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Xm - faktor
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no - vr$na ucinkovitost kolektora
MNcol,h - ucinkovitost kolektora
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zagrijati vodu kada se upali
Scol:avg h °C srednja temperatura u kolektoru
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Oe °C vanjska temperatura u promatranom periodu
Oe,avg °C prosjecna vanjska temperatura na satnoj ili
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Se:n °C vanjska temperatura
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Sretm °C referentna temperatura
Ysol,;amb;h °C temperatura ambijenta u kojem se nalazi solarna
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sto:H °C konac¢na temperatura spremnika za promatrani sat
Isto;H;0 °C pocetna temperatura spremnika u satu
Gsto;H;tmp1 °C temperatura u spremniku nakon koristenja PTV-a
Ysto;vol;in;h °C temperatura najnizeg volumena spremnika
Isto:w:min °C minimalno potrebna temperatura vode za PTV
Gwiew;m °C temperatura hladne vode
Sw:srv °C temperatura vode na slavini
pw kg/m3 gustoca vode
Dsto;pmp;bu kW snaga pumpe primane cirkulacije
Dx:sto;in kW potencijalni toplinski dobitak
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Sazetak

Ovim radom obuhvacdeno je dimenzioniranje solarnog toplovodnog sustava za odabranu
zgradu nestambene namjene tlocrtne povriine 120 m?na klimatskom podrudju Zagreba i
Splita. Proveden je prorac¢un koristenjem normi prEN15316-4-3 i prEN 15316-5 za proracun
spremnika.

Solarni toplovodni sustav predviden je za pripremu potrosne tople vode (PTV) te za grijanje
prostora. Potrebno je dimenzionirati solarni toplovodni sustav tako da prikupljena toplinska
energija solarnim kolektorima pokriva najmanje 30% ukupnih godis$njih energetskih potreba
kuce. Takoder se treba zadovoljiti uvjet da period povrata investicije u predmetni sustav bude
najmanji.

Rad sadrzava detaljan opis koriStenih normi te predloZeno rjeSenje za povrSinu kolektora i
volumen akumulacijskog spremnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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1. Solarni kolektori

1.1. Plocasti kolektori [4]

Plocasti kolektori su najkoriStenija vrsta kolektora za zagrijavanje vode. Osnovni dijelovi
kolektora su apsorberska ploca s cijevnim registrom, pokrovno staklo, izolacija i kuciste.
Suncevo zracenje se nakon prolaska kroz pokrovno staklo i gubitaka uslijed refleksije i
apsorpcije u staklu jednim dijelom apsorbira u premazu apsorberske ploce, dok se preostali
dio upadnog zracenja dospjelog do apsorbera reflektira nazad u okolinu kroz staklo, ali pri
tome i djelomicno apsorbira u njemu. Dio ukupne apsorbirane energije zracenja se
provodenjem kroz materijal apsorberske ploc¢e predaje radnom mediju. Sva apsorbirana
energija se ne uspije predati radnom mediju zbog postojanja toplinskih gubitaka. Jedan dio
topline se gubi sa zagrijane apsorberske ploce zracenjem prema pokrovnom staklu koje ne
propusta dugovalno zrafenje, ve¢ ga apsorbira. Postoje i gubici topline slobodnom ili
prisilnom konvekcijom sa pokrovnog stakla te jedan mali dio topline apsorbirane topline koji
se gubi kroz izolaciju kolektora.. Kolektor je sa straznje i bo¢nih strana izoliran mineralnom
vunom ili poliuretanskom pjenom debljine 30-50 mm. Gubici kroz izolaciju kolektora iznose
oko 5 % ukupnih gubitaka kolektora. Cijevni registar tipa ,,ljestve se sastoji od niza cijevi
promjera 6-10 mm koje su paralelno napajane iz distribucijskih cijevi promjera 12-18 mm.
Cijevni registar moze biti i drugog tipa, napravljen od jedne cijevi savijene u serpentinu. Ako
je registar u obliku serpentine onda ima manji protok i ve¢i prirast temperature radnog medija
u odnosu na ,ljestve”. Zbog nize prosjene temperature radnog medija u kolektoru, kod
»ljestvi® su manji toplinski gubici, a s time i veca efikasnost kolektora. Problem nizih
temperatura je slabija predaja prikupljene topline vodi u spremniku. Zbog navedenih razloga,
»ljestve® su primjerenije za toplije klime, a registri u obliku serpentine za umjerenije i
hladnije klime.

. B “—— kuciste
1zolacya

“

ploca
apsorbera

Slika 1. Plocasti kolektor s pokrovnim staklom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2.  Vakumski kolektori [4]

Nakon plocastih, najviSe koriSteni tip solarnih kolektora. Njihova prednost u odnosu na
plocaste je Sto imaju manje konvektivne gubitke topline prema okolini, ali s druge strane
imaju i manju korisnu povrsinu apsorbera. Konvektivni gubici su smanjeni tako da je izvucen
zrak izmedu apsorbera i pokrovnog stakla. Apsorber vakuumskih kolektora napravljen je od
vakuumiranih staklenih cijevi radi manjih naprezanja u materijalu zbog kruznog oblika cijevi.

Slika 2. Vakumski kolektor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Solarni toplovodni sustavi

2.1. Toplovodni sustav s jednim spremnikom za pripremu PTV-a [4]

Ovakav sustav koristi spremnik bez izmjenjivaca topline. Radni fluid struji kroz dvostruku
stijenku spremnika od vrha prema dnu predajuéi toplinu vodi u spremniku. Radi povecanja
efikasnosti kolektora, polaz fluida kolektorskog kruga nalazi se na najnizem dijelu spremnika,
pri ¢emu je potrebno osigurati Sto veéu temperaturnu razliku po visini spremnika. Velika
temperaturna razlika se moze posti¢i npr. izduzenim oblikom spremnika, pomocu rasprsivaca
mlaza ulazne hladne vode, zagrijavanjem spremnika na razli¢itim visinama ovisno o trenutnoj
temperaturi vode. U praksi, ovakvi sustavi koriste diferencijalnu automatiku koja iskljucuje
pumpu kada razlika temperature fluida na izlazu iz kolektora i vode u spremniku bude niza od
postavljene (najcesc¢e 3-5°C). Automatika ponovno ukljucuje pumpu kada se uspostavi
postavljena razlika temperatura.

TEMPERATURND REGULIRANA TOPLA VOOA

: .

|
£
G Sara o
i A 2
—cL-E.--gz-[:;;-p + O i |

ULAZ HLADNE
YODE

Slika 3. Sustav s jednim spremnikom za pripremu PTV-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Toplovodni sustav s dvostrukim spremnikom [4]

[«
X
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( ane¢
pdijatorsko grijan

‘ \ |'Y ‘ 25bara -
i y
S \A A S
_’,_ uil e R el B
= i f l < mre— .
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Slika 4. Toplovodni sustav s dvostrukim spremnikom

Prikazani sustav na slici koristi se za pripremu PTV-a i grijanje prostora. Unutar veceg
spremnika nalazi se manji koji se koristi za PTV. Voda iz manjeg spremnika izmjenjuje
toplinu s vodom iz veéeg. U veCem spremniku voda se u donjem dijelu indirektno zagrijava
kolektorima preko izmjenjivaca topline. U gornjem dijelu spremnika nalazi se izmjenjivac
topline pomoc¢nog izvora topline, najées¢e toplovodnog kotla. Kod ovog sustava hladna voda
se dovodi samo u manji spremnik za PTV te se time ne naruSava temperaturna raspodijela
vode u vecem spremniku. U gornjem dijelu spremnika nalazi se najtoplija voda, dok se u
donjem nalazi najhladnija koja ujedno i ulazi u kolektor. Snizavanjem temperature polaza
prema kolektoru povecava se efikasnost kolektora, a time i ukupna efikasnost sustava. Uz
to,niza temperatura u donjem dijelu spremnika dopusta i manje dimenzije izmjenjivaca
topline.
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2.3. Toplovodni sustav s dva spremnika [4]

Slika 5. Toplovodni sustav s dva spremnika

Na mjestima gdje je potreban volumen spremnika za PTV veci od 500 1 naj¢esce se Kkoriste
dva manja spremnika umjesto jednog velikog. Kod ovakvih sustava se prvo zagrijava prvi
spremnik do temperature vode 55-60°C, a kada se postigne namjesStena temperatura, voda iz
kolektora se usmjerava u drugi spremnik zagrijavaju¢i vodu u njemu. Ovakav sustav je
posebno pogodan za turisticke objekte na moru. Naime, tijekom ljeta je poteba za PTV-om
veca te se zagrijavaju oba spremnika, a i ako potreba nije velika mogucéa je kompenzacija
viSkova sunceve energije zbog relativno velike instalirane povrSine kolektora. Zimi kada je
Takoder, ovakav sustav povecava efikasnost sustava u odnosu na sustav s jednim velikim
spremnikom zbog nizih temperatura vode u spremnicima.
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3. Metode proracuna

Kroz ovo poglavlje bit ¢e detaljno opisane koriStene norme za proracunavanje godiSnjih
toplinskih karakteristika solarnog toplovodnog sustava.

3.1. prEN 15316-4-3 Toplinski sustavi sunc¢evog zracenja

3.1.1. Satni proracun sustava sunéevog zrafenja prema
prEN 15316-4-3-:2014 [1]

Za satni proracun sustava toplinskog zracenja za pripremu PTV-a i grijanje prostora koristi se
metoda 3 prema normi prEN 15316-4-3:2014.

Ulazne veli€ine:

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

a1 - koeficijent toplinskih gubitaka prvog reda [W/(m?K)]

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

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

Ncol - broj kolektora [-]

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

1hsol - maseni protok solarne petlje [kg/s] (tabli¢no 1 prema broju solarnih kolektora)
Psol:pmp - snaga pumpe solarnog kruga [W] (tabli¢no)

Psot:ctr - elektri¢na snaga sustava regulacije [W] (tabli¢no)

Hsol:100p - koeficijent toplinskih gubitaka solarnog kruga [W/K] (tabli¢no)
Isol:amb:h - temperatura ambijenta u kojem se nalazi solarna petlja [°C]

Cw - specifi¢ni toplinski kapacitet vode [J/(kgK)]

Je;h - vanjska temperatura [°C]

Isol:n - sunéevo zraéenje na kolektorsku plodu [W/m?]

Budu¢i da je za satni proracun spremnika koriSten model s jednim volumenom temperaturna
stratifikacija je, za potrebe ovoga rada, modelirana na nacin da je temperatura najnizeg dijela
spremnika manja za 10 °C od dobivene temperature spremnika prema prEN 15316-5 koja ¢e
biti kasnije opisana.
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Ukupna instalirana povrsina kolektora ra¢una se prema
Asol = Asol:mod* Nsol:mod [M?]

Ucinkovitost kolektora racuna se prema

Neolh = No* Knem(50°)— a1 Tn% lsotn  [-]

gdje je

Th" - reducirana temperaturna razlika kolektora [Km?2/W]

= 9col:ava:h— Ye:
Th — col,avg;h e;h [KmZ/W]

Isol;h
Seol;avg;n — Srednja temperatura u kolektoru [°C]

Osot;loop;in,h—1t Isol; ;i Qsol; ;
— ;loop;inh—1 sol;loop;inh sol;loop;out,h o
Scol;avg;h— + [ C]

: 2
2 Meol Cw

9sol:loop;in,h — Ulazna temperatura u solarnu petlju iz spremnika za tekuéi sat (indeks h-1
oznac¢ava prethodni sat) [°C]

Toplinska energija na apsorberu kolektora ra¢una se prema
Qsol;gen,h =MNo- Isol;h “Agor " tei » 0,001 [kWh]

gdje je te; = 1[h]

Toplinska energija na izlazu iz kolektora racuna se prema

Qsol;out,h = Ncot;h * Isol;h " Asor * tei - 0,001 [kWh]

Gubici topline solarne petlje raCunaju se prema

Qsol;loop;ls,h = Hsol;loop ) (Scol;avg,h - 19sol;amb,h) "t 0,001 [kWh]

Toplinska energija na izlazu iz solarne petlje ratuna se prema

Qsol;loop,h = Qsol;out,h - Qsol;loop;ls,h [kWh]

-minimalna vrijednost ovog izraza je Pso;pmp * tei - 3+ 0,001, za vrijednosti Qgoi00p;0uth
ispod ove granice sve vrijednosti toplinske energije se postavljaju na nultu vrijednost
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Buduéi da ucinkovistost kolektora n.,; ,0Visi 0 srednjoj temperaturi medija u kolektorima
Ycot;avg,h- STednja temperatura ovisi o u€inkovitosti ovaj proracun se vrSi iterativno.

Prorac¢un pomo¢ne energije
Potrebna pomoc¢na energija racuna se prema
- Za Qsol;loop;out.h =0

Wsol;aux,h = Psol;ctr Lo [kWh]

- Za Qsol;loop;out,h >0

Wsol;aux,h = (Psol;ctr + Psol;pmp) ' tci [kWh]

Iskoristivi gubici topline
Iskoristivi gubici topline se ra¢unaju prema
Qsol;loop;rbl,h = frot Qsol;loop;ls,h [kWh]
Ukoliko je Qw:soi;us:h= 0 tada je Qsol:loop;rbi:n="0
gdje je

Qw:solius:h- €nergija potrebna za grijanje prostora [kWh]

3.1.2. Mjese¢ni proracun sustava suncevog zracenja prema prEN 15316-4-3:2014 [1]

Za mjeseCni proracun sustava toplinskog zracCenja za pripremu PTV-a i grijanje prostora
koristi se metoda 2 prema normi prEN 15316-4-3:2014.

Ulazne veli¢ine:

1o - vr$na ucinkovitost kolektora [-] (tabli¢no)

a, - koeficijent toplinskih gubitaka prvog reda [W/(m?2K)]
a, - koeficijent toplinskih gubitaka drugog reda [W/(m?K?)]
Kyem(50°) - faktor promjene kuta upadnog zracenja [-]

N, - broj kolektora [-]

Asor:moa - referentna povrsina kolektorskog modula [m?]
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Pgo1.pmp - Snaga pumpe solarnog kruga [W] (tabli¢no)
Vsto:tor - Zapremnina spremnika [L]

Vsto:pu - zapremnina dijela spremnika izmedu vrha spremnika i donjeg dijela dodatnog
grijaceg elementa [L]

Hgto.15:t0r - koeficijent toplinskih gubitaka spremnika [W/K] (tabli¢no)
Hy,0p - koeficijent toplinskih gubitaka solarnog kruga [W/K] (tabli¢no)
Lso1.m - prosjecno mjese¢no suncevo zradenje na kolektorsku plodu [W/m?]
Ue.m - prosjecna vanjska temperatura u mjesecu [°C]

Ow.cw:m - temperatura hladne vode [°C] (tabli¢no)

Yy .srp - temperatura vode na slavini [°C] (tabli¢no)

Oy.qis:r¢en — POVIatna temperatura iz sustava grijanja [°C] (tabli¢no)

195_01.(1 - temperatura ambijenta u kojem se nalazi solarna petlja i spremnik [°C]

mb;m
Qw.soLus;m - €Nergija potrebna za PTV [kWh]

Qu.sot:us:m — €NEYija potrebna za grijanje prostora [KWh]

Udio isporucene energije za pripremu PTV-a u ukupnoj rauna se prema

f _ Qw;sol;us;m [_]
w,use —
' QH;so;use;m + Qw;sol;use;m

Udio isporucene energije za grijanje u ukupnoj rauna se prema

f _ QH;sol;us;m [_]
w,use —
QH;so;use;m + Qw;sol;use;m

Referentna temperatura za pripremu PTV-a rac¢una se prema

Oyrefm = 11.6 + 1,18 iy + 3.86 * Oy — 1,32 I [°C]
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Referentna temperatura za grijanje prostora ra¢una se prema

19H;ref,m =0,75" 19H;dis;rtn + 55 [°C]

U sljede¢im izrazima ¢e se pojavljivati indeks x, koji ¢e oznacavati da se trazena vrijednost
izraunava i za grijanje prostora i pripremu PTV-a.

Svijetla povrSina kolektora za potrebe pripreme PTV-a/grijanja ra¢una se prema

Ax;sol;m =fx;sol;use;m ’ Asol[mz]

Volumen spremnika koji se koristi za pripremu PTV-a/grijanja se ra¢una prema
Vx;sto;tot =fx;sol;use;m ' Vsto;tot[]-‘]

Vx;sto;bu =fx;sol;use;m ' Vsto;bu[L]

Koeficijent gubitka topline za pripremu PTV-a/grijanja racuna se prema

Hx;sto;ls = f;c;use;m ' Hsto;ls;tot [W/K]

Efektivna snaga cirkulacijske pumpe solarnog kruga za pripremu PTV-a/grijanja racuna se
prema

Px;sol;pmp = fx;use;m ’ Psol;pmp [W/K]

Korekeijski koeficijent kapaciteta spremnika racuna se prema

75 " A -sol
fx;sto,m = (%

x;sto;sol

)2 [-]
gdje je
Vsto:sor — Zapremnina spremnika namijenjena solarnoj podrsci

Vx;sto;sol = Vx;sto;tot ' (1 - fx;aux) [L]

fx.aux- udio zapremnine spremnika koji se koristi za zagrijavanje kotlom [-]
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Vx;sto;bu

f;c;aux = fbu ’ [_]

Vx;sto;tot

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

Gubici topline spremnika za dio koji je namijenjen zagrijavanju pomoc¢u dodanog grijaca
(kotla) racunaju se prema

. Vx;sto;tot_Vx;sto;sol

’ (ﬁbu;set - 19sto;amb,m) - Zetam [kWh] (86)

1000

Qx;bu;sto;ls;m = Hy.sto;ls v
x;sto;tot
gdje je

Upu.set- POstavna temperatura na koju dodani grijac treba zagrijati vodu kada

se upali [°C]

tcim- Droj sati u mjesecu [h]

Zahtjev za toplinskom energijom iz solarnog sustava racuna se prema

Qx;sol;ls;us = Qx;sol;us,m + Qx;bu;sto;ls,m [kWh]

Izracun faktora X vrsi se prema

X _ Ax;sol;m'Hloop'Tlloop'(ﬁx;ref,m_ﬁe,m)'fsto,m'tci,m[ ]
xm — .
Qx;sol;ls;us'1000

gdje je
Nioop- faktor ucinkovitosti koji uzima u obzir utjecaj izmjenjivaca topline [-] (tabli¢no)

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

Izracun fakora Y vrsi se prema

_ Ax;sol;m'Khem(500)'770'771001) Isotm teim r ]
= |-
Qx;sol;ls;us'1000

Yx;m

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

Qx;sol;tmp,m = fapp ) (a ) Yx;m +b 'Xx;m +c: Yx;mz +d- Xx;m2 t+e- Yx;m3 + f ) Xx;mg)
' Qx;sol;ls;us [kWh]

gdje je
fapp- Korekcijski faktor [-] (tabli¢no)

a ... f — konstante [-] (tabli¢no)

Procjena solarnog udjela u zadovoljavanju potreba za PTV/grijanje vrsi se prema

_ Qx:sol;tmp,m
fx;tmp,m -
Qx;sol;ls;us

-maksimalna vrijednost fim,, m je 1

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

Vx-stO'sol
Qx;sol;sto,is,m = Hy;sto;is * % ’ (19x;low + (19x;high - 19x;low) ) fx;tmp;m - 19sto;amb,m)
x;sto;tot
'fx-tmp-m ) i [kWh]
’ ’ 1000

gdje je

Y.10w- Mjesecna prosjecna temperatura hladne vode [°C] (tabli¢no)
Yw;nign- temperatura PTV-a [°C]

Iy.10w- temperatura zraka u prostoriji [°C]

Yy.nign - teMperatura povrata iz sustava grijanja [°C]

Isporucena energija solarnog sustava racuna se prema

Qx;sol;out,m = Qx;sol;tmp,m - Qx;sol;sto;ls,m [kWh]

-minimalna vrijednost Q,.sor.0ut.m J€ 0, @ maksimalna Qy.sor.outm = Qx:sot:isius
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Potrebna toplinska energija pomoc¢nog grijaca (kotla) racuna se prema

Qx;bu;out,m = Qx;sol;us,m - Qx;sol;out,m + Qx;bu;sto;ls,m [kWh]

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

fowins- Taktor Koji uzima u obzir izolaciju primarne cirkulacije [-]

Proracun pomo¢éne energije
Potrebna pomoc¢na energija se ratuna prema

taux ,m

Wx;sol;aux,m = Px;sol;pmp ’ m [kWh]
gdje je
tauxm- Droj sati rada kolektorske pumpe u mjesecu [h]

1 sol,m

tauxm = o137 laux [kWh]

m=1 Isol,m

taux- £0disnji broj sati rada kolektorske pumpe [h] (tabli¢no)

Pomoc¢na energija pomo¢ne cirkulacije
Udio isporucene sunceve energije u toplinskom optere¢enju racuna se prema

fx;sol: Qx;sol;out [kWh]

Qx;sol;los;us

Smanjeni iznos mjesecne potrosnje elektricne energije za pogon pomoc¢nih uredaja dodatnog
generatora uslijed rada suncanog sustava racuna se prema

Wx;bu;aux;m = Wx;bu;aux;nom;m ' (1 - fx;sol;m) [kWh]

gdje je
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Wy.bw:auxmom — pomocna energija za pogon pumpe primarne cirkulacije izmedu spremnika i
dodatnog generatora koja se racuna prema

_ tbu;aux;m *
Wx;bu;aux;nom;m - Px;bu;aux;nom ’ 1000h [kWh] ( )

gdje je

thw.aux;m — Mjesecno vrijeme rada pumpe [h]

Mjesecno vrijeme rada pumpe se ra¢una prema

tbu;aux;m — (1000h) . (QH;sol;us;m+QW;sol;us;m) [h] (*)

(QH;sotusia+Qwisolusia)
Indeks m odnosi se na mjesecne,a indeks a godiSnje vrijednosti.
Napomena:

Izrazi oznaceni * unutar metode nisu definirani, a zbog nuznosti koristenja tih izraza u
prora¢unu, izrazi su uzeti iz literature. [3]

3.1.3. Proracun spremnika prema prEN 15316-5:2016 [2]

Za proracun spremnika prema prEN 15316-5:2016 koriStena je pojednostavljena metoda
spremnika modeliranog jednim volumenom - Metoda B. Ona se je nadovezivala na metodu
prEN15316-4-3 kako bi se dobila potpuna slika solarnog toplovodnog sustava. Treba
napomenuti da su odredeni izrazi izmijenjeni odnosno nadopunjenibuduci da su pokazivali
odredene nedostatke.

Ulazne velifine:

Vsto:tor - VOlumen spremnika topline [L]

Pw - gustoca vode [kg/m3]

Cp;w- SPecifi¢ni toplinski kapacitet vode [KWh/kgK]

fsto:bac:ace - faktora gubitaka topline za stanje pripravnosti [-]

[sto:ais:1s- Taktor gubitaka topline razvoda spojenog s spremnikom [-]
Hg,.1s - koeficijent izmjene topline za stanje pripravnosti [W/K] (tabli¢no)

Usto:set - zadana maksimalna temperatura spremnika za kotao [°C]
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Yamp - Unutarnja temperatura prostorije u kojoj je spremnik smjesten [°C]
®Dt0.py Nazivna snaga pomocnog sustava [kWh]

Qw.sto:out - €Nergija iz spremnika, isporucena za potrebe PTV-a [KWh]
Qw.sto:out - €nergija iz spremnika, isporucena za potrebe grijanja [KWh]
Osto.w:min - Minimalno potrebna temperatura vode za PTV [°C]

Isto:1:min - MiNimalno potrebna temperatura vode za grijanje [°C]

Temperatura u spremniku nakon koristenja PTV-a racuna se prema

19 _ 19 + q)X;sto;in'tci_QW;sto;out_fsto;bac;acc'fsto:dis:ls'Hsto;ls'(ﬁsto;set_ﬁamb)'tciroC]
sto;H;tmp1l = Usto;H;0 Co V. L
PwCp;wVsto;tot

gdje je

Dy.st0.in— POtENcijalni toplinski dobitak [KW] (solarni sustav)

Usto:1:0- POCetna temperatura spremnika u satu/mjesecu, jednaka konacnoj
temperaturi prethodnog sata/mjeseca [°C]

Ogranicenje toplinske energije dobivene iz solarnog sustavaza pripremu PTV-a racuna se
prema

- Za 19sto;H;tmp1 < ﬁsto;W;min
QW;sto;out;tmpl

= MIN (QW;sto;out; Pw " Cp;w ' Vsto;tot ' (ﬁsto;W;min - 19sto;H,O)
+ ‘DX;sto;in ) tci) [kWh]

Zatim se konac¢na temperatura provjerava za potrebe grijanja prema

(px;sto;in "l — MIN (QW;sto;out; QW;sto;out;tmpl) - QH;sto;out

Usto;H;empz = Usto;H;0 C. -V
Pw " Cp;w " Vstostot

- Za ﬁsto;H;tmpZ < 19sto;H;min

Ogranicenje toplinske energijeiz solarnog sustava za grijanje racuna se prema

QH;sto;out;tmpZ = MIN (QH;sto;out;pw ' Cp;w ' Vsto;tot * (ﬁsto;H;min - ﬁsto;H,O)
+ d)X;sto;in "l — QW;sto;ou;tmpl - fsto;bac;acc ’ fsto;dis;ls ) Hsto;ls

) (19sto;set - 19amb) ’ tci)
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Potrebna toplinska energija iz pomo¢nog sustava ra¢una se prema

QH:sto;bu;in;tmp = (QW;sto;out - QW;sto;out;tmpl) + (QH;sto;out - QH;sto;ou;tmpl) +
f:s‘to;bac;acc ’ fsto;dis;ls ) Hsto;ls ) (ﬁsto;set - 19amb) “lei T Pw Cp;w - 0,05 - Vsto;tot '
(ﬁsto;bu;set - 19sL‘o;H,O) — e (DX;sto;in [kWh]

S time da vrijedi

QH:sto;bu;in = MIN (‘psto;bu ' tci; QH:sto;bu;in;tmp) [kWh]

Konac¢na temperatura spremnika za promatrani vremenski korak racuna se prema

ﬁsto;H;tmpZ = ﬂsto;H;O
n (DX;sto;in “te t+ QH;sto;bu;in - QW;sto;out;tmpl - QH;sto;out,tmpZ - fsto;bac;acc ' fsto;dis;ls ' Hsto;tot ' (ﬁsto;set—ﬁsto;amb) e

Pw - Cp;w ’ Vsto;tot
[°C]
Proracun gubitka topline
Toplinski gubici spremnika topline racunaju se prema

_ Hstostot
Qsto;ls;tot = fsto;bac;acc 'fsto;dis;ls ' ' (ﬁsto;set—ﬁsto;amb) “lei [kWh]
1000

Proracun pomo¢éne energije

WH;sto;aux = tsto;H;aux ’ (psto;pmp + tsto;H;aux;bu ) (psto;pmp;bu
gdje su
Dst0:pmp — SNaga pumpe solarnog kruga [kW]

Dsto;pmp;bu — SNAZa pumpe pomocnog sustava [kW]

Iskoristivi i iskoriSteni toplinski gubici
IskoriStena pomoc¢na energija racuna se prema

QH;sto;aux;rvd = WH;sto;aux 'frvd;aux [kWh]

gdje je
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froazaux =075 []

Iskoristiva pomoc¢na energija ratuna se prema

Quistosawxirbt = Whstosaux * fstorm = (1 = froasaux)  [kWh]
gdje je

fsto:rm — udio toplinskih gubitaka odaslanih prostoriji

f:s‘to;rm =1 [']

Iskoristivi gubici topline spremnika racunaju se prema

QH;sto;rbl;env = Qsto;ls 'fsto,-rm [kWh]

3.2 Period povrata investicije [4]

Period povrata investicije je vrijednost prema kojoj se moze vidjeti nakon koliko godina ¢e se
solarni toplovodni sustav isplatiti, na temelju manje potroS$nje konvencionalnog sustava.

Period povrata investicije racuna se prema

C.
PPI = ”;e“ [god]

gdje je
Civest- Cljena investicije [kn]

S — usteda koje se ostvaruje koriStenjem solarnog sustava [kn/god]

Cijena investicije racuna se prema

Cinvest = Ckot " Akot + Csprem * Vsprem + Crix

gdje je

Cro1 — Cijena kolektora izrazena po m? povrsine kolektora [kn/m?]

Ao — povrsina kolektora [m?]

Csprem Cijena spremnika izrazena po litri spremnika [kn/I]

Crix — fiksni troskovi(regulacija,cirkulacijska pumpa, vratili,cijevi,...) [Kn]

Vsprem — volumen spremnika [1]
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Cijenu investicije pozeljno je prikazati kao zbroj promjenjivih troskova ovisnih o ukupnoj
povrsini kolektora i volumenu spremnika te nepromjenjivih troSkova Cr;x. Tada povrSina
kolektora i volumen spremnika postaju varijable po kojima se vrSi optimizacija. Fiksni
troSkovi definirani su za odredeni raspon ukupne povrSine kolektora i ukupnog volumena
spremnika i odnose se na regulaciju, pumpe, ekspanzijske posude, ventile, cijevi i ostalo.

Usteda koja se ostvaruje koriStenjem solarnog sustava ratuna se prema

S = ZQkol

— 2%kl .o kn/god
Nkotao " Ha g [ g ]

gdje je
Y Qro1 — ukupna prikupljena godiSnja sunceva energija iskoriStena za zagrijavanje vode [kWh]
H, — donja ogrjevna mo¢ goriva [kWh/m®]

Cy — cijena goriva [kn]

Sljedeca tablica prikazuje vrijednosti koriStene u proracunu.

Tablica 1. KoriStene vrijednosti u proracunu

Oznaka Vrijednost
Crol 2000 kn/m?
Csprem 25 kn/l
Crix 15000 kn
C, (plin) 3,90 kn/m?
Cgy(clektri¢na energija) 0,6 kn/kWh
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4. Model solarnog toplovodnog sustava

Potrebno je dimenzionirati solarni toplovodni sustav za pripremu potroSne tople vode i
grijanje prostora za nestambenu zgradu smjeStenu u klimatskom podrucju Zagreba i Splita, na
nacin da prikupljena toplinska energija solarnim kolektorima pokriva najmanje 30% ukupnih
godisnjih energetskih potreba uz uvjet da period povrata investicije bude najmanji. Odabran je
model solarnog toplovodnog sustava sa 2 akumulacijska spremnika. Za nestambenu zgradu
odabrana je zgrada sa 8 apartmana na 4 etaze tlocrtne povrsine 120 m?. Pretpostavljeno je
toplinsko optereéenje zgrade od 100 kWh/m? godisnje. Za potrebe proraduna sustava
sunCevog zraCenja prema prEN15316-4-3 bilo je potrebno odrediti iznose mjesecnih
toplinskih optere¢enja. Te vrijednosti su odredene u ovisnosti o razlici temperatura unutarnjeg
prostora i vanjskog okolisa.

Tablica 2. Mjesecno toplinska optereéenja za Zagreb

QH;m:57600 kKWh ﬁi[OC] ﬁe;m [OC] (ﬁe;m' 191') QH;m [kWh]
Sijecan] 20 -0,6 20,6 10632,26
Veljaca 20 2,2 17,8 9187,10
Ozujak 20 6,5 13,5 6967,74
Travanj 20 11,2 8,8 4541,94
Svibanj 20 15,9 4,1 2116,13
Lipanj 20 19,2 0,8 412,90
Srpanj 20 21,1 0 0,00
Kolovoz 20 20,1 0 0,00
Rujan 20 16,4 3,6 1858,06
Listopad 20 11,1 8,9 4593,55
Studeni 20 5,6 14,4 7432,26
Prosinac 20 0,9 19,1 9858,06

Prosje¢na dnevna potosnja toplinske energije za PTV odreduje se u ovisnosti o broju osoba u
zgradi. Za nas slucaj odabrano je da ¢e ukupan broj ljudi u zgradi biti 32,0dnosno 4 osobe po
apartmanu. Uz poznavanje podataka o prosje¢noj dnevnoj potrosnji osobe od 40-60 |/osoba
dnevno vrlo se lako moZe odrediti prosje¢na dnevna/mjesecna potrosnja toplinske energije za
potros$nu toplu vodu koja se dobiva prema sljedec¢em izrazu

Ch.
QW;us;d = (dnevna PTV) ' (ﬁW;out;min - ﬁcw) ﬁ [kWh/dan]

Odabrana vrijednost: 50/l po osobi dnevno.
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Tablica 3. Mjesecne toplinske potrebe PTV-a

Broj dana u mjesecu Qw.usm [KWh]
Sijecan] 744 2595,32
Veljaca 672 2344,16
Ozujak 744 2595,32
Travanj 720 2511,60
Svibanj 744 2595,32
Lipanj 720 2511,60
Srpanj 744 2595,32
Kolovoz 744 2595,32
Rujan 720 2511,60
Listopad 744 2595,32
Studeni 720 2511,60
Prosinac 744 2595,32

Kod satnog proracuna sustava suncevog zracenja prema PrEN15316-4-3 bilo je potrebno
odrediti toplinsku energiju za potro$nu toplu vodu u pojedinom satu te je to ucinjeno na nacin
da se dnevna potrosnja podijelila u odredenim omjerima koji su odgovarali prosje¢nim
ljudskim navikama i vremenu obavljanja istih.

Tablica 4. Udio u dnevnoj potrosnji PTV-a

Vrijeme [h] | Udio u potrosnji [%] | Qu.us;n [KWh]
0:30 0,02 1,67
1:30 0,004 0,33
2:30 0 0,00
3:30 0 0,00
4:30 0 0,00
5:30 0 0,00
6:30 0,004 0,33
7:30 0,01 0,84
8:30 0,05 4,19
9:30 0,06 5,02
10:30 0,06 5,02
11:30 0,05 4,19
12:30 0,04 3,35
13:30 0,04 3,35
14:30 0,04 3,35
15:30 0,04 3,35
16:30 0,06 5,02
17:30 0,07 5,86
18:30 0,07 5,86
19:30 0,073 6,11
20:30 0,09 7,53
21:30 0,09 7,53
22:30 0,078 6,53
23:30 0,051 4,27
Suma 1,0 83,72
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5. Rezultati i analiza rezultata

Rezultati satnog proracuna prEN 15316-4-3:2014

Usporedba satne raspodjele toplinske energije na izlazu iz solarne petlje za karakteristicne
dane za nekoliko mjeseca za klimatsko podru¢je Zagreba prikazana je na Dijagramul.

Chart Title

0,00 ——0—0—0—0—0—0—0—
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sati u danu [h]

=@ 7g-sijecanj Zg-travanj Zg-srpanj Zg-listopad

Dijagram 1. Satna raspodjela toplinske energije na izlazu iz solarne petlje za razli¢ite mjesece
u Zagrebu

Iz prikazanog dijagrama moze se vidjeti da za mjesec sije¢anj toplinska energija na izlazu iz
solarne petlje pokazuje nulte vrijednosti. To nije realna vrijednost. Razlozi takve vrijednosti
mogu biti razli€iti. Jedan od razloga vezan je uz to da su za potrebe prora¢una usrednjavanje
vrijednosti sunCevog zraCenja za karakteristini dan u mjesecu. Razlog moZze biti 1 visoka
temperatura fluida iz spremnika koja ulazi u kolektor koja negativno utjeCe na efikasnost
kolektora.
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Usporedba satne raspodjele toplinske energije na izlazu iz solarne petlje za karakteristicne
dane nekoliko mjeseca za klimatska podrucje Splita prikazana je na Dijagramu 2.

Chart Title

16
14
12
10

Qsol;loop;out [kWh]

O N B OO

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
Sati u danu[h]

=@="St-sijeCan] ==@==St-travanj ==@=St-srpanj St-listopad

Dijagram 2. Satna raspodjela toplinske energije na izlazu iz solarne petlje za razli¢ite mjesece
u Splitu

Rezultati mjesecnog proracuna prEN15316-4-3:2014
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Dijagram 3.Prikaz mjesecnih energetskih potreba i sun¢anog dobitka za PTV,Zagreb
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Dijagram 4.Prikaz mjese¢nih energetskih potreba i suncanog dobitka za grijanje,Zagreb

Iz prilozenog je vidljivo da u ljetnim mjesecima solarni sustav u potpunosti pokriva
energetske potrebe za pripremu potro$ne tople vode, §to je i razumljivo s obzirom da nema
potrebe za grijanjem, a i u to vrijeme godine imamo najvecu dozra¢enu energiju sa Sunca. U
zimskim mjesecima bez obzira na povrSinu kolektora jednostavno nije moguce dobiti
dovoljnu koli¢inu energije za pokrivanje potreba.
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Dijagram 5.Prikaz mjese¢nih energetskih potreba i suncanog dobitka za PTV,Split
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Dijagram 6.Prikaz mjese¢nih energetskih potreba i sun¢anog dobitka za grijanje, Split

Za klimatsko podrucje Splita prikupljena sunéeva energija je veca u odnosu na klimatsko
podrucje Zagreba. U ljetnim mjesecima takoder se solarnim sustavom u potpunosti pokrivaju
energetske potrebe za PTV-om.

Usporedba satnog i mjesecnog proracuna sustava suncevog zracenja

Usporedba mjesecnog i satnog prorauna isporucene energije sustava sincevog zracenja za
klimatsko podruéje Zagreba prikazana je na Dijagramu 3.
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Dijagram 7. Isporucena energija solarnog sustava prema satnoj i mjese¢noj metodi, Zagreb
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Usporedba mjesenog 1 satnog proracuna isporucene energije sustava sinevog zrafenja za
klimatsko podrucje Splita prikazana je na Dijagramu 4.
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Dijagram 8.Isporuc¢ena energija solarnog sustava prema satnoj i mjesecnoj metodi, Split

Iz priloZenog se vidi da mjese¢énom metodomse dobivaju vise vrijednostiisporu¢ene energije S
iznimkom u ljetnim mjesecima(lipanj, srpanj, kolovoz). Moze se primjetiti da isporucena
energija u prijelaznim mjesecima je visa nego $to je u ljetnim mjesecima. Razlog tome je
visoka temperatura u spremniku u ljetnim mjesecima koja rezultira smanjenom efikasnosé¢u
kolektora, time i isporu¢enom energijom.

Rezultati proracuna prema prEN 15316-5:2016

Proracun spremnika prema prEN 15316-5 omoguéuje nam uvid u promjenu temperature u
spremniku i potrosnju energije pomoc¢nog sustava kroz godinu.
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Dijagram 9. Raspodjela temperature u spremniku u sijenju za Zagreb
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Dijagram 10. Raspodjela temperature u spremniku u lipnju za Zagreb
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Dijagram 11. Raspodjela temperature u spremniku u sijenju za Split

Iz gore prikazanih dijagrama se vidi da postoje temperaturni skokovi u sije¢nju buduéi da se
pomo¢ni sustav ukljuéuje u slu€aju kada temperatura u spremniku padne ispod zadane
vrijednosti (u naSem slucaju ta temperatura je 55 stupnjeva). U lipnju nema skokovitih
promjena, odnosno raspodjela temperature poprima izgled fino ugladene krivulje. Razlog
tome je §to nema potrebe za grijanjem, pomo¢ni sustav se ne pali te energija iz solarnih
kolektora je 1 viSe nego dovoljna za pokrivanje potreba za PTV-om.

Treba napomenuti da se u proracunu spremnika prema prEN15316-5 u ljetnim mjesecim za
olakSanje proracuna koristilo pojednostavljenje. Umjesto proracuna 2 spremnika,
proraunavalo se za jedan spremnik volumena jedankog volumenu 2 spremnika.
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Period povrata investicije

Kroz sljedece dijagrame prikazat ¢e se Krivulja PPI (period povrata investicije) u ovisnosti o
povrsini kolektora i volumenu akumulacijskog spremnika za oba klimatska podrucja.
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Dijagram 12. PPI za Zagreb, satna metoda, plin
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Dijagram 13. PPI za Zagreb, satna metoda, elektri¢na energija
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Dijagram 14. PPI za Split, satna metoda, plin
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Dijagram 15. PPI za Split, satna metoda, elektri¢na energija

Iz prilozenih dijagrama vidljivo je da PPl manji za veéu povrSinu solarnih kolektora buduéi
da je prikupljena sun¢eva energija veca sa porastom povrsine kolektora. U dijagramima su
prikazane tri krivulje, svaka za razli¢iti volumen akumulacijskog spremnika. Vidljivo je da s
ve¢im volumenom spremnika, ve¢i i investicijski troSak, a time manji period povrata
investicije. Period povrata investicije je manji u sluc¢aju kada je kao pomoc¢ni sustav elektricni
grijac jer je cijena elektricne energije kao energenta niza u odnosu na plin.
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Konaéni rezultati

Tablica 5. Rjesenje solarnog toplovodnog sustava

Grad Zagreb Split
Metoda Satna Mijeseéna Satna Mijese¢na
Povriina kolektora [m?] 46 42 32 28
Volumen spremnika [L] 4000 3000 3600 2200
PPI [god] 20,16 15,63 15,12 11,35
Udio godi$njeg
energetskog dobitka od . . . .
ukupnih godignjih 29,1% 30% 29,7% 30%
energetskih potreba [%]

U tablici 5. dano je rjeSenje solarnog toplovodnog sustava. Razumljivo je da su povrSina
kolektora 1 volumen akumulacijskog spremnika veéi za klimatsko podruc¢je Zagreba nego za
Split. Vazno je re¢i da za satnu metodu, neovisno o klimatskom podrucju, spremnik volumena
od 1500 litara je i viSe nego dovoljan za zimske mjesece te se dobivaju realne vrijednosti
temperature u spremniku. Medutim u ljetnim mjesecima potreban je dodatni spremnik kako bi
se sva prikupljena energija mogla akumulirati bez mogucnosti pregrijavanja sustava. Upravo
zbog toga razloga se satnom metodom i za podrucje Splita i Zagreba nije se moglo ispuniti da
udio energetskog dobitka od ukupnih godiSnjih energetskih potreba bude veci od 30%.
Usvojene su vrijednosti kao Sto su prikazane u tablici. lako bi se daljnjim povecanjem
povrsine kolektora mogao posti¢i taj uvjet, temperatura u spremniku bi za vrijeme ljetnim
mjeseci dostizala vrlo visoke temperature, $to nije prihvatljivo. U mjese¢noj metodi zbog
prirode proracuna i velikog vremenskog intervala izmedu dva koraka iteracije prosjecne
mjesecne temperature u spremniku su niZze od ocekivanih. Prosje¢ne mjesecne temperature u
spremniku kre¢u se u rasponu od 40-50 °C. Upravo zbog toga i injenice da je isporucena
energija solarnog sustava za veci broj mjeseca veca za razliku od satne metode, sustav je
manji, a time i period povrata investicije.
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6. Zakljucak

Solarni toplovodni sustav za grijanje i pripremu potrosne tople vode jedan je od nacina
iskoriStavanja obnovljive energije Sunca. Ovim radom dimenzioniran je takav sustav za
klimatsko podrucje Zagreba i Splita satnom i mjesecnom metodom prema normi prEN15316-
4-3:2014 te zajedno povezan sa metodom prorauna spremnika prema normi prEN15316-
5:2016.

Dobiveni rezultati su moguci i logicni, iako su tijekom samog postupka proracuna koristene
odredene aproksimacije.Za bolji uvid u rad sustava bilo bi potrebno satnu metodu solarne
norme povezati sa metodom proracuna spremnika modeliranog sa viSe volumena - Metoda A.
Usporedba rezultata izmedu dvije koriStene metode pokazala je odredene razlike, koje su
ocekivane budu¢i da mjeseCna metoda nije prikladna za dinamicne promjene sustava za
razliku od satne metode.
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