gen;Pn gen; test; PO

gdje je
9pm - unutarnja temperatura prostorije u kojoj je kotao smjesten [°C]
AYgen;rest;po - razlika izmedu prosjecne temperature kotla 1 temperature prostorije u kojoj se nalazi

kotao [°C] (tabli¢no)

Iskoristivi toplinski gubici kroz ovojnicu kotla raunaju se prema
Ouw:genstsenvirtt = Priwsgenciscposcorr * (1= Fom ) Feny Trwense [KWh] (46)
gdje je
form - faktor redukcije temperature [-] (tablicno)
fenv - faktor toplinskih gubitaka kroz ovojnicu kotla [-] (tabli¢no)

trw,use - proracunski period [h]

Toplinski gubitak kotla pri specificnom faktoru opterecenja frw;gen 1 sSnazi Ppy

-Za OS ﬂHW;gen < ﬂPint

_ IBHW;gen (P

PHW;gen;ls;Px - ﬂ HW,;gen;ls;Pint;corr - PHW;gen;ls;PO;corr) + PHW;gen;ls;PO;corr [kW] (47)
Pint

-Za ﬂPim‘ < ﬂHW;gen <1

N ﬂHW;gen - ﬂPint

PHW;gen;ls;Px - ’ (PHW;gen;ls;Pn;corr - PHW;gen;ls;Pint;corr) + PHW;gen;ls;Pint;corr [kW] (48)
ﬂPn - ﬂPint
gdje je
Puw-gen - faktor optereéenja kotla [-]
QHW gen
=P ... v 49

ﬂHW Pn ’ tHW,use [ ] ( )
ﬁPn =1 [-]
Ukupni toplinski gubitak kotla racuna se prema

QHW;gcn;ls = PHW;gcn;ls;Px ’ tHW;usc [kWh] (50)
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Proracun pomo¢ne energije

Potrebna pomoc¢na energija za sva tri stanja optereéenja (Paux;Pn, Paux, Pint1 Paux;0) racuna se prema

_ Gt (B)

Py = kW 51
aux;Px 1000 [ ] ( )

gdje je

¢7, cg - koeficijenti za proracun potrebne energije za pogon pomo¢nih uredaja [-] (tabli¢no)

Potrebna srednja pomoc¢na energija kotla racuna se prema

-za 0< ﬁHW;gen < ﬁPint

ﬁ HW:;gen
PHW;aux;Px = ﬁ s ’ (f)aux;Pint - Riux;PO )+ })aux;PO [kW] (52)
Pint

-Za ﬁPint < ﬁHW;gen <1

i ﬁHW;gen - ﬁPint

HW;aux;Px —
1- ﬁPint

: (Paux;Pn = Popint )+ Ppine [KW] (53)

Ukupna pomoc¢na energija za kotao ra¢una se prema

W = P HW;use [kWh] (54)

HW;gen HW;aux; Px -t

Iskoristiva i iskoriStena pomo¢na energija

IskoriStena pomo¢na energija racuna se prema

Oiwsgenavira = Wiwigen * fawgrna [KWh] (55)
gdje je
fauxrva = 0,75 [-]

Iskoristiva pomo¢na energija raCuna se prema

QHW;gen;aux ;rbl = WHW;gen ' (1 - fbrm ) ' (1 - faux;rvd ) [kWh] (56)
Toplinska energija koju je potrebno gorivom isporuditi podsustavu proizvodnje

Egen;in = Qgen;out - Qgen;aux;rvd + Qgen;ls [kWh] (57)
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3.4.2. Rezultati prema prEN 15316-4-1:2014

U nastavku ovoga poglavlja prikazani su rezultati prema prEN 15316-4-1:2014 za sustav opisan u
poglavlju 3.1.

Usporedba rezultata satnog (S) i mjesecnog (M) proracuna prema prEN 15316-4-1:2014 prikazana
je na Dijagramima 9. i 10. Dijagram 9. prikazuje rezultate satnog i mjesecnog proracuna za
grijanje, dok Dijagram 10. prikazuje rezultate satnog i mjesecnog proracuna za pripremu potroSne
tople vode. Oba dijagrama prikazuju rezultate gubitaka podsustava proizvodnje, umanjenih za
iskoriStenu pomo¢nu energiju (crveno za satnu metodu te narancasto za mjesecnu) i rezultate
toplinske energije na izlazu iz podsustava proizvodnje (plavo za satnu metodu te zeleno za
mjesecnu), pa tako njihova suma, odnosno visina svakoga stupca, prikazuje iznos toplinske

energije koju je potrebno gorivom isporuciti podsustavu proizvodnje.

[kWh] Usporedba satne i mjeseCne metode - grijanje
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Dijagram 9. Rezultati satnog i mjese¢nog proracuna prema prEN 15316-4-1:2014 za klimatsko
podruéje Zagreba i zadani Quna=70 KWh/m? - grijanje

Usporedba satne i mjesecne metode - PTV
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Dijagram 10. Rezultati satnog i mjese¢nog proracuna prema prEN 15316-4-1:2014 za
klimatsko podrudje Zagreba i zadani Qu,na=70 KkWh/m? - PTV
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Usporedbom rezultata za grijanje prema Dijagramu 9., vidljivo je da se mjesecnom metodom, u
odnosu na satnu metodu, dobivaju viSe vrijednosti toplinske energije koju je potrebno gorivom
isporuciti podsustavu proizvodnje za grijanje (9,2 - 12,3 % za zimske mjesece te 19,4 - 41,8 % za
prijelazni period). Razlog tome je razlika izmedu satne i mjeseCne metode u proraCunu prema
prEN 15316-3 te je ta razlika opisana u poglavlju 3.3.2.

Usporedbom rezultata za PTV prema Dijagramu 10., takoder se moze uociti razlika izmedu
rezultata satne 1 mjeseCne metode. Toplinska energija koju je potrebno gorivom isporuciti
podsustavu proizvodnje za pripremu PTV-a, dobivena mjesecnom metodom, visa je u gotovo svim
mjesecima (najveca razlika od 13,3 % se javlja u srpnju), dok su gubici podsustava proizvodnje za
satnu i mjese¢nu metodu priblizno jednaki (razlika do 6 %). Razlog zbog kojega se javljaju takve
razlike su proracuni spremnika i solarnog sustava koji ¢e biti opisani u sljede¢im poglavljima.
Godisnji rezultati satne metode za klimatska podrucja Zagreba 1 Splita te za razliCite zadane razine
potrebne toplinske energije za grijanje prikazani su u Tablici 3., dok su rezultati mjese¢ne metode

prikazani u Tablici 4.

Tablica 3. Rezultati prema prEN 15316-4-1:2014 satnoj metodi

[kwh] [kWh] [kWh] [kWh]
QH;gen,Is,an QW;gen;Is,an EH;gen;in,an EW;gen;in,an
Zagreb, Qu,na=10 kWh/m? 241,06 3501,41 879,37 7730,20
Split, Qu,na=10 kWh/m? 171,13 3282,29 633,33 6578,48
Zagreb, Qu,na=70 kWh/m? 1681,39 3836,45 7012,53 8065,01
Split, Qu,na=70 kWh/m? 1705,10 3620,85 7138,02 6916,84

Tablica 4. Rezultati prema prEN 15316-4-1:2014 mjesec¢noj metodi

[kwh] [kWh] [kWh] [kWh]
QH;gen,Is,an QW;gen;Is,an EH;gen;in,an EW;gen;in,an
Zagreb, Qu,na=10 kWh/m? 631,64 3296,12 2184,66 7006,03
Split, Qu,ne=10 kWh/m? 797,12 3153,55 2717,07 6174,10
Zagreb, Qu,na=70 kWh/m? 2028,63 3671,58 8125,63 7387,49
Split, Qu,nae=70 kWh/m? 2017,05 3524,94 8127,62 6550,40

Analizirajuéi podatke Tablice 3. 1 4. vidljivo je da je toplinska energija koju je gorivom potrebno
isporuciti podsustavu proizvodnje za grijanje u svim slucajevima ocekivano veéa za veéu razinu

potrebne toplinske energije za grijanje QO na.
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Lako je uocljiva i manja potrebna toplinska energija za potrebe PTV-a za klimatsko podrucje Splita

u odnosu na Zagreb, $to je uzrokovano boljom podr§skom iz solarnog sustava.

Analizirajuéi rezultate za grijanje (Qu gen;is;an 1 EH;gen;in;an) 1zmedu klimatskih podrucja Zagreba i
Splita uocavaju se razlike koje se neobi¢no mijenjaju kada ih promatramo za razliite razine
potrebne toplinske energije za grijanje (Qu na) te mjesecnu 1 satnu metodu. Uzrok takvih razlika je
otezano definirati no pretpostavlja se da do takvih razlika dolazi uslijed kombinacije nepravilnosti

koje su opisane u ovome i prethodnim poglavljima.
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3.5. prEN 15316-5:2014 Spremnici topline za grijanje i PTV

U nastavku ovoga poglavlja opisan je proracun spremnika topline za PTV prema normi prEN
15316-5:2014 [11]. U ovome poglavlju opisan je satni proracun dok ¢e mjese¢ni proracun, kao i
usporedba rezultata izmedu satnog i mjeseCnog proracuna, biti opisani u naknadnom poglavlju

(proracun solarnog sustava).

3.5.1. Satni proracun prema prEN 15316-5:2014 [11]

Za satni proracun gubitaka spremnika prema prEN 15316-5:2014 koriStena je pojednostavljena
metoda spremnika modeliranog jednim volumenom - Metoda B.

Bitno je napomenuti da su neki izrazi za potrebe ovoga rada izmijenjeni, iz razloga $to su odredeni
izrazi bili nejasni te pokazivali neobi¢ne rezultate. Dakle, prikazani proracun u ovome poglavlju

je modificirani proracun Metode B prema prEN 15316-5:2014.

Ulazne veli¢ine:

Viio:10t - volumen spremnika topline [L]

pw - gustoéa vode [kg/m?]

Cp;w - specificni toplinski kapacitet vode [kWh/kgK]

Jsto:bac;ace - Taktora gubitaka topline za stanje pripravnosti [-]

[sto,dis;is - faktor gubitaka topline razvoda spojenog s spremnikom [-]
Hiu.i5 - koeficijent izmjene topline za stanje pripravnosti [ W/K] (tabli¢no)
Yst0;5et - Zadana maksimalna temperatura spremnika za kotao [°C]

Samb - unutarnja temperatura prostorije u kojoj je spremnik smjesten [°C]
Ow:sio;0us - €n€1gIja 1z spremnika, isporucena za potrebe PTV-a [kWh]

Yst0;w:min - minimalno potrebna temperatura vode za PTV [°C]

Temperatura u spremniku nakon koristenja PTV-a racuna se prema

(D X ;stosin ' t(ri - QW;Xta;r)ut - f\'t{);buc;a(rc : fr\'ta;dix;lx ' tha;lx : (Lgxta;set - "gumb ) ' t(ri [OC]
Py CpuV.

v stotot

l95t0;H;1mp1 = l95t0;H;0

(58)

gdje je
Dy.510;in - potencijalni toplinski dobitak [kW] (solarni sustav)

Ys10,1:0 - poCetna temperatura spremnika u satu, jednaka kona¢noj temperaturi prethodnog sata [°C]
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Ogranicenje toplinske energije dobivene iz solarnog sustava (modificirani izraz) vrsi se prema
-Za vgsto,'H;tmpI Z '9sto;set;sol

Qsol;sto;in = QW;sto;out + sto;bac;acc ' frto;dis;ls . Hsto;ls : (Igsto;set - lgamb) . tci +

[kWh] 59
+ pw ' Cp;w . I/sto;tal‘ ' ("gsto;set,sol - "gsto;H;O) ' tci ( )

gdje je

Ys10;5e1;501 - maksimalna temperatura u spremniku (ogranicenje solarnog sustava) [°C]

Potrebna toplinska energija iz kotla (modificirani izraz) raCuna se prema
-Za vgsto,'H;tmpI < vgsto; W:min

QH;sto;bu;in;tmp = QW;sto;out + frto;hac;acc : frto;dis;ls . Hsto;ls : (Igsto;xet - I9amb) . tci +

[kWh] 60
+ pw . Cp;w . Vs‘to;tot : (lgxto;set - l9xto;H;O) : tci - Qsol;sto;in ( )

Konac¢na temperatura spremnika za promatrani sat (modificirani izraz) racun se prema

9

sto;H = lgsm;H;O +

(o}
+ Qsol;sto;in + QH;slo;bu;in;tmp - QW;sto;aut - ](sto;bac;acc ' f;'to;dis;ls ' Hsto;ls : (lgsto;set - l9amb) ' tci [ C] (61)
pW ' C N ' V

piw sto;tot

Razlika temperature uslijed postojanja izmjenjivaca topline racuna se prema

0., 1000 o
AY == —77F T°C
exh H ¢ [ ] (62)

exh "tei
gdje je
Qexn - izmijenjena toplina putem izmjenjivaca topline [kWh]

H.., - koeficijent izmjene topline izmjenjivaca topline [W/K]

Proracun gubitaka topline
Toplinski gubici spremnika topline raCunaju se prema

Qsto;ls;tot = f:vto;buc;acc : f;to;dis;ls ' Hsto;ls ' (lgsto;set - lgamb) ' tci [kWh] (63)

Proracun pomo¢ne energije
Izraz za vrijeme rada cirkulacijske pumpe primarne cirkulacije izmedu kotla i spremnika

modificiran je prema ucinkovitosti kotla te se raCuna prema

— QH;sto;bu;in; tmp [h]
sto;aux Pn ) Qw;gen;oul (64)
E

W ;gen;in
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Potrebna pomoc¢na energija racuna se prema
VVSto;aux = tsto;aux ' q)sm;pmp;bu [kWh] (65)
gdje je

Dyi0,pmp;pu - SNAgA pumpe primarne cirkulacije [kW]
Iskoristivi i iskoriSteni toplinski gubici

IskoriStena pomo¢na energija racuna se prema

Ouomrva = Waoau * Frvizane [KWH] (66)
gdje je
Sfrvd:aux =0,75 [-]

Iskoristiva pomoc¢na energija ratuna se prema
Qsto;aux;rbl = I/Vsto;aux : f;ta;rw : (1 - f;'vd;aux) [kWh] (67)
gdje je

fsto;rm - udio toplinskih gubitaka odaslanih prostoriji, za nas slucaj fsw,rm =1 [-]

Iskoristivi gubici topline spremnika se racunaju prema

Qsto;rbl;cnv = Qsto;ls 'fvm;rm [kWh] (68)
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3.5.2. Rezultati proracuna prema prEN 15316-5:2014

U nastavku ovoga poglavlja prikazani su rezultati satnog prora¢una prema prEN 15316-5:2014 za

sustav opisan u poglavlju 3.1.
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Dijagram 11. Rezultati temperature u spremniku te podrske kotla i solarnog
sustava za karakteristi¢ni dan 1. mjeseca klimatskog podrucja Zagreba

85,000 : - . - 10,00
T 9,00
80,000 1 { 7 { - 1
T / K\ 8,00
3 75,000 of | - 7,00
= 7/ \ =
5 / ) 600 2
9 70,000 = 1 1/ { \ o =
& ~ "‘ \ ©
E] ~ / \ 500 5
2 65,000 N L] | A 2
5 ) N ~ /,« \% 4’00 8
® X / ~ 5
2 ‘ R = | 300 ¥
g. 60,000 1 _ ! { 1 . o
2 2,00
55,000
1,00
50,000 - - —— - 0,00

Satiu danu [h]

~——Temperatura u spremniku - Kotao Solar (s ograni¢enjem)

Dijagram 12. Rezultati temperature u spremniku te podrske kotla i
solarnog sustava za karakteristi¢ni dan 8. mjeseca klimatskog podrucja
Zagreba

Dijagrami 11. i 12. prikazuju satnu raspodjelu temperature u spremniku toplinske energije za
karakteristicne dane mjeseca sijeCnja, odnosno kolovoza. Dijagram 11. pokazuje nedostatak
solarne podrske u mjesecu sijecnju te svu toplinsku energiju koju prima spremnik, proizvodi kotao.
Temperatura se u mjesecu sijecnju krece izmedu 60 °C i 70 °C S§to je definirano minimalno
potrebnom temperaturom PTV-a te zadanom temperaturom vode do koje kotao treba zagrijavati
spremnik. Dijagram 12. pokazuje bitnu solarnu podrsku u zagrijavanju spremnika toplinske
energije te se kotao za potrebe PTV-a pali samo jednom u karakteristichom danu kolovoza.
Temperatura u spremniku, kao rezultat solarne podrske, prelazi 70 °C budu¢i da je maksimalna

temperatura u spremniku postavljena na razinu od 90 °C.
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Godisnji rezultati satne metode prema prEN 15316-5:2014 za klimatska podruc¢ja Zagreba i Splita

te za razli¢ite zadane razine potrebne toplinske energije za grijanje prikazani su u Tablici 5.

Tablica 5. Rezultati satnog proracuna prema prEN 15316-5:2014

[kWh] [kwh] [kwh]

Qsol;sto;in,an QH;sto;in;tmp,an Qsto;ls;tot,an
Zagreb, Qu,na=10 kWh/m? 2184,38 4347,59 744,60
Split, Qu,na=10 kWh/m? 2902,83 3669,01 744,60
Zagreb, Qu,na=70 kWh/m? 2184,38 4347,59 744,60
Split, Qu,na=70 kWh/m? 2902,83 3669,01 744,60

Rezultati prikazani u Tablici 5. pokazuju da se sve prikazane vrijednosti o¢ekivano ne mijenjaju u
ovisnosti 0 zadanoj razini potrebne toplinske energije za grijanje. Usporedujuéi rezultate izmedu
klimatskih podrucja Zagreba i Splita, vidljivo je da je solarna podrska veca za klimatsko podrucje
Splita, dok je toplinska energija koju je potrebno isporuciti kotlom za zagrijavanje toplinskog
spremnika PTV-a, uslijed manje solarne podrske, veca za klimatsko podrucje Zagreba.

Toplinski gubici spremnika su za sve kombinacije isti, razlog tomu je izraz (63) koji sadrzi ¢lan
postavne maksimalne temperature na koju kotao treba zagrijati spremnik. Doti¢ni ¢lan je fiksan pa
se tako gubici spremnika nerealno pokazuju isti za svaki sat neovisno o klimatskom podrucju, to

jest o stvarnoj temperaturi u spremniku.

Sljede¢a norma koja je opisana u ovome radu - prEN 15316-4-3:2014 sadrzi mjesecnu metodu
koja u sebi sadrzi proracun spremnika, pa ¢e tako usporedba prethodno opisanog satnog prora¢una

1 mjesecnog proracuna spremnika biti prikazana u sljede¢im poglavljima.
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3.6. prEN 15316-4-3:2014 Toplinski sustavi sun¢evog zracenja i fotonaponski sustavi
U nastavku ovoga poglavlja opisan je proracun sustava suncevog zracenja za pripremu PTV-a
prema normi prEN 15316-4-3:2014 [12]. U ovome poglavlju opisan je satni proracun sustava

suncevog zracenja, koji se povezuje sa satnim proracunom spremnika iz poglavlja 3.5., te mjesecni

proracun koji obuhvaca sustav suncevog zracenja te spremnik toplinske energije.

3.6.1. Satni proracun sustava suncevog zracenja prema prEN 15316-4-3:2014 [12]

Za satni proraCun sustava toplinskog zracenja za pripremu PTV-a koristi se metoda 3 prema normi

prEN 15316-4-3:2014.

Ulazne veliline:

no - vr$na ucinkovitost kolektora [-] (tabli¢no)

a; - koeficijent toplinskih gubitaka prvog reda [W/(m?K)]

a> - koeficijent toplinskih gubitaka drugog reda [W/(m?K)]

Khrem(50°) - faktor promjene kuta upadnog zracenja [-]

Neor - broj kolektora [-]

Asol:mod - Teferentna povrsina kolektorskog modula [m?]

Hsor - maseni protok solarne petlje [kg/s] (tabli¢no i prema broju solarnih kolektora)

Pyorpmp - snaga pumpe solarnog kruga [W] (tablicno)

Pyor-cir - elektriCna snaga sustava regulacije [W] (tabli¢no)

Hjor:100p - koeficijent toplinskih gubitaka solarnog kruga [W/K] (tabli¢no)

Yso1:.amp;n - temperatura ambijenta u kojem se nalazi solarna petlja [°C]

cw - specificni toplinski kapacitet vode [J/(kgK)]

9e:n - vanjska temperatura [°C]

Loin - sunéevo zragenje na kolektorsku plocu [W/m?]

Yst0,vol:in;n - temperatura najnizeg volumena spremnika [°C]

Budu¢i da je za satni proracun spremnika koriSten model s jednim volumenom (poglavlje 3.5.),
temperaturna stratifikacija je, za potrebe ovoga rada, modelirana na nacin da je u slu¢ajevima male
potrosnje toplinske energije za PTV (<0,5 kWh za teku¢i sat), temperatura najnizeg volumena
spremnika manja za 15 °C od dobivene temperature spremnika u poglavlju 3.5., dok je ta razlika

u slucajevima vece potrosnje energije za PTV (>0,5 kWh za teku¢i sat) jednaka 25 °C.
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Ukupna instalirana povrsSina kolektora racuna se prema

Asol = Asol;mod : le;mod [mz] (69)

Ucinkovitost kolektora racuna se prema

Neon =0 Ko (50°) — @ 'Th* —a, 'Th*z Lo [-] (70)
gdje je
Ty" - reducirana temperaturna razlika kolektora [Km?/W]

Th* _ lgcol;avg;h - lge;h [sz/W] (71)

sol;h
Sco;avg,n - srednja temperatura u kolektoru [°C]

N oy T . 0
_ “sol;loop;in,h-1 sol;loop;in,h sol;loop;out \h o
Lgc()/;avg,h - 2 + 2 [ C] (72)

mc()/ ’ Cw

Sso1:100p;in.n - Ulazna temperatura u solarnu petlju iz spremnika za tekuci sat (indeks /-1 oznacava
prethodni sat) [°C]

9

‘9 sto;vol;inh + A‘gexh [_] (73)

sol;loop;inh =

AYeun - razlika temperature uslijed postojanja izmjenjivaca topline (racuna se prema izrazu (63))

Toplinska energija na apsorberu kolektora ra¢una se prema
Qsol;gen,h = 770 'Isol;h : Asol 'tci : 0’001 [kWh] (74)

gdje je t;;=1 [h]

Toplinska energija na izlazu iz kolektora racuna se prema

Qsol;out,h = ncol;h '[sol;h ' Asol 'tci ' 0’001 [kWh] (75)

Gubici topline solarne petlje ratunaju se prema

Qsol;loop;ls,h = Hsol;loop ' (lgcol;uvg,h - lgsol;amb,h) : tci : 0’001 [kWh] (76)

Toplinska energija na izlazu iz solarne petlje ratuna se prema

Qsol;loop;out,h = Qsol;out,h _Qsol;loop;ls,h [kWh] (77)

- minimalna vrijednost ovoga izraza je Psorpmp-tci3:0,001, za vrijednosti Osor;loop;our,n 15Spod ove
granice sve vrijednosti toplinske energije se postavljaju na nultu vrijednost

Budu¢i da ucinkovitost kolektora 70,1 0visi o srednjoj temperaturi medija u kolektorima $corzave i,

a srednja temperatura ovisi o u¢inkovitosti (izrazi (70) do (77)), ovaj proracun se vrsi iterativno.
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Proracun pomo¢ne energije

Potrebna pomoc¢na energija ratuna se prema
-Za Qsol;loop;out,h =0

w P

sol;aux,h = sol;ctr -t [kWh]

ci (78)
-Za Qsol;loop;out,h >0

VVsol;aux,h = (f)sol;ctr + P

sol; pmp) :

¢ [kWh] (79)

Iskoristivi gubici topline

Iskoristivi gubici topline se raCunaju prema

Ouattoopatin = oot * Ouottoopssn [KWh] (80)
gdje je
frw1 - udio toplinskih gubitaka odaslanih prostoriji [-]

3.6.2. Rezultati satnog proracuna prEN 15316-4-3:2014

U nastavku ovoga poglavlja prikazani su rezultati satnog proracuna solarnog sustava prema prEN

15316-4-3:2014 za sustav opisan u poglavlju 3.1
Usporedba satne raspodjele toplinske energije na izlazu iz solarne petlje za karakteristicne dane
sijecnja i lipnja, klimatskih podrucja Zagreba i Splita, prikazana je na Dijagramu 13.

25

Qsol;loop;out,h [kWh)

5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18
Satiu danu [h]

—@— Split - sijeCan] —@—Split - lipanj Zagreb - sijeCan] ——@=—Zagreb - lipanj
Dijagram 13. Satna raspodjela toplinske energije na izlazu iz solarne petlje za
Usporedbom rezultata prema dijagramu 13., vidljivo je da je solarna podrska za pripremu PTV-a

oc¢ekivano veca za Split u odnosu na Zagreb, i to za oba promatrana mjeseca.
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Satna raspodjela toplinske energije na izlazu iz solarne petlje za mjesec sijeCanj klimatskog
podruc¢ja Zagreba pokazuje nulte vrijednosti za sve sate karakteristicnog dana sijecnja. Takvi
podaci su nerealni buduci da u mjesecu sije¢nju Cesto zna do¢i do suncanih dana, kod kojih bi
suncani sustav dao solarnu podrsku za PTV u iznosu ve¢em od nule. Razlog zbog kojega je doslo
do ovakvih rezultata je uprosjecenje suncevog zracenja za karakteristicni dan u mjesecu te ovakvi

rezultati upucuju da bi se proracun trebao vr$iti za sve sate u godini.

Godisnji rezultati satne metode prema prEN 15316-4-3:2014 za klimatska podrucja Zagreba i

Splita te za razlicite zadane razine potrebne toplinske energije za grijanje prikazani su u Tablici 6.

Tablica 6. Rezultati satnog prora¢una prema prEN 15316-4-3:2014

[kWh] [kWh] [kWh]

Qsol;loop;out,an Qsol;loop;ls,an Wsol;aux,an

Zagreb, Qu,na=10 kWh/m? 2168,876 1503,872 110,478
Split, Quna=10 kWh/m? 2902,792 1839,546 126,45

Zagreb, Qu,na=70 kWh/m? 2168,876 1503,872 110,478
Split, Quna=70 kWh/m? 2902,792 1839,546 126,45

Rezultati prema Tablici 6. pokazuju da razina potrebne toplinske energije za grijanje nema utjecaja
na proracun sustava suncevog zracenja. Usporedujuci klimatska podrucja Zagreba i Splita, vidljivo
je da klimatsko podrucje Splita, zbog veéeg iznosa suncevog zracenja, pruza vecu solarnu podrsku
za pripremu potrosne tople vode te kao rezultat toga ima vece gubitke solarne petlje, kao i potrebnu

pomocnu energiju.
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3.6.3. Mjesecni proracun spremnika i sustava suncevog zracenja prema prEN 15316-4-3:2014

[12]

Za mjesecni proratun spremnika i sustava toplinskog zracenja za pripremu PTV-a koristi se

metoda 2 prema normi prEN 15316-4-3:2014.

Ulazne veliline:

no - vrsna ucinkovitost kolektora [-] (tabli¢no)

a; - koeficijent toplinskih gubitaka prvog reda [W/(m?K)]

a> - koeficijent toplinskih gubitaka drugog reda [W/(m?K?)]

Krem(50°) - faktor promjene kuta upadnog zracenja [-]

Ncoi - broj kolektora [-]

Asol:mod - Teferentna povrsina kolektorskog modula [m?]

Pyorpmp - snaga pumpe solarnog kruga [W] (tablicno)

Vito:10t - Zapremnina spremnika [L]

Visto;pu - zapremnina dijela spremnika izmedu vrha spremnika i donjeg dijela dodatnog grijaceg
elementa [L]

Hizo:15;10 - koeficijent toplinskih gubitaka spremnika [W/K] (tabli¢no)

Hioop - koeficijent toplinskih gubitaka solarnog kruga [W/K] (tabli¢no)

Lsoi:m - prosje¢no mjeseéno sunéevo zracenje na kolektorsku plocu [W/m?]
Ye;m - prosjecna vanjska temperatura u mjesecu [°C]

3w;ew;m - temperatura hladne vode [°C] (tabli¢no)
9ws - temperatura vode na slavini [°C] (tabli¢no)
Ssou/st0;amb;m - temperatura ambijenta u kojem se nalazi solarna petlja i spremnik [°C]

Ow;sol-us;m - €nergija potrebna za PTV (na ulazu u distribuciju) [kWh]

Ukupna instalirana povrsSina kolektora racuna se prema

Asol,m = A Nsol;mod [mz] (8 1)

sol;mod '

Referentna temperatura racuna se prema

Gy =11,6+1,18-9, . +386-9,  -132-9, [°C] (82)
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Korekecijski koeficijent kapaciteta spremnika racuna se prema

754, )"
fsm,mz(—’] [-] (83)

stossol
gdje je
Vito;501 - Zapremnina spremnika namijenjena solarnoj podrsci
Voot =Vaoior "= fou) [L] (84)

faux - udio zapremnine spremnika koji se koristi za zagrijavanje kotlom [-]

_ . va;bu
f;mx - f;m % [_] (85)

stotot

fru - koeficijent koji uzima u obzir regulaciju dodatnog grijaca (kotla) [-]

Gubici topline spremnika za dio koji je namijenjen zagrijavanju pomocu dodanog grijaca (kotla)

racunaju se prema

T H . sto;tot - sto;sol . 19 ' _19 ' . ci,m kWh
Qbu,sto,ls,m stols V;m;mt ( bu;set sm,amb,m) 1000 [ ] (86)
gdje je
Ipu:ser - pOStavna temperatura na koju dodani grijac treba zagrijati vodu kada se upali [°C]

teim - broj sati u mjesecu [h]

Zahtjev za toplinskom energijom iz solarnog sustava racuna se prema

Qsol;ls;us = QW;sol;us,m + Qbu;sto;ls,m [kWh] (87)

Izracun faktora X vrsi se prema

Xm = e loop nloop ( ref,m e,m) fSlO,m cl.m [_] (88)
Qsol;ls us 1 000

gdje je
Nioop - Taktor ucinkovitosti koji uzima u obzir utjecaj izmjenjivaca topline [-] (tablicno)

Minimalna vrijednost faktora X, je 0, a maksimalna vrijednost je 18.

IzraCun faktora Y vr$i se prema

Aot Ky (50°) 17 - A, -t
va = sol;m hem( ) 770 77100[7 sol,m “ci,m [_] (89)
Qsol;ls;us : IOOO

Minimalna vrijednost faktora Yy je O.
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Procjena isporucene energije u sustav vrsi se prema

O, =f (aY +b-X +c-Y ' +d-X > +eY +f-X7)0 [kWh] 90
sol;tmp ;m app m m m m m m ( )

solsisus
gdje je

Japp - korekeijski faktor [-] (tablicno)

a...f - konstante [-] (tablicno)

Procjena solarnog udjela u zadovoljavanju potreba za PTV vrsi se prema

qul stmp,m
Qsol slssus

- maksimalna vrijednost fimp,mje 1

Sompm = [-] 91)

Gubici topline spremnika za dio koji je namijenjen zagrijavanju pomocu solarnog sustava racunaju

S€ prema
Vsto;tot - Vsto;bu tCi kWh
Qsal;sto,ls,m = Hsto;/s ) V— ’ (lglow + (lghigh - l9/ow) ) ftrnp;m N lgsto;amb,m) ’ f;mp;m . 1000 [ ] (92)
sto;tot
gdje je

10w - mjesecna prosjecna temperatura hladne vode [°C] (tabli¢no)

Snign - temperatura PTV-a [°C]

Isporucena energija solarnog sustava ra¢una se prema

Qsol;out,m = Qsol;tmp,m - Qsol;sm;ls,m [kWh] (93)

- minimalna vrijednost QOsor;ous,m j€ 0, @ maksimalna Qsor;out,m=Osol;is;us

Potrebna toplinska energija pomo¢nog grijaca (kotla) racuna se prema

Qs;bu;out,m = Qsol;us,m - Qsol;out,m + Qbu;sto;ls,m [kWh] (94)

Gubici topline primarne cirkulacije izmedu kotla i spremnika racunaju se prema
Qbu;dis;ls,m = fbu;ins ' Qbu;out,m [kWh] (95)
gdje je

Jou:ins - faktor koji uzima u obzir izolaciju primarne cirkulacije [-]
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Proracun pomo¢ne energije

Potrebna pomo¢na energija se racuna prema

t
w =P .awn e (96)

sol;aux.,m sol; pmp 1000

gdje je

taux,m - broj sati rada kolektorske pumpe u mjesecu [h]

I
b =2t [kWh]

aux,m 12
21

m=1

97)

sol,m

taux - godiSnji broj sati rada kolektorske pumpe [h] (tablicno)

Ovdje je bitno napomenuti da mjesecni proracun prema prEN 15316-4-3:2014 ne sadrzi proracun
pomoc¢ne energije za pumpu primarne cirkulacije izmedu spremnika i kotla. Radi usporedbe s
satnom metodom proracuna spremnika prema normi prEN 15316-5:2014, u ovaj proracun je

dodana pomo¢na energija za doticnu pumpu prema proracunu opisanome u poglavlju 3.5.1.

Iskoristivi gubici topline

Ukupni iskoristivi gubici topline spremnika i sustava suncevog zracenja rafunaju se prema
Qsol;ls;rbl,m = frbl ' (Qsol;sto;ls,m + Qhu;sm;ls,m + Qbu;dis;ls,m) [kWh] (98)
gdje je

frw1 - udio toplinskih gubitaka odaslanih prostoriji [-]
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3.6.4. Usporedba mjesecnog i satnog proracuna spremnika i sustava suncevog zracenja

U nastavku ovoga poglavlja prikazana je usporedba izmedu satnog i mjesecnog proracuna
spremnika 1 solarnog podsustava za sustav opisan u poglavlju 3.1. Satni proracun spremnika prema
prEN 15316-5:2014 opisan je u poglavlju 3.5.1., satni proracun solarnog sustava prema prEN
15316-4-3:2014 opisan je u poglavlju 3.6.1., dok je zajednicki mjesecni prorac¢un spremnika i

solarnog sustava opisan u poglavlju 3.6.3.

Usporedba mjeseCnog 1 satnog proracuna isporucene energije sustava suncevog zracenja za

klimatsko podrucje Zagreba prikazana je na Dijagramu 14.

600

500

Qsol;out [kKWh]
]

g nl | M
| I 1] v Vv VI Vil Vil IX X Xl Xl

Mijeseci u godini
OSatna metoda @ Mjesetna metoda

Dijagram 14. Rezultati isporucene energije sustava sun¢evog zracenja prema satnoj i
mjesecnoj metodi za klimatsko podrucje Zagreba

Usporedbom rezultata mjesecne 1 satne metode prema Dijagramu 14., vidljivo je da mjesecna
metoda daje nesto viSe vrijednosti isporucene energije sustava suncevog zracenja (ljetni mjeseci:
4,5 - 16,1 %, zimski mjeseci 1 prijelazni period: 9,4 - 45,7 %) po svim mjesecima , osim za mjesec
kolovoz, kada je iznos prosje¢nog suncevog zracenja na kolektorsku plocu najvisi. Na Dijagramu
14. se takoder moze primijetiti da obije metode daju nulte vrijednosti isporucene energije sustava
suncevog zracenja za mjesece sijecanj i prosinac. Takvi su rezultati, kao $to je to ve¢ spomenuto

u poglavlju 3.6.2., upitne to¢nosti.
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Usporedba mjese¢nog i1 satnog proracuna potrebne toplinske energije pomocénog grijaca (kotla) za

potrebe zagrijavanja toplinskog spremnika PTV-a za klimatsko podrucje Zagreba prikazana je na

0 “ “ || || |I II |I II || || “ “
Lonoom v vV Xl

v IX X XI

Mijeseci u godini

Dijagramu 15.

Qbu;out [kWh]
g 8 8 8 8

8

M Satnametoda M Mjesetna metoda

Dijagram 15. Rezultati potrebne toplinske energije pomo¢nog grijaca (kotla) prema
satnoj i mjesecnoj metodi za klimatsko podrucje Zagreba

Rezultati prikazani Dijagramom 15. pokazuju primjetne razlike potrebne toplinske energije
pomocnog grijaca izmedu satnog 1 mjeseCnog proracuna. Satna metoda daje vece iznose za sve
mjesece, osim za mjesec kolovoz. MozZe se primijetiti da su razlike izmedu satne i mjese¢ne metode
povecane u mjesecima s ve¢im iznosima suncevog zracenja (15,9 - 26,2 %). Jedini izuzetak u tome
trendu je mjesec kolovoz, kod kojeg se javlja najveci iznos suncevog zracenja na kolektorske
ploce, te su razlike izmedu mjesecne 1 satne metode za taj mjesec relativno male (12 %).

Jedan od uzroka ovakvih razlika bi moglo biti koriStenje pojednostavljenog modela stratifikacije
temperature u spremniku u sklopu satnog proracuna, koja je za potrebe ovoga rada upotrijebljena
1 opisana u poglavlju 3.6.1. Dodatni uzrok bi mogao biti nacin na koji mjese¢na metoda dijeli
spremnik na dijelove namijenjene za solarnu potporu i dodatni grija¢, dok satna metoda takve

podjele ne uzima u obzir.
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4. PRORACUN ISPORUCENE I PRIMARNE ENERGIJE

Proracun isporuCene i primarne energije vrSi se prema Algoritmu za odredivanje energijskih

zahtjeva i u€inkovitosti termotehnickih sustava u zgradama [4].

4.1. Isporucena energija [4]

Isporucena energija za sustav grijanja

EH,del = QH,gen,in + (Wem,uux + WH,dis,uux + WH,gen,uux) [kWh] (99)

Isporucena energija za sustav pripreme PTV-a

EW,del = QW,gen,in + (WW,dis,aux + WW,gen,aux + Wsol,aux) [kWh] (100)

Ukupno isporucena energija u termotehnicki sustav zgrade

Eu = Eyaq + Ey 4q [KWh] (101)

4.2. Primarna energija [4]

Primarna energija za sustav grijanja

Ey pim = Qitgonin S pi ¥ Wenawe ¥ Wit ticaus ¥ Wit gonane) - Sy [KWh] (102)
gdje je
Jp.i - faktor primarne energije za i-ti izvor energije [-] (Tablica 7.)

Jr.el - faktor primarne energije za elektricnu energiju [-] (Tablica 7.)

Primarna energija za sustav pripreme PTV-a

EW,prim = QW,gen,in : fp,i + (WW,dis,aux + WW,gen,uux + Wsul,uux) : fp,el [kWh] (103)

Ukupna primarna energija za termotehnicki sustav zgrade
Eprim = EH,prim + EW,prim [kWh] (104)
Koeficijent utroska primarne energije

ep = Eprim /(QH,nd + QW) [-] (105)
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4.3. Emisija CO2 [4]

Emisija CO; se ra¢una prema isporucenoj energiji u sustav

COZ = (QH,gen,in + QW,gen,in) : Cp,i +
+W,, W, +W, +W, +W,

m,aux H ,dis ,aux H ,gen,aux W dis ,aux W ,gen,aux

o [kg] (106)

ml,aux) ' Cel
gdje je
Cp,i - faktor pretvorbe za i-ti izvor energije [-] (Tablica 8.)

Ce - faktor pretvorbe za elektricnu energiju [-] (Tablica 8.)

Tablica 7. Faktori primarne energije [4]

Faktor primarne energije

Izvor energije (neobnovljiva komponenta)
fo Il
Zemni plin 1,05
Drveni peleti 0,05
Sunceva energija 0
Elektri¢na energija 2,3
Daljinsko grijanje 1,3

Tablica 8. Faktori emisije CO: po jedinici isporucene energije [4]

Faktor emisije CO:
CO; [kg/kWh]

Izvor energije

Zemni plin 0,2
Drveni peleti 0,004
Sunceva energija 0
Elektri¢na energija 0,53
Daljinsko grijanje 0,33
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5. UKUPNI REZULTATI PRORACUNA

U nastavku ovoga poglavlja prikazani su ukupni godi$nji rezultati proracuna za sustav opisan u
poglavlju 3.1. Rezultati mjesecnog i satnog proracuna za klimatska podrucja Zagreba i Splita

(Orna=10 kWh/m? i Qpna=70 kWh/m?) prikazani su u Tablicama 9., 10., 11. 1 12.

Tablica 9. Pregled izracunatih energija za klimatsko podrudje Zagreba i zadani Qmn,na=70 kWh/m?

SATNI PRORACUN MJESECNI PRORACUN
Oznaka Sezona L Sezona L
. . sezone Ukupno . sezone Ukupno
[jedinica]  grijanja . grijanja .
grijanja grijanja
UKUPNA it
TOPLINSKA [”I'(”\‘/’Vh]W 7930,87 651,78 | 8582,65 | 7930,87 651,78 @ 8582,65
POTREBA
UKUPNI a
TOPLINSKI s 8899,61 5314,18 | 14213,80 9130,06 4247,83 | 13377,90
[kWh]
GUBICI
ISKORISTIVI a
TOPLINSKI [kv\';’;]] 3924,04 0,00 3924,04 | 5469,39 0,00 5469,39
GUBICI
VRACENA Qa
POMOCNA [kWhi’ 187,68 65,11 252,80 246,04 66,38 312,42
ENERGIJA
ISKORISTIVI
TOPL. GUBICI Qaux,rbl
POMOCNIH kWh] 62,71 0,00 62,71 82,01 0,00 82,01
UREDPAJA
ISKORISTENI Q
TOPLINSKI [k\';/”;] 3924,04 0,00 3924,04 @ 5073,17 0,00 5073,17
GUBICI
POMOCNA Waux
ENERGUA [kWh] 293,45 157,78 451,23 347,05 135,51 482,56
ISPORUCENA Quen
TOPL. ENERGIJA [kWh] 11768,98 3235,97 @ 15004,95 | 12666,04 2818,43 15484,47
GENERATORIMA
ISPORUCENA Edel
ENERGUA [kWh] 12062,43 3393,75 | 15456,18 13013,09 2953,94 | 15967,03
PRIMARNA Eprim
A [kWh] 13032,37 3760,67 | 16793,03 14097,56 3271,02 @ 17368,58
KOEFICIJENT o
UTROSKA P 1,96 2,02

PRIMARNE ENE. [l
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Tablica 10. Pregled izrac¢unatih energija za klimatsko podruéje Zagreba i zadani Qu,na=10 KWh/m?

SATNI PRORACUN

MJESECNI PRORACUN

lzvan lzvan
Oznaka Sezona Sezona
. .. sezone Ukupno . sezone Ukupno
[jedinica]  grijanja . grijanja .
grijanja grijanja
UKUPNA
QH,nd+QW
TOPLINSKA (kWh 1689,09 651,78 | 2340,87 1689,09 651,78 | 2340,87
POTREBA
UKUPNI Q
TOPLINSKI s 6021,90 5143,52 | 11165,42 6399,47 4063,89 | 10463,36
[kWh]
GUBICI
ISKORISTIVI a
TOPLINSKI [kV\r/bll']] 1595,90 0,00 1595,90 & 4000,03 0,00 4000,03
GUBICI
VRACENA Qa
POMOCNA [kWhi’ 96,53 65,39 161,93 151,41 68,60 220,01
ENERGUA
ISKORISTIVI
TOPL- GUBICI Qaux,rbl
POMOCENIH (kWh 33,33 0,00 33,33 55,57 0,00 55,57
UREDAJA
ISKORISTENI Q
TOPLINSKI [k\';/”r:’] 1595,90 0,00 1595,90 | 2856,68 0,00 2856,68
GUBICI
POMOCNA Woaux
ENERGUA (kWh 179,15 158,15 337,30 242,84 138,46 381,31
ISPORUCENA Quen
TOPL. ENERGIJA [kWh] 5503,55 3065,38 | 8568,93 6551,20 2632,63 | 9183,83
GENERATORIMA
ISPORUCENA Edel
ENERGUA (kWh 5682,69 3223,54 | 8906,23 | 6794,04 2771,09 | 9565,13
PRIMARNA Eprim
T (kWh 6190,76  3582,41 | 9773,17 | 7437,30 3082,72 @ 10520,02
KOEFICIJENT o
UTROSKA [_’i 4,18 4,49
PRIMARNE ENE.
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Tablica 11. Pregled izrac¢unatih energija za klimatsko podruéje Splita i zadani Qmn,na=70 kWh/m?

SATNI PRORACUN
lzvan

MJESECNI PRORACUN
lzvan

Oznaka Sezona Sezona
. . sezone Ukupno L sezone Ukupno
[jedinica]  grijanja . grijanja .
grijanja grijanja
UKUPNA it
TOPLINSKA [”I;”\‘;Vh]W 7931,44 651,78 | 8583,22 | 7931,44 651,78 @ 8583,22
POTREBA
UKUPNI a
TOPLINSKI s 8959,59  5278,01 | 14237,60 @ 9033,83 4197,26 | 13231,09
[kWh]
GUBICI
ISKORISTIVI a
TOPLINSKI [kV\r/bll']] 3852,13 0,00 3852,13 | 5247,11 0,00 5247,11
GUBICI
VRACENA Qa
POMOCNA [kWhi’ 188,86 63,59 252,45 243,98 64,21 308,19
ENERGIJA
ISKORISTIVI
TOPL. GUBICI Qaux,rbl
POMOCNIH [kWh] 62,86 0,00 62,86 81,33 0,00 81,33
UREDAJA
ISKORISTENI Q
TOPLINSKI [k\';{/”r:‘] 3852,13 0,00 3852,13 | 5023,08 0,00 5023,08
GUBICI
POMOCNA Waux
ENERGUA (kWh 307,12 158,71 465,84 347,45 129,47 476,92
ISPORUCENA Quen
TOPL. ENERGIJA [kWh] 11498,74 2831,43 | 14330,18 12178,63 2470,78 | 14649,41
GENERATORIMA
ISPORUCENA Egel
ENERGUA [kWh] 11805,87 2990,15 | 14796,01 @ 12526,08 2600,25 | 15126,33
PRIMARNA Eprim
A [Wh] 12780,06 3338,04 | 16118,11 13586,70 2892,10 A 16478,80
KOEFICIJENT o
UTROSKA [_’i 1,88 1,92
PRIMARNE ENE.
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Tablica 12. Pregled izrac¢unatih energija za klimatsko podruéje Splita i zadani Qmn,na=10 KWh/m?

SATNI PRORACUN
lzvan

MJESECNI PRORACUN

Izvan

Oznaka Sezona Sezona
. . sezone Ukupno L sezone Ukupno
[jedinica]  grijanja . grijanja .
grijanja grijanja
UKUPNA it
TOPLINSKA [”I;”\‘;Vh]W 1687,69 651,78 | 2339,47 1687,69 651,78 | 2339,47
POTREBA
UKUPNI a
TOPLINSKI s 5738,38 5106,13 | 10844,51 | 6922,64 401501  10937,65
[kWh]
GUBICI
ISKORISTIVI a
TOPLINSKI [kV\r/bll']] 1865,99 0,00 1865,99 | 4451,66 0,00 4451,66
GUBICI
VRACENA Qa
POMOCNA [kWhi’ 90,18 63,80 153,98 188,19 65,91 254,10
ENERGIJA
ISKORISTIVI
TOPL. GUBICI Qaux,rbl
POMOCENIH (kWh 33,71 0,00 33,71 62,34 0,00 62,34
UREDAJA
ISKORISTENI Q
TOPLINSKI [k\';{/”r:‘] 1865,99 0,00 1865,99 | 3321,51 0,00 3321,51
GUBICI
POMOCNA Waux
ENERGUA [kWh] 192,70 159,00 351,70 273,06 131,74 404,80
ISPORUCENA Quen
TOPL. ENERGIJA [kWh] 4879,23  2659,62 | 7538,85 | 6626,24 2287,12 @ 8913,36
GENERATORIMA
ISPORUCENA Egel
ENERGUA [kWh] 5071,93 2818,62 @ 7890,55 | 6899,30 2418,86 @ 9318,16
PRIMARNA Eprim
A [Wh] 5566,41 3158,30  8724,71 | 758559 2704,47 @ 10290,06
KOEFICIJENT o
UTROSKA [_’i 3,73 4,40
PRIMARNE ENE.
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Uz rezultate prikazane u Tablicama 9., 10., 11. 1 12. bitno je napomenuti da, uz nepravilnosti koje
su ve¢ spomenute u prethodnim poglavljima, postoje joS neke kojih se nismo dotakli. Naime, u
sklopu koristene satne metode proracuna spremnika nedostaje proracun gubitka topline primarne
cirkulacije izmedu kotla i spremnika, dok mjese¢na metoda takve gubitke uzima u obzir. Dodatno,
u sklopu satnog proracuna solarnog sustava proracunavaju se iskoristivi gubici solarne petlje te se
pomocna energija regulacije solarnog sustava uzima u obzir, dok se u mjese¢noj metodi niti jedno
niti drugo ne uzima u obzir.

Prema prethodno danim tablicama moZe se primijetiti da, za satnu metodu, razlike izmedu
rezultata iskoristivih 1 iskoriStenih gubitaka nema. Razlog tomu je jedini¢na vrijednost stupnja
iskoriStenja iskoristivih toplinskih gubitaka, koja se za potrebe ovoga rada koristila u satnoj
metodi. Naime, u sklopu proracuna ulaznih podataka (Qpu;na1 #1,¢n) prema HRN EN ISO 13790 [6]
postoji problematika u odredivanju vrijednosti ##,¢x (#v4) koja bi vrijedila za satnu te mjesecnu
razinu.

U sklopu mjesecnog proracuna (HRN EN ISO 13790 [6]) #ugn, koji je ulazni podatak za izratun
Nra, U obzir se uzima nemogucénost iskoristenja toplinskih dobitaka zbog porasta temperature
prostora iznad postavne temperature. Tako dobiveni #xg:, odnosno #,a koristi se za potrebe
mjesecne metode prethodno opisanih proracuna. U prora¢unu prema satnoj metodi (HRN EN ISO
13790 [6]), temperatura koja se javlja u proracunskoj zoni je poznata za svaki sat te prema tome,
ukoliko u odredenom satu postoji potreba za grijanjem, svi toplinski dobici u tome satu se mogu
iskoristiti. Dakle, satna metoda prema HRN EN ISO 13790 ne proracunava #4,g.

Budu¢i da zbog takvih razliCitih nacina proratuna ulaznih podataka, ve¢ na pocetku proracuna
dolazi do razlika izmedu satne i mjese¢ne metode (Qem,our), jedno od mogucih rjeSenja bi moglo
biti iterativno spajanje proracuna prema HRN EN ISO 13790 te prEN 15316. Izlazni podaci
proracuna prEN 15316 tada bi bili iskoriSteni toplinski gubici koji bi se vracali u proracun HRN
EN ISO 13790 te bi se u kombinaciji s unutarnjim 1 solarnim toplinskim dobicima te potrebnom

toplinskom energijom za grijanje odredivala ulazna veli¢ina za prorac¢un prEN 15316 - Qem,our.
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6. MJERE USTEDE ENERGIJE I ANALIZA TROSKOVA

U nastavku ovoga poglavlja prikazan je proracun troskova kroz 30 godina te usporedni rezultati
mogucih mjera usteda energije, prema [13]. Analiza troskova prikazana je za referentnu obiteljsku
kucu na klimatskom podruc¢ju Zagreba s zadanom potrebnom godisnjom energijom za grijanje u
iznosu od 70 kWh/m?, kao i za klimatsko podruéje Splita s zadanom potrebnom godi§njom

energijom za grijanje od 10 kWh/m?.

6.1. Proracun troskova [13]

Godisnji troskovi potroSnje plina ili biomase racunaju se prema

Toas o = Casrtio " Qenin (KD (107)
gdje je
Ceaspio - cijena plina ili biomase [kn/kWh] (Tablica 13.)

Qgen,in - 1sporucena toplinska energija generatoru [kWh]

Godisnji troskovi potroSnje elektri¢ne energije raCunaju se prema
r,=C,-W,, [kn] (108)
gdje je
Ces - cijena elektri¢ne energije [kn/kWh] (Tablica 13.)
Waux - pomocna energija [kKWh]

Ukupni troskovi elektri¢ne energije i plina (ili biomase) za period koriStenja od 30 godina ra¢unaju

se prema
30 30
Tltk = z Tgas/bio,i +z Tel,i [kn] (109)
t=1 t=1
gdje je
Tgus/bia,i = ngas/bio,i—l : (l + p / 100)J Qgen,in [kn] (1 10)
Ceasio,i-1 - cijena plina za prethodnu godinu [kn/kWh]
Tel,i :l_Cel,i—l (1+p/100)_|Waux [kn] (111)

Cel,i-1 - cijena elektri¢ne energije za prethodnu godinu [kn/kWh]

p - godisnji porast cijene energenta [%]
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Troskovi odrzavanja za period koristenja od 30 godina raCunaju se prema

30

]—'()dr,uk = Z ]—'()dr,i [kn] (1 12)
i=l
gdje je
Todr,i = Codr,i—l ' (1 + p/loo) [kn] (1 13)

Codr,i-1 - troskovi odrzavanja za prethodnu godinu [kn] (pocetna vrijednost u Tablici 16.)

Tablica 13. Trenutne cijene energenata [14, 15]

Energent Cijena [kn/kWh]
Plin 0,42
Biomasa 0,3
Elektri¢na energija 0,96

Promjene cijena energenata kroz period od 30 godina prikazane su u Tablici 14.

Tablica 14. Promjena cijene energenata kroz 30 godine za godisnji porast cijene energenta od 2,8%

GODINA CIJENA PLINA CIJENA BIOMASE CIJENA ELEKTRICNE ENERGUE

[KN/KWH] [KN/KWH] [KN/KWH]
1 0,42 0,30 0,96
2 0,43 0,31 0,99
3 0,44 0,32 1,01
4 0,46 0,33 1,04
5 0,47 0,34 1,07
6 0,48 0,34 1,10
7 0,50 0,35 1,13
8 0,51 0,36 1,16
9 0,52 0,37 1,20
10 0,54 0,38 1,23
11 0,55 0,40 1,27
12 0,57 0,41 1,30
13 0,59 0,42 1,34
14 0,60 0,43 1,37
15 0,62 0,44 1,41
16 0,64 0,45 1,45
17 0,65 0,47 1,49
18 0,67 0,48 1,54
19 0,69 0,49 1,58
20 0,71 0,51 1,62
21 0,73 0,52 1,67
22 0,75 0,54 1,71
23 0,77 0,55 1,76
24 0,79 0,57 1,81
25 0,81 0,58 1,86
26 0,84 0,60 1,91
27 0,86 0,62 1,97
28 0,89 0,63 2,02
29 0,91 0,65 2,08
30 0,94 0,67 2,14
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6.2. Mjere uStede i rezultati analize troSkova

6.2.1. Usporedba podsustava proizvodnje topline

U ovome poglavlju prikazane su usporedbe rezultata godiSnje primarne, isporucene i pomocne
energije, kao i ukupni troSkovi sustava s razli¢itim podsustavima proizvodnje topline kroz period
od 30 godina. Proracun energija izvrSen je prethodno opisanim satnim proracunom svih
podsustava. Usporedba se temelji na pretpostavci da je ostatak sustava (svakog usporedenog

sustava) identican, dakle jedina promjena u svakom sustavu je podsustav proizvodnje topline.

Usporedeni podsustavi proizvodnje toplinske energije su:

- Niskotemperaturni atmosferski plinski kotao (kombi-protocni) sa spremnikom za PTV 300 L
- Kondenzacijski plinski kotao (kombi-protocni) sa spremnikom za PTV 300 L

- Kotao na biomasu (bez pufera) sa spremnikom za PTV 300 L

- Niskotemp. atm. plinski kotao (kombi-protoc¢ni) sa solarnim paketom za podrsku PTV-u

- Kondenzacijski plinski kotao (kombi-protocni) sa solarnim paketom za podrsku PTV-u

- Kotao na biomasu (bez pufera) sa solarnim paketom za podrSku PTV-u

Tablica 15. Cijene investicija i troSkovi odrZavanja opreme [16, 17]

GODISNJI TROSAK

CLENA -
OPREMA ODRZAVANIJA ENERGENT
INVESTICIJE [KN
(KNI Ikn/GoD]
NISKOTERMPERATUNI ATMOS. PLINSKI KOTAO 6300 580 Plin
KONDENZACHSKI PLINSKI KOTAO 8600 625 Plin
KOTAO NA BIOMASU 33100 500 Biomasa
SPREMNIK ZA PTV 7000 - -
SOLARNI PAKET S 2 KOLEKTORA | SOLARNIM
SPREMNIKOM 18400 200 )
Tablica 16. Cijene investicija i troSkovi odrZavanja odabranih podsustava proizvodnje [16, 17]
e GODISNJI TROSAK
OPREMA ODRZAVANJA ENERGENT
INVESTICIJE [KN
[KN] [KN/GOD]
NISKOTEMPERATUNI ATMOSFERSKI PLINSKI .
KOTAO + SPREMNIK 13300 >80 Plin
KONDENZACHSKI PLINSKI KOTAO + SPREMNIK 15600 625 Plin
KOTAO NA BIOMASU + SPREMNIK 40100 500 Biomasa
NISKOTEMPERATURNI ATMOSFERSKI PLINSKI .
KOTAO + SOLARNI PAKET 24700 780 Plin
KONDENZACHSKI PLINSKI KOTAO +SOLARNI 27000 375 Plin
PAKET
KOTAO NA BIOMASU + SOLARNI PAKET 51500 700 Biomasa
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Tablice 15. 1 16. prikazuju cijene investicija 1 poCetne godiSnje troSkove odrzavanja za svaki od
navedenih podsustava proizvodnje.
Usporedba rezultata primarne, isporucene i pomoéne energije za razne podsustave proizvodnje za

klimatsko podruéje Zagreba i Qu,..=70 kWh/m? prikazana je na Dijagramima 16.1 17.

20000,00 18.271,19 18620,62

= 18000,00 16.969,89
16015,86
E 16000,00 15609,64 15552,97
= 14375,92 14268,61
@ 14000,00 13257,20
o 12037,19
& 12000,00
©
& 10000,00
=
S 8000,00
@
S 6000,00
<
g 4000,00
& 200000 1544,05 1652,66
000 =
Primarna energija Isporucena energija
M Niskotemp. atm. plinski kotao + spremnik Kondenzacijski kotao + spremnik
Kotao na biomasu + spremnik Niskotemp. atm. plinski kotao + solarni paket
B Kondenzacijski kotao + solarni paket M Kotao na biomasu + solarni paket

Dijagram 16. Rezultati primarne i isporucene energije za razne podsustave proizvodnje -
klimatsko podruéje Zagreba, Qu,na=70 kWh/m?

600,00

494,52
500,00

456,75
411,94

400,00 378,61

362,24

300,00 272,45

200,00

Pomoc¢na energija [kWh]

100,00

0,00

MW Niskotemp. atm. plinski kotao + spremnik Kondenzacijski kotao + spremnik
Kotao na biomasu + spremnik Niskotemp. atm. plinski kotao + solarni paket

B Kondenzacijski kotao + solarni paket M Kotao na biomasu + solarni paket

Dijagram 17. Rezultati ukupne pomoéne energije za razne podsustave proizvodnje -
klimatsko podruéje Zagreba, Qu,na=70 kWh/m?

Prema rezultatima prikazanima na Dijagramima 16. 1 17., vidljivo je da podsustav proizvodnje s
kotlom na biomasu tro$i najmanje primarne i pomoc¢ne energije ali ima najvisu razinu isporucene
energije. Kondenzacijski kotao sa solarnim paketom ima najmanju potrebnu isporucenu energiju
ali troS$i najviSe pomocne energije. Najvecu potroSnju primarne energije ima podsustav

proizvodnje s niskotemperaturnim atmosferskim plinskim kotlom.
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Usporedba rezultata primarne, isporuc¢ene i pomoc¢ne energije za razne podsustave proizvodnje za

klimatsko podru¢je Splita i Qun—=10 kWh/m? prikazana je na Dijagramima 18.1i 19.

14000,00
= 1200000 11737,43
§ 10.555,33
2 10000,00 9232,19 —
§ 8454,17 8313,32
[
a 8000,00 6994,16
3 6132,46 6241,46
£ 6000,00 5400,20
Q
i
S~
@ 4000,00
]
E
£ 12000,00 1036,38 1138,80

0,00 - -
Primarna energija Isporucena energija

M Niskotemp. atm. plinski kotao + spremnik Kondenzacijski kotao + spremnik

W Kotao na biomasu + spremnik Niskotemp. atm. plinski kotao + solarni paket

B Kondenzacijski kotao + solarni paket B Kotao na biomasu + solarni paket

Dijagram 18. Rezultati primarne i isporucene energije za razne podsustave proizvodnje -
klimatsko podruéje Splita, Qu,na=10 kWh/m?

400,00
369,80
352,50
350,00
321,39
— 300,00 284,25
£=
E 246,79
& 250,00
® 109,78
2 200,00
(3]
©
S 150,00
8 )
£
<)
o 100,00
50,00
0,00
m Niskotemp. atm. plinski kotao + spremnik Kondenzacijski kotao + spremnik
m Kotao na biomasu + spremnik Niskotemp. atm. plinski kotao + solarni paket
W Kondenzacijski kotao + solarni paket M Kotao na biomasu + solarni paket

Dijagram 19. Rezultati ukupne pomo¢ne energije za razne podsustave proizvodnje -
klimatsko podruéje Splita, Qu,na=10 KkWh/m?

Rezultati iz Dijagrama 18. i 19. za klimatsko podrugje Splita i Qw =10 kWh/m? pokazuju sli¢nu
raspodjelu energija onima za klimatsko podru¢je Zagreba i Or =70 kWh/m?. Bitne razlike koje
mozemo uociti izmedu ta dva seta dijagrama je nizi iznos svih energija te veci utjecaj solarnog

sustava na promjenu rezultata svih energija za klimatsko podrucje Splita u odnosu na Zagreb.
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Usporedba ukupnih troSkova kroz period od 30 godina raznih kombinacija podsustava
proizvodnje, za klimatsko podruc¢je Zagreba i zadanu godisnju razinu potrebne toplinske energije

za grijanje od 70 kWh/m?, prikazana je na Dijagramu 20.

450000
400000
350000
300000

250000

200000

Ukupni troskovi [kn]

150000

100000

50000

4‘
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Godine

6 28 30

—— Niskotemp. atm. plinski kotao + spremnik Kondenzacijski kotao + spremnik
——Kotao na biomasu + spremnik Niskotemp. atm. plinski kotao + solarni paket
—— Kondenzacijski kotao + solarni paket ——Kotao na biomasu + solarni paket

Dijagram 20. Ukupni troSkovi kroz 30 godina - klimatsko podruéje Zagreba, Qu,na=70 kWh/m?

Troskovno optimalna analiza energetske ucinkovitosti za klimatsko podruc¢je Zagreba 1 Q=70

kWh/m? prikazana je na Dijagramu 21.
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310000
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o Niskotemp. atm. plinski kotao + spremnik 300 L Kondenzacijski kotao + spremnik 300L
® Biomasa + spremnik 300 L Niskotemp. atm. plinski kotao + solarni paket

e Kondenzacijski kotao + solarni paket e Biomasa + solarni paket

Dijagram 21. TroSkovno optimalna analiza energetske u¢inkovitosti - klimatsko podrucje Zagreba, Qu,na=70
kWh/m?
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Tablica 17. Broj¢ani prikaz rezultata tro§kovno optimalne analize ene. u¢inkovitosti za Zagreb, Qn,na=70 kWh/m?

PRIMARNA ISPORUCENA POMOCNA T:gg: g\'"
OPREMA ENERGIJA ENERGUA ENERGUA (30 GOD.)
[KWH] [KWH] [KWH] [KN]
NISKOTEMPERATUNI ATMOSFERSKI PLINSKI
KOTAO + SPREMNIK 18271,19 16969,89 362,24 384346,5
KONDENZACIJSKI PLINSKI KOTAO + SPREMNIK | 15609,64 14375,92 411,94 340732,3
KOTAO NA BIOMASU + SPREMNIK 1544,05 18620,62 272,45 332499,2
NISKOTEMPERATURNI ATMOSFERSKI PLINSKI
KOTAO + SOLARNI PAKET 15552,97 14268,61 456,75 356877,5
KONDENZACIJSKI PLINSKI KOTAO +SOLARNI 13257,20 12037,19 494,52 319750,2
PAKET
KOTAO NA BIOMASU + SOLARNI PAKET 1652,66 16015,86 378,61 321810,8

Prema krivuljama raznih kombinacija podsustava proizvodnje na Dijagramu 20., te prema
Dijagramu 21. i Tablici 17. vidljivo je da podsustav proizvodnje s kondenzacijskim kotlom i
solarnim sustavom, unato¢ srednje visokoj investiciji, ima najmanje ukupne troSkove nakon
perioda od 30 godina za klimatsko podrucje Zagreba i zadani Qu..—=70 kWh/m?. Doti¢ni podsustav
proizvodnje, u odnosu na ostale usporedene podsustave, daje troSkovno optimalnu razinu
energetske ucinkovitosti te su za takav sustav ukupni troskovi nakon 30 godina u iznosu od
319750,2 kn, a iznos potrebne godisnje primarne energije 13257,2 kWh, odnosno 127,44 kWh/m?.
Podsustavu proizvodnje s kondenzacijskim kotlom i solarnim sustavom konkurira kotao na
biomasu sa solarnim sustavom te je razlika ukupnih troskova izmedu ta dva podsustava nakon
perioda od 30 godina samo 2061 kn. Takoder je vidljivo da izvedba podsustava proizvodnje s
niskotemperaturnim atmosferskim plinskim kotlom, pa ¢ak i s ugradenim solarnim sustavom, ne

moze konkurirati ostalim izvedbama te nakon perioda od 30 godina ima najvece ukupne troskove.

Usteda ostalih podsustava proizvodnje u odnosu na niskotemperaturni atmosferski plinski kotao
nakon 30 godina za klimatsko podruéje Zagreba i Op =70 kWh/m?:

- kondenzacijski plinski kotao - 43614,21 kn

- kotao na biomasu - 51847,28 kn

- niskomtemp. atm. plinski kotao sa solarnim sustavom - 27468,97 kn

- kondenzacijski plinski kotao sa solarnim sustavom - 64596,26 kn

- kotao na biomasu sa solarnim sustavom - 62535,67 kn
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Usporedba ukupnih troSkova kroz period od 30 godina raznih kombinacija podsustava
proizvodnje, za klimatsko podrucje Splita i zadanu godi$nju razinu potrebne toplinske energije za
grijanje od 10 kWh/m?, prikazana je na Dijagramu 22.
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Dijagram 22. Ukupni tro§kovi kroz 30 godina - klimatsko podruéje Splita, Qm,na=10 kWh/m?

TroSkovno optimalna analiza energetske ucinkovitosti za klimatsko podrucje Splita 1 Q#.=10

kWh/m? prikazana je na Dijagramu 23.
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Dijagram 23. Tro$kovno optimalna analiza energetske u¢inkovitosti - klimatsko podruéje Splita, On,na=10 KkWh/m?
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Tablica 18. Broj¢ani prikaz rezultata tro§kovno optimalne analize ene. uéinkovitosti za Split, Qu,na= 10 KWh/m?

PRIMARNA ISPORUCENA POMOCNA T:gg: g\'"
OPREMA ENERGIJA ENERGUA ENERGUA (30 GOD.)
[KWH] [KWH] [KWH] [KN]
NISKOTEMPERATUNI ATMOSFERSKI PLINSKI
KOTAO + SPREMNIK 10555,33 9758,90 246,79 239732,4
KONDENZACIJSKI PLINSKI KOTAO + SPREMNIK 9232,19 8454,17 284,25 220519,6
KOTAO NA BIOMASU + SPREMNIK 1036,38 11737,43 199,78 234166,4
NISKOTEMPERATURNI ATMOSFERSKI PLINSKI
KOTAO + SOLARNI PAKET 6994,16 6241,46 352,50 196968,9
KONDENZACIJSKI PLINSKI KOTAO +SOLARNI 6132,46 5400,20 369,80 1858312
PAKET
KOTAO NA BIOMASU + SOLARNI PAKET 1138,80 8313,32 321,39 212839,0

Set Dijagrama 22. i 23. te Tablica 18., koji pokazuju rezultate troSkovno optimalne analize
energetske uc¢inkovitosti za klimatsko podrucje Splita i zadani Qune=10 kWh/m?, prikazuju sli¢nu
situaciju kao i1 prethodna usporedba za klimatsko podrucje Zagreba. Podsustav proizvodnje s
kondenzacijskim kotlom i solarnim sustavom ima najmanje ukupne troskove nakon perioda od 30
godina iako mu je cijena investicije srednje visoka kada se wusporeduje s ostalim izvedbama
podsustava proizvodnje. Doti¢ni podsustav proizvodnje, u odnosu na ostale usporedene
podsustave, daje troskovno optimalnu razinu energetske ucinkovitosti te su za takav sustav ukupni
troSkovi nakon 30 godina u iznosu od 185831,19 kn, a iznos potrebne godiSnje primarne energije
6132,46 kWh, odnosno 58,95 kWh/m?.

Takoder, kao 1 u prethodnoj usporedbi, podsustav proizvodnje s niskotemperaturnim atmosferskim
plinskim kotlom, unato¢ najniZoj cijeni investicije, ima najvece ukupne troSkove u odnosu na
ostale izvedbe podsustava proizvodnje. Odnosi troSkova izmedu usporedenih podsustava
proizvodnje, kao i razina ukupnih troSkova se ocekivano razlikuju u odnosu na prethodnu

usporedbu za klimatsko podrucje Zagreba i viSu razinu potrebne godiSnje energije za grijanje.

Usteda ostalih podsustava proizvodnje u odnosu na niskotemperaturni atmosferski plinski kotao
nakon 30 godina za klimatsko podrugje Splita i Qns=10 kWh/m?:

- kondenzacijski plinski kotao - 19212,87 kn

- kotao na biomasu - 5566,01 kn

- niskotemp. atm. plinski kotao sa solarnim sustavom - 42763,52 kn

- kondenzacijski plinski kotao sa solarnim sustavom - 53901,24 kn

- kotao na biomasu sa solarnim sustavom - 26893,43 kn
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6.2.2. Utjecaji razne opreme na sustav s kondenzacijskim kotlom sa solarnim sustavom

U ovome poglavlju prikazano je kako odredena dodatna ili alternativna oprema moze utjecati na
primarnu, isporuc¢enu i pomo¢nu energiju sustava s kondenzacijskim kotlom i solarnom podrskom
2 kolektorska modula na klimatskom podruéju Zagreba - Ou.ne=70 kWh/m?. Pogetni sustav nema
regulaciju sobne temperature pa je ovdje prikazan utjecaj postavljanja PI regulatora. Takoder je
prikazano kakva bi bila potro$nja kada bi se umjesto radijatorskog srednjetemperaturnog grijanja
koristilo podno grijanje te kakav utjecaj ima postavljanje dodanog kolektorskog modula u solarni

sustav.

Tablica 19. Utjecaji na godi$nju primarnu, isporucenu i pomoénu energiju

PRIMARNA ISPORUCENA POMOCNA
OPREMA ENERGLA ENERGLA ENERGUA
[KWH] [KWH] [KWH]
SUSTAV BEZ REGULACIJE SOBNE TEMPERATURE 13540,86 12309,02 493,11
DODAVANIE PI REGULATORA 13188,98 11980,12 487,89
Pl REGULATOR + PODNO GRIJANJE UMIJESTO
RADIATORSKOG 12968,77 11763,04 494,07
Pl REGULATOR + PODNO GRIJANJE + 11962,38 1078736 508,52

DODAVANIJE 1 KOLEKTORSKOG MODULA

Tablica 20. Utjecaji na troSkove pogona nakon 30 godina

TROSKOVI EL. TROSKOVI

TROSKOVI PLINA USTEDA
OPREMA NAKON 30 GODINA ENERGIJE POGONA NAKON 30
[KN] NAKON 30 NAKON 30 GODINA [KN]
GODINA [KN] = GODINA [KN]
SUSTAYV BEZ REGULACIJE
SOBNE TEMPERATURE 238138,67 21805,86 259944,53 -

DODAVANIE PI REGULATORA 231775,46 21574,8 253350,25 6594,27
Pl REGULATOR + PODNO

GRIJANJE UMIJESTO 227575,66 21848,14 249423,8 10520,73

RADIJATORSKOG

Pl REGULATOR + PODNO

GRIJANJE + DODAVANIJE 1 208699,52 22487,25 231186,77 28757,76

KOLEKTORSKOG MODULA

Tablice 17. 1 18. pokazuju utjecaje odredene opreme na primarnu, isporuc¢enu i pomoénu energiju,
kao i na troskove pogona. Iz Tablica 17. i 18. vidljivo je da najveci utjecaj na energije i troSkove
pogona za opisani sustav ima dodavanje kolektorskog modula u sustav solarne podrske pripremi
PTV-a. Dodavanje PI regulacije sobne temperature ima odredeni utjecaj, a izgradnja podsustava
emisije s podnim grijanjem umjesto radijatorskog ima minimalan utjecaj na smanjenje primarne,

isporucene i pomoc¢ne energije te troSkova pogona.
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu prikazani su postupci proracuna raznih veli¢ina vezanih za proracun finalne energije
termotehni¢kog sustava prema novim prijedlozima normi iz serije prEN 15316. Proracuni su
izvrSeni prema mjesecnoj i satnoj metodi, 1 to za podsustav predaje, podsustav razvoda te
podsustav proizvodnje sa spremnikom toplinske energije 1 solarnim toplovodnim sustavom.
Tijekom proracuna uoceni su odredeni nedostaci prilikom koriStenja novih prijedloga normi iz
serije prEN 15316 te su se odredeni izrazi, za potrebe ovoga rada, morali modificirati ili zamijeniti
izrazima iz starih normi prema Algoritmu za odredivanje energijskih zahtjeva i ucinkovitosti
termotehniCkih sustava u zgradama [4].

Rezultati mjesecne 1 satne metode su usporedeni za svaki proracunati podsustav te su se u nekim
slu¢ajevima javile bitne razlike. Takoder su prikazani i usporedeni rezultati za klimatska podrucja
Zagreba i Splita za zadanu potrebnu godi$nju energiju za grijanje od 10 kWh/m? i 70 kWh/m? te
su uocene odredene nepravilnosti. Razlike i1 nepravilnosti u rezultatima, koje su se pojavile u

odredenim dijelovima prorauna, razmotrene su te su dani moguci razlozi njihova pojavljivanja.

Na kraju rada, prikazane su moguce mjere uStede na primarnoj energiji te je izradena troskovno
optimalna analiza energetske u¢inkovitosti za period koristenja od 30 godina, i to na klimatskom
podruéju Zagreba sa zadanom potrebnom godisnjom energijom za grijanje u iznosu od 70 kWh/m?
te na klimatskom podrucju Splita sa zadanom potrebnom godiSnjom energijom za grijanje od 10
kWh/m?. Medu danim usporedenim podsustavima proizvodnje toplinske energije, troskovno
najoptimalnijim podsustavom proizvodnje za klimatsko podrucje Zagreba i Qu.ne=70 kWh/m?, kao
i za klimatsko podruéje Splita i Quna=10 kWh/m?, pokazao se kondenzacijski kotao sa solarnim

sustavom.

Tijekom ovoga rada, takoder je uoCena problematika spajanja proracuna ulaznih podataka prema
normi HRN EN ISO 13790 i prora¢una prema prEN 15316, koja rezultira velikim razlikama
izmedu satne 1 mjese¢ne metode. Kao jedno od mogucih rjesenja, preporuca se iterativno spajanje
proracuna prema HRN EN ISO 13790 1 prEN 15316 s ciljem dobivanja jednog ulaznog podatka u
proracun prema prEN 15316 - Qem our.
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