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SAZETAK

U ovome radu proveden je proracun za solarni toplovodni sustav €ija je namjena priprema potrosne

tople vode (PTV) i grijanje prostora u viSestambenoj zgradi gotovo nulte energije smjestenoj u
klimatskom podrucju Zagreba. Sustav je dimenzioniran tako da prikupljena toplinska energija
pokrije 30% ukupnih godis$njih energetskih potreba zgrade, vode¢i racuna da period povrata
investicije bude najmanji moguci. Algoritam prora¢una proveden je prema satnoj metodi iz norme
za proracun solarnih toplovodnih sustava HRN EN 15316-4-3:2017 i normi za dinamicki proracun
spremnika tople vode HRN EN 15316-5:2017 prema Metodi B u kojoj je spremnik podijeljen na
jedan volumni dio. Obije metode su detaljno objasnjene te je provedena analiza dobivenih
rezultata. Na kraju su dobiveni rezultati usporedeni sa rjeSenjima dobivenim u racunalnom
programu MGIPU Energetski certifikator.

Kljuéne rijeci: solarni toplovodni sustav, potro$na topla voda, prikupljena toplinska energija
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SUMMARY

Optimization of solar system whose purpose is preparation of hot water and heating the living
space of an apartment building with near zero energy placed in climate area around Zagreb is
carried out in this bachelor's thesis. Solar system is designed in such a way that gathered solar
energy covers at least 30 % of overall yearly energy needs of the buiding’s residents, while taking
into account of the length of return on investment period. Algorithm, by which the optimization is
made, is conducted according to hourly method taken from the norm HRN EN 15316-4-3:2017
and from the method B from the norm, for calculation of constantly changing temperatures within
the hot water storage tank, HRN EN 15316-5:2017. Both methods are thoroughly explained and
analysis of the results is conducted. In the end, obtained results are compared with solutions that
are provided by MGIPU energy certifier computer program.

Key words: solar hot-water system, domestic hot water, gatherd solar energy
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1. UVOD U SOLARNE SUSTAVE

U dana$nje vrijeme sve je veca upotreba obnovljivih izvora energije, Sto zbog podizanja svijesti o
oc¢uvanju okolisa, iscrpljivanju i tezoj dostupnosti fosilnih goriva, ali i smanjenju ovisnosti o
nestabilnim trzistima fosilnih goriva. Energija koja dolazi od Sunca zracenjem, osigurava uvjete
da Zivot na Zemlji bude moguc¢ i svi oblici energije koji su dostupni covjecanstvu su direktno ili
indirektno potekli od Sunca. Primjeri direktnog koristenja Sunceve energije Su za grijanje i
hladenje zgrada, za zagrijavanje potrosne tople vode, zagrijavanje vode u bazenima, desalinizaciju
vode, proizvodnju elektri¢ne struje itd.

Najveci potencijal energetskih usteda leZi u sektoru zgradarstva jer se u zgradama trosi oko 40%
ukupne potroSnje energije. Potro$nja energije u zgradi ovisi o karakteristikama energetskih sustava
u njoj, ali i o klimatskim uvjetima podneblja na kojem se nalazi. Sustavi grijanja 1 hladenja ¢ine
najvece potrosace energije u zgradi i stoga odabirom obnovljivih izvora energije kao $to su solarni

kolektori, ti sustavi se mogu uciniti energetski efikasnijima.

Solarmi kolektor

Automatika
12V

=

Izlaz tople vode

Spremnik

©

DC pumpa -12V

gy U132z hladne vode

Slika 1 Shema solarnog sustava sa plocastim kolektorima [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SUNCEVO ZRACENJE [2]

Sunce, reakcijama fuzije u sredistu, oslobada ogromne koliine energije reda veli¢ine 3.8x10%°
MW koja se zracenjem Siri u svim smjerova. Samo mali dio tog zracenja, koji otprilike iznosi
1.7x10* kW, dospijeva na Zemlju. Dio tog zradenja se odmah odbija na granici zemljine
atmosfere, dio se odbija od oblaka i dio od zemljine povrsine. Zracenje koje se nije reflektiralo se
djelomicno apsorbira u atmosferi, a djelomi¢no u zemljinoj kori. Taj udio zracenja koji dolazi do
povrsine zemlje moze se kao zbroj direktnog i1 difuznog zrac¢enja. Direktno zracenje je ono koje
neometano dolazi do povrsSine zemlje, a difuzno je nastalo rasprSivanjem direktnog zracenja na

oblacima, molekulama zraka, vodenoj pari i prasini.

Oblaci, vod.
para, prasina

Direktmo

racenje

<4\

ﬁ Difuzno zrac.

Slika 2 Prikaz direktnog i1 difuznog zracenja [2]

Zemlja rotira oko Sunca, ali rotira i oko svoje osi, koja je nagnuta u odnosu na ravninu ekliptike,
Sto utjece na kut upada suncevih zraka, a samim time i na jacinu zrafenja. Zemlja u 365 dana
napravi jedan krug oko Sunca te kako se mijenja njen polozaj dolazi do promjene kuta izmedu
ekvatorijalne ravnine i smjera sunéevih zraka §to daje za posljedicu promjenu godis$njih doba.
Zbog toga je za vrijeme ljetnih mjeseci sjeverna polutka direktnije izloZzena suncevu zracenju pa
je tako Sunce prividno vise ,,iznad* , a zimi je bliZze horizontu. Kod ugradnje suncevih kolektora
vazno je na kojoj geografskoj Sirini se nalazi sustav jer ¢e to bitno utjecati na dozracenu energiju.
Takoder je vazno 1 odrediti kut nagiba kolektora i optimirati ga da se prikupi §to je viSe moguce
suncevog zracenja. Primjerice za ljetnih mjeseci, solarni kolektori ¢e prikupiti viSe zracenja kada
su postavljeni na manjim kutovima. No ponekad kada se solarni sustav ugraduje u ve¢ izgradene
zgrade ili kuce, nije moguce utjecati na nagib kolektora jer je on ve¢ odreden nagibom krova na

koji ¢e se ugraditi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Solarni kolektori

Solarni kolektori su posebna vrsta izmjenjivaca topline koji apsorbirano Suncevo zracenje
pretvaraju u toplinsku energiju radnog fluida (voda, zrak, ulje). Sakupljena Sunceva energija se
pomocu cirkulirajuc¢eg fluida prenosi ili direktno u sustav za grijanje i potrosnu toplu vodu ili prvo
u spremnik vode u kojemu se energija akumulira i1 tek onda se koristi za potrebe kucanstva.
Kolektori su glavni dio solarnog sustava za PTV (potrosnu toplu vodu) i grijanje, a uz njih u
sustavu najvazniji su jo§ spremnik tople vode, pomo¢ni izvor topline, cirkulacijska pumpa ( za
sustave sa prisilnom cirkulacijom) te regulacijski sustav. Dva tipa solarnih kolektora koji se danas

najcesce koriste su plocasti i vakuumski kolektori.

2.2. Plocasti kolektori [3]

Koriste se za zagrijavanje fluida kao §to je voda, voda uz antifriz te zrak. Glavna uloga im je
sakupiti §to je viSe moguce Suncevog zracenja, ali uz minimalne troSkove. Takoder se ocekuje da
vijek trajanja bude duzi, u prosjeku je 20 godina, te otpornost na koroziju, ultraljubicasta zracenja,
kamenac i ostala moguca vanjska oSte¢enja. Dijelovi od kojih se sastoje plocasti kolektori su
apsorberska plo¢a na koju je pricvrSéen cijevni registar, pokrovno staklo, izolacija i kucéiste. Na
apsorbersku plocu obi¢no dolazi premaz sa visokim koeficijentom apsorpcije za kratkovalna
zracenja te niskim koeficijentom emisivnosti za dugovalno zracenje. Sli¢na svojstva posjeduje 1
pokrovno staklo sa zajedni¢kim ciljem povecanja apsorpcije Suncevog zracenja i1 povecanja
ukupne efikasnosti. Cijevni registri izraduju se u obliku ,,ljestvi® ili obliku serpentine. Odabir
jednog ili drugog tipa ovisi o klimatskom podrucju gdje se postavlja kolektor jer serpetinski oblik
omogucuje vece temperature na izlazu iz kolektora te je stoga prikladniji za hladnije klime dok
oblik ljestvi daje niZi prirast temperature na izlazu 1 pogodniji je za toplije klime. Danas je ovaj tip

kolektora u naj$iroj uporabi i naj¢esce se upotrebljava u niskotemperaturnim rezimima.

. 2 ey —— kudiste
izolacija

ploca
apsorbera

Slika 3 Plocasti kolektor sa ozna¢enim osnovnim dijelovima [4]
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2.3. Vakuumski kolektori [3]

Ovaj tip kolektora se razvio radi potrebe za smanjenjem konvektivnih gubitaka izmedu apsorbera
i okoline $to se postiglo tako da je izvucen zrak izmedu apsorbera i pokrovnog stakla. Kod
vakuumskih kolektora apsorber se smjeSta u vakuumirane staklene cijevi kako bi se smanjila
naprezanja da ne dode do pucanja pokrovnog stakla. No zbog koriStenja staklenih cijevi, omjer
korisne povrSine apsorbera i ukupne projicirane povrSine kolektora je manje u usporedbi sa
plocastim kolektorima. Zbog toga im efikasnost moZze biti niza od plocastih kolektora iako imaju
manje toplinske gubitke pri istim uvjetima rada. Vakuumski kolektori ¢e postizati vece
temperature na izlazu upravo zbog manjih toplinskih gubitaka pa su zbog toga pogodniji za

koriStenje u hladnijim klimama 1 radi toga su drugi naj¢esc¢e koriSteni tip kolektora.

Slika 4 Vakuumski kolektor [4]
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3. SOLARNI TOPLOVODNI SUSTAVI

Najcesca primjena solarnih sustava je za grijanje potrosne tople vode, a rjede se koriste za
niskotemperaturno grijanje prostora iz razloga $to je grijanje potrebno u hladnim mjesecima, a
tada je suncevo zracenje najmanje. Osnovni dijelovi sustava su suncevi kolektori i akumulacijski
spremnik. Cirkulacija radnog fluida moze biti prisilna pomo¢u pumpe ili prirodna uslijed
djelovanja uzgonskih sila. Da bi se uspostavila prirodna cirkulacija potrebno je akumulacijski
spremnik postavili iznad gornjeg ruba kolektora, ali kako su kolektori obi¢no smjesteni na
krovovima kuc¢a ili zgrada to izaziva dodatne probleme. Cjevovodi kolektorskog kruga trebaju biti
Sto kraci da pad tlaka bude $to manji inace protok u krugu je prenizak Sto utjeCe na efikasnost
kolektora 1 zbog vanjskog smjestaja spremnika povecavaju se toplinski gubici prema okolini. No
sustavi s prirodnom cirkulacijom imaju prednost jer ne koriste pumpu koja trosi elektri¢nu energiju
i nema regulacijskog sustava §to znacajno snizava cijenu instalacije. Kod sustava s prisilnom
cirkulacijom pumpa ima ulogu stvaranja protoka kroz kolektorski krug. Uz pumpu se najéesce jo§
ugraduje diferencijalna automatika za iskljuc¢ivanje pumpe u slucaju da razlika temperatura vode
na izlazu iz kolektora i vode u spremniku padne na neku zadanu vrijednost, obi¢no 3-5°C, ¢ime se
sprjeCava dodatno rashladivanje spremnika. Prednosti ovih sustava su $to pozicija spremnika ne
ovisi o polozaju kolektora, stoga se moze postaviti u podrum ili kotlovnicu. Sustavi s prisilnom

cirkulacijom dolaze u nekoliko izvedbi:

= toplovodni sustavi s jednim spremnikom — spremnik nema izmjenjivaé topline, nego radni
medij struji kroz dvostruki plast spremnika od vrha do dna zagrijavajuci na taj nacin vodu
u spremniku. Polaz medija u kolektorskom krugu je u najhladnijoj, $to je ujedno i najniza,

tocka spremnika kako bi rad kolektora bio efikasniji.

—

Slika 5 Toplovodni sustav s jednim spremnikom [2]
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= toplovodni sustavi s dvostrukim spremnikom — sustavi koji se koriste za grijanje prostora
I pripremu PTV-a. Unutar spremnika za vodu iz sustava grijanja je manji spremnik koji se
koristi za PTV. Izmjena topline odvija se izmedu izmjenjivaca u donjem dijelu spremnika
1 vodom iz veceg spremnika te izmedu manjeg i veceg spremnika, a u gornjem dijelu
spremnika nalazi se izmjenjiva¢ pomocénog izvora topline. Svjeza voda direktno se dovodi
u manji spremnik i time je osigurano daje voda najveée temperature u gornjem dijelu, a
voda najnize temperature u donjem dijelu spremnika stoga ¢e i temperatura polaza fluida

biti najniza moguca.
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Slika 6 Toplovodni sustav s dvostrukim spremnikom [2]

= toplovodni sustavi s proto¢nim grijaCem — umjesto manjeg spremnika za PTV, moze se
koristiti proto¢ni grijac iz razloga da se izbjegne mijesSanje svjeze hladne vode i zagrijane
tople vode u spremniku. U gornjem dijelu spremnika temperatura vode mora biti desetak
stupnjeva iznad traZzene temperature PTV-a kako bi se izmijenila sva potrebna toplina zbog

toga najcesce dolazi do paljenja pomoénog grijaca.
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Slika 7 Toplovodni sustav s proto¢nim grijacem [2]
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= toplovodni sustavi s dva spremnika — kod sustava vecih kapaciteta gdje potreban spremnik
zapremnine veée od 600 1, u kolektorski krug ugraduju se dva manja spremnika. Najprije
se jedan spremnik zagrijava do Zeljene temperature zatim se preko troputnog ventila radni
fluid usmjerava prema izmjenjivacu drugog spremnika. U hladnim mjesecima kada je
suncevo zracenje znatno manje zagrijava se samo jedan spremnik dok se drugi moze

iskljuciti iz rada.
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Slika 8 Toplovodni sustav s dva spremnika [2]

Broj i povrsinu kolektora, zapremninu spremnika i ostale dijelove sustava potrebno je optimirati
da se prikupljenom sunc¢evom energijom pokrije 30% ukupnih godi$njih potreba zgrade za grijanje
prostora i pripremu PTV-a. No najveéi problem predstavljaju zimski mjeseci u kojima je
ozraCenost do pet puta manja nego ljeti, a potrebe za grijanjem su daleko vece. Potrebno je voditi
racuna da se povrSina kolektora ne predimenzionira radi Zelje da se pokriju potrebe zimi jer to

dovodi do pregrijavanja sustava ljeti, kao i do povecavanja investicijskih troskova.

3.1. Efikasnost solarnih sustava

Najveéi utjecaj na efikasnost cijelog sustava imaju kolektori. Efikasnost kolektora ovisi o
odabranom tipu kolektora, o godi$njim dobima (vanjska temperatura u zimskim mjesecima je niza
1 smanjeno je suncevo zracenje stoga rastu gubici prema okolini i efikasnost kolektora se
smanjuje), velik utjecaj imaju svojstva pokrovnog stakla i apsorbera te orijentacija i kut nagiba
kolektora. Izraz za efikasnost dobiven je eksperimentalnim mjerenjima i prema njemu je jasno
vidljivo da efikasnost ovisi o razlici srednje temperature radnog medija i vanjske temperature kao
1 0 sunevom zracenju i §to je ta razlika temperatura veca, veca je i izmjena topline vanjskog zraka
i radnog medija i dolazi do povecanja toplinskih gubitaka.
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Slika 9 Efikasnost razlicitih vrsta kolektora [2]

Na slici 9 su prikazane krivulje efikasnosti razli¢itih vrsta kolektora i prema prikazanim
rezultatima moze se zakljuciti da neostakljeni kolektori imaju daleko manju efikasnost od
vrsta kolektora je prikladna samo za niskotemperaturne rezime (24-32°C) kao Sto je zagrijavanje
bazenske vode ili zagrijavanje vode u ljetnim mjesecima. lako vakuumski kolektori imaju manje
gubitke od plocastih, efikasnost u ljetnim mjesecima im je niza. Zbog toga se moZze zakljuciti da
¢e u toplijoj polovici godine treba veca povrsina kolektora da bi se prikupila ista koli¢ina energije
kao kod plocastih, dok je u zimskim mjesecima obrnuto. Iz tih razloga vakuumski tip kolektora se
viSe postavlja u hladnijim klimama.

Akumulacijski spremnik ima velik utjecaj na kolektorski krug i na raspodjelu topline u sustavu
stoga utjeCe i na cjelokupnu efikasnost. Polazna temperatura kolektorske petlje je zapravo
temperatura najhladnijeg dijela spremnika i $to je ona niZa, efikasnost sustava ¢e biti veca. U obzir
treba uzeti i lokaciju spremnika. Postavi li se spremnik unutar grijanog prostora, toplinski gubici
¢e biti minimalni. Bezobzira gdje se nalazi, spremnik bi trebao biti dobro izoliran i po moguénosti

imati $to kraci cjevovod radi vecih usteda.
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4. METODE PRORACUNA SUSTAVA
4.1. Norma EN 15316-4-3:2017; Metoda 3 [5]

Ovom normom opisan je prorac¢un solarnih sustava satnom metodom za karakteristi¢an dan u

svakom mjesecu. ProraCun je iterativan jer je efikasnost kolektora ovisna o temperaturi u

spremniku, a temperatura u spremniku ovisi o energiji koju predaje radni fluid ¢iji iznos ovisi o

efikasnosti kolektora.

Ulazne velicine:

Mo — Maseni protok solarne petlje [kg/s] (tablicno i prema broju kolektora)
Asol.mod — povrsina modula kolektora [m?]

N, — broj kolektora [-]

Pso1,pmp — SNaga pumpe u solarnoj petlji [W] (izracunat prema izrazu iz norme)
Pso1.ctr — SNaga sustava regulacije [W] (izracunat prema izrazu iz norme)
Hgo1100p — KOEficijent gubitaka kolektorske petlje [W/K] (izracunat prema izrazu iz norme)
Ue.n — vanjska temperatura [°C] ( DHMZ tablice)

Usol.amb;h — temperature negrijanog prostora [°C]

Iso1n — Satna insolacija na kolektor [W/m?] ( DHMZ tablice)

cw — specificni toplinski kapacitet vode [J/kgK]

Mo — vrsna u¢inkovitost kolektora [-]

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

a, — koeficijent toplinskih gubitaka prvog reda [W/m?K]

a, — koeficijent toplinskih gubitaka drugog reda [W/m?K?]

Proracun

Ukupna instalirana povrSina kolektora racuna se prema izrazu:

Asol = Asolimod * Neot [m?] (1)
Koeficijent gubitaka kolektorske petlje moze se racunati prema izrazu (2) ili (3):

Hsol100p = €1 + C2As01,moaNcol [W/K] 2)
Hsol100p = 2iz1 LiHpipei [W/K] (3)
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Jednadzba (2) predvidena je za koriStenje kada dimenzije, duljina cjevovoda 1 ostale karakteristike
kolektorskog kruga nisu poznate. Koristi se u eksperimentalne svrhe na zamisljenom modelu
solarnog sustava te se koeficijenti c1 i c2 ocitavaju iz donje tablice preuzete iz norme. Ova
jednadzba pokazala se nepouzdana te vrijednost koeficijenta gubitaka kolektorske petlje iznosa 9
WI/K koja se njome dobije precjenjuje toplinske gubitke cjevovoda te se na kraju uspostavi da
omjer gubitaka i dobivene energije premasuje 30% Sto znatno smanjuje iskoristivost sustava (slika
9) . Da bi se dobili realniji rezultati koristila se jednadzba (3) umjesto jednadzbe (2). Za veli¢inu
L pretpostavila se prosjetna duljina cjevovoda u obiteljskim kué¢ama koja iznosi 10 m, a za
koeficijent gubitaka topline jednog izoliranog segmenta cijevi uzela se vrijednost 0,1 W/mK .
Time se postigao puno manji iznos toplinskih gubitaka od 1 W/mK te se na slici 10 vidi kako udio
gubitaka u ukupno dobivenoj energiji ne prelazi ni 10%. Koeficijent gubitaka izoliranih cijevi
Hpipe;i izraGunao se pomocu jednadzbe preuzete iz Algoritma za odredivanje energetskih zahtjeva
1 uCinkovitosti termotehnickih sustava u zgradama. Odabrane su cijevi promjera 13 mm, debljina
izolacije da 50 mm, toplinska vodljivost materijala Ap 0,04 W/mK te koeficijent prijelaza topline
na vanjskoj strani cijevi ha 8 Wm?/K. [9]

WY = —5—— [Wim] (4)

2Ap d; hada

Tablica 1 koeficijenti za izracun toplinskih gubitaka petlje [5]

SIMBOL VRIJEDNOST MJERNA JEDNINICA
C1 5 W/K
C2 0,5 W/Km?
350
250 _:300
565 5250
§ s 200
= 150 %150 b
W 100 i 0B 8 100 = ‘ |
=il 5 A
& 50
it " o 1L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 & % & 8§ 2 B @ B 011
Mijeseci Mijeseci

H Qsol;loop;ls;h  ® Qsol;loop;out;h m Qsol;loop;ls;h  m Qsol;loop;out;h

Slika 10 i 11 Usporedba gubitaka topline Qsor;l00p:is;h 1 toplinske energije na izlazu iz kolektorskog
kuga Qsol:loop;out za dvije razlicite vrijednosti koeficijenta Hsol:loop
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Prije iterativnog postupka pretpostavlja se da je uéinkovitost kolektora 40% da bi se procijenila

prosjecna temperatura vode u kolektoru:

0,4"Iso1;h Asol

[°Cl (5)

S dobivenom prosje¢nom temperaturom racuna se reducirana razlika temperatura u kolektoru:

olaveh = Tsolloon-in-he
col;avg:h sol;loop;in;h—1 Meol Cw-2

Yeolavgsh—Ve;h (Km
T* — Ycolavg; ;h fKm 6
i = meokmahten (7 ©6)

Ucinkovitost kolektora:

Neoth = Mo Khem(50°) —ay - T};k —az- T};FZ : Isol;h[_] (7)
Apsorbirana energija kolektora
Qsol;gen;h =Mo" Isol;h " Ago) * tei 0,001 [kWh]’ (8)

gdje je tci vremenski period koji u satnoj metodi iznosi 1 h
Toplinska energija na izlazu iz kolektora:

Qsol;out;h = NcoLh Isol;h " Asor " tei - 0,001 [kWh] 9)
Toplinski gubici cjevovoda u kolektorskom krugu iznose:
Qsol;loop;ls;h = Hsol;loop ) (19col;avg;h - ﬁsol;amb;h) "t 0,001 [kWh] (10)

Usol.amb;h — temperatura negrijanog prostora, racuna se kao aritmeticka sredina vanjske 1 unutarnje

temperature (pretpostavka da se cjevovod nalazi u negrijanom prostoru)

Energija na izlazu iz kolektorskog kruga:

Qsol;loop;out;h = @soloutsh — Csolloopiis;h [KWh] (11)
U slucaju da je energija na izlazu iz kolektorskog kruga manja ili jednaka snazi solarne pumpe
pomnozenoj sa koeficijentom 3, nije isplativo ukljuciti pumpu da radni fluid cirkulira jer dozracena
energija ne pokriva toplinske gubitke i troSkove rada pumpe, stoga se u tom sluc¢aju dozracena

energija smatra da je jednaka nuli.

U iducoj iteraciji potrebno je raunati prosje¢nu temperaturu u kolektoru prema izrazu:

9 _ 19sol;loop;in;h—1 +’~9$ol;loop;in;h + Qsol;loop;out;h'1000
colavgsh — 5

, (12)

Mol Cw 2
gdje je Usolioopsinh temperatura na izlazu iz spremnika u tekuéem satu, a Iso100p;insh—1

temperatura na izlazu iz spremnika iz prethodnog sata.

Iteraciju je potrebno provesti 4 puta sve dok omjer razlike Qsopio0p;outsh | @solloop;outsh—1 |
Qsol;loop;out;n—1 N€ bude manji od 0,05. Iterativni proraCun je tada gotov i moZe se sa sigurnoScu

utvrditi da greSke kod konac¢nih rezultata nisu vece od 5%.
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Ukupna potrosnja pomocéne energije:
Wsol;aux;h = (Psol;crt + Psol;pmp) ) tci [kWh] (13)

uz uvjet ako je dozraCena energija jednaka nuli, treba iskljuciti pumpu te je rad pumpe jednak nuli.

4.2. Norma EN 15316-5:2017; Metoda B [6]

U ovoj normi opisan je proracun spremnika koji se moze provesti na dva nacina: metodom A i
metodom B. Metoda A uzima u obzir temperaturnu stratifikaciju unutar spremnika i predvidena je
za analiziranje solarnih sustava. No radi pojednostavljenja u ovom radu koristena je metoda B gdje
se pretpostavlja jednolika raspodjela temperature u cijelom spremniku. Kako metoda B inace nije
predvidena za proracun solarnih sustava, originalni proracun je u nekim dijelovima izmijenjen
kako bi se mogao koristiti za solarne sustave. U nastavku su opisane jednadzbe za toplinske
gubitke u spremniku, temperaturu unutar spremnika, polaznu temperaturu u kolektorskom krugu
te pomoc¢na energija dodatnog grijaca za grijanje prostora i PTV kada dobivena solarna energija

nije zadovoljila energetske potrebe zgrade.

Ulazne velicine:

Vsto:tot — VOlumen spremnika topline [I]

Hsto.1s — Koeficijent gubitaka topline u stanju pripravnosti [-]
fsto:dis:1s — faktor gubitaka topline u stanju pripravnosti [-]
Usto;amb — temperatura prostorije u kojoj se nalazi spremnik [°C]
Cp,w — specificni toplinski kapacitet vode [kWh/kgK]

pw — gustoéa vode [kg/m®]

Yw.out min — MiNimalno potrebna temperatura vode za PTV [°C]
Qw;sto;out;req — Zahtijevana toplina za PTV [kWh]

Qu;sto;out;req — Zahtijevana toplina za grijanje [°C]

Koeficijent gubitaka topline u stanju pripravnosti je izracunat prema slijede¢oj jednadzbi gdje su
vrijednosti parametara c1, C2, C3, C4 I Cs odredeni prema tablici 2. za tip spremnika koji je predviden

za solarne sustave.

1000
I_Isto;ls = E (Cl + CZVsto;tot) [W/K] (14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Dorotea Bigovic¢ Zavrsni rad

Tablica 2. Zadane vrijednosti parametara prema tipu i namjeni spremnika [6]

Tip spremnika Standard C1 C2 Cs Ca Cs
Spremnik s elektriénim | EN 60379 EN | 0,939 | 0,0104 1 45 24
grijaCem 50440
Horizontalni
Spremnik s elektricnim | EN 60379 EN | 0,224 | 0,0663 | 2/3 45, 24
grijaCem 50440
Vertikalni; V > = 75l
Spremnik s elektricnim | EN 60379 EN | 0,1474 | 0,0719 | 2/3 45 24
grijaem 50440
Vertikalni; V < 75l
Spremnik za solarni EN 12977-3 0 0,16 0,5 1000 1
sustav EN 12977-4

Koeficijent gubitaka topline u stanju pripravnosti moze se izracunati na drugi nacin pomocu

formule:

S
Hsto;1s = 5 [WIK] (15)
gdje S oznacava gubitke spremnika u stanju pripravnosti.

U poglavlju 6.6. je detaljnije pokazano koji nacin se pokazao boljim za izracun koeficijenta Hsto;ls

uz objasnjenje popraceno dijagramima.

» PTV

z:—p GRIJANJE

SOLARNI
KOLEKTORI

\ - SVJEZA VODA

Slika 12 Shema matematickog modela spremnika [6]

Proracun

Toplinski gubici u spremniku ra¢unaju se prema izrazu:

Hsto;ls

1000 (Ostost-1 = Istosamb) " tei  [KWh] (16)

Temperatura vode u spremniku nakon koristenja PTV-a:

Qsto;ls = fsto;dis;ls !

(_QW;out_Qsto;dis;ls"’Qsol;loop;out;h)'1000000 o
ﬁsto;tmpl = ﬁsto;t—l + ; : [ C] (17)
PwCp;w Vsto;tot

Usto:t—1 — temperatura vode u spremniku iz prethodnog sata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Qw:out — 1sporucena energija za PTV; raCuna se prema izrazu:

[kwh] (18)

uz uvjet ako je 9seo.t-1 < Iw:out min (referentna temperature vode 45°C), isporucena energija je
jednaka nuli.

Temperatura vode u spremniku nakon isporuke vode za grijanje prostora:

—QH:0ut*1000000
Ysto: = Ysto. +————— [°C 19
sto;tmp2 sto;tmp1 PW-Cprw Vstortot [ ] ( )

Qu.out — 1sporucena energija za grijanje koja se rauna prema izrazu:

. Pw'Cp-w'Vsto-tot'(ﬁsto-tmpl_19H-0ut min))
out = MiN ( Qy:sto:out:req; — ' ) ’ 20
QH,out (QH,sto,out,req' 1000000 ( )

vodeci racuna ako je isporucena energija za grijanje manja od nule, uzima se da je nula.

Nastavak proracuna prema danoj normi kod B metode je bio problemati¢an jer spremnik nije u
jednadZzbama bio povezan sa kolektorskim krugom te se proracun korigirao kako bi se
pojednostavljena metoda B mogla koristiti u prorac¢unavanju solarnih sustava. Sljedece jednadzbe
prepravljene su po uzoru na metodu A.

Porast temperature uzrokovan dobivenom energijom od kolektora:

Qso :loop;ou -1000000 °
Ao = Zloopiout [C]’ (21)

PwCp;w Vsto;tot

Konaéna temperatura u spremniku nakon prikupljene sunceve energije:
19sto;t = 19sto;tmpz + Ay, (22)

Temperatura na polazu u kolektorsku petlju:

_ Qsol;loop;out o
19sol;loop;in = max (ﬁsol;mn - m501-4,186-CONN;195t0;t [ C] (23)

19sol;mn = 19sto;t + Adexn [OC] (24)
Qsol;loop;out'1000 o
A7~9exh = “Hs+tcti [ C] (25)

Energija pomoc¢nog grijaca je dobivena na slijede¢i nacin:

QH;sto;bu;in = (QW;sto;out;req - QW;out) + (QH;sto;out;req - QH;out) [kWh] (26)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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4.3. MGIPU Energetski certifikator [7]

Energetski certifikator je racunalni program za odredivanje energetskih svojstava zgrade.
Programom je moguée proracunati primarnu energiju koja ukljucuje energiju za grijanje, hladenje,
ventilaciju i pripremu PTV-a te izracun toplinskih dobitaka i gubitaka. Omogucen je i dinamicki
satni proracun potrebne toplinske energije za grijanje zgrade (QHisto;outreq) t€ Na kraju pregled
energetskog certifikata. Prikladan je za proracun svih vrsta tehnickih sustava te za zgrade razli¢itih
namjena (obiteljske kuce, uredske zgrade, hoteli, bolnice, sportski objekti, itd.). Program su
zajednicki izradili Sveuciliste u Zagrebu i1 Fakultet organizacije i informatike u Varazdinu te se
njime koriste ovlaStene osobe za energetsko certificiranje, energetski pregled zgrade 1 redoviti
pregled sustava grijanja, hladenja 1 klimatizacije. Besplatan je i moze se preuzeti na internetskim
stranicama Ministarstva graditeljstva i prostornog uredenja.

U sklopu ovog zadatka bilo je potrebno usporediti rad solarnog sustava koji je proracunat
prethodno opisanim normama s vrijednostima koje su se dobile pomoc¢u Energetskog certifikatora.
U programu se solarni sustav prora¢unava prilagodenom f-chart metodom prema normi EN 15316-
4-3 1z 2007. godine, dok je proracun proveden u ovom radu napravljen prema normi EN 15316-4-
31z 2020. godine. Kod definiranja termotehnickih sustava u programu se moze birati izvor topline
(dizalice topline, kotlovi, daljinsko grijanje itd. ) stoga je u ovom slu¢aju odabran solarni sustav
kao izvor topline uz postojanje dodatnog grijaca, ali on se veze uz kotao koji nije dio solarnog
sustava 1 ne razmatra se u ovom radu. Ocitani podaci o potrebnoj energiji za grijanje 1 PTV iz

programa su upotrjebljeni kao ulazni podaci u oba proracuna prethodno opisana.

Sustav grijanja | Podsustavi predaje ‘ Podsustav G\f‘\K| Podsustavi razvoda | Podsustavi spremnika | Podsustavi proizvodnje
Podsustavi Proizvodnje

On genou(Sobnil | Uy gen onG¥IK] D1 gen o (WH] Dvegen om [Keh] | Qv gen oot (K] | Qgen s [Kwih] Qgen, s, env bl Op iz bl [K4h] Quve gen I i
Mjesec Naziv [Kwh] [ktah] [Kih] [Kiw'h]
Veljaéa Podsustav proizvodnje grijanja 921.07 0.00 921.07 28567 1206.74 -21.27 6.37 0.00
Ozujak Podsustav proizvodnje grijanja 43555 0.00 435,55 316,28 75223 6425 415 0,00
Travanj Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 0.00 306.08 306,08 114,07 0.00 0.00 1
Svibanj Podsustav proizvednje grijania 0,00 0,00 0,00 316,28 316,28 130,61 0,00 0,00
Lipanj Podsustav proizvodnje grijanja 0,00 0,00 0,00 306,08 306,08 132,19 0,00 0,00
Srpanj Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 0,00 316.28 31628 14023 0,00 0.00
Kolovoz Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 0.00 316.28 316,28 13571 0.00 0.00
Rujan Podsustav proizvodrje grjanja 0.00 0.00 0.00 306,08 306,08 122,31 0.00 0.00
Listopad Podsustav proizvodrje grijanja 0.00 0.00 0.00 31628 316,28 23481 101,91 0.00 2
Studeni Podsustav proizvodnje grijanja 23559 0.00 295,59 306.08 601,66 431 334 0.00
Prosinac Podsustav proizvodnje grijanja 1358,11 0,00 135811 316,28 1674,39 -77.54 7.78 0,00
UKUPNO = 4770.28 0.00 4770.28 3723.97 8494.25 895.03 133.52 0.00 50
< >
Generatori

Solami sustavi Dizalice topline  Kogeneracija Daljinsko grijanje  Kotlovi DGA  Elektnéni Zagrijadi

Be 2vg [TT] Im [Wém2]  Esolin O solus (KwWh] Py [ Ay [m2] B rer ['C] ATh (K] #u [ H [ Ozl 0ut O sol,us Pw [1 “
Mesec [whin2] fkwh] fewh]

\Siefanj | D60 6380 47500 7%57]  085] 678l 10000 40080] 27| 024l @206l 3628 0.0
Velaca 220 99,60 66500 521,07 076 611 10000 57.80 1853 0.300 155,54 2567 0.2
Oijek 650 15200 113100 43595 058 16 100.00 5350 a7 014 718,02 21628 04
Travany 120 18060 130000 0,00 000 0.00 100,00 82,80 0,000 0,000 0,00 30608 00
Svibani 1530 20800 153300 0,00 000 0.00 10000 8410 0,000 0,000 0.00 31628 100
Lpan 1920 2570 155300 000 000 000 10000 20,80 0,000 0,000 000 20608 100
Srpani 21,10 220 16530 0.00 om0 000 10000 790 0.000 0.000 000 31628 .00
Kolowaz 20,10 2070 155300 000 om0 000 10000 7990 0.000 0.000 000 3628 10
Rujzn 1640 1270 138300 000 om0 om0 10000 860 0000 0.000 om0 20608 10
Litopad 110 187 103500 0,00 000 0.00 100,00 850 0,000 0,000 0.00 31628 0,
< >

Slika 13 MGIPU Energetski certifikator, dio za uredivanje solarnih sustava
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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5. ULAZNI PODACI | DEFINIRANJE MODELA

Za referentnu zgradu odabrana je niskoenergetska obiteljska kuca sa 2 etaze i ukupne korisne
povriine 155 m?. Smatra se da zgrada sadrZi vie od 3 stambene jedinice te da je dnevna potrosnja
PTV-a 261,42 1/dan (referentna temperatura vode iznosi 45°C). Vrijednosti potrebne energije za
grijanje i PTV ocitane su iz Energetskog certifikatora kako bi se rezultati dobiveni normama i
rezultati dobiveni programom mogli usporedivati. Specifi¢na godis$nja potrebna toplinska energija
za grijanje iznosi 31,3 kWh/m?, a za PTV iznosi 23,2 kWh/m2. Raspodiela dnevne potroinje PTV-
au jednom danu prikazana je u dijagramu, a profil potro$nje preuzet je iz norme EN 12831-3:2017,
aneks B za obiteljsku kucu. Za sustav su odabrani plocasti kolektori koji su orijentirani prema
jugu pod nagibom od 45° te su karakteristike za odabrani tip kolektora prikazane u tablici.
Odabrana su 3 kolektora gdje povrsina jednog iznosi 2,1 m? stoga je ukupna instalirana povrsina
6,3 m2. U tablici prikazana je raspodjela godisnje insolacije na nagnutu plohu pod 45° te se moze
uociti da je u zimskim mjesecima zracenje najmanje kada je potrebno najvise energije, tada ce se

pomo¢ni grija¢ puno CeSce koristiti. Podaci iz tablice preuzeti su iz norme EN 15316-4-3.

Raspodjela potrosnje vode kroz dan

5

3

1]

Al
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati

Udio potrosnje PTV-a [%]
n

Slika 14 Prikaz raspodjele dnevne potroSnje PTV-a
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Tablica 3. Karakteristike kolektora
Asol;mod 2,1 mA2
no 0,8 /
a1 3,5 mA2
az 0 W/m*2*K
Khem(50) 0,95 W/m#2*K12
Nsol;mod 3 /
Asol 6,3 mA2

Mijesecne vrijednosti suncCevog ozracenja

180
160
140
12
10
8
6
4
2

Insolacija [Wh/m2]
o O O ©o o o

Slika 15 Mjesec¢ne vrijednosti suncevog zracenja na nagnutu plohu

Mijeseci

0II|||“‘||II
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

misol;h 49,72 72,22 111,9 133,1 152,8 152,8 163,9 154,7 134,2 105,3 54,72 35,83

Na slici 15 gdje je prikazana raspodjela godisnje insolacije na nagnutu plohu pod 45°, moze se

uociti da je u zimskim mjesecima zrac¢enje najmanje kada je potrebno najvise energije, tada ce se

pomocni grija¢ puno ¢esce koristiti. Pretpostavljeno je da sezona grijanja traje od 10. do 3. mjeseca

s time da je dnevni profil potreba za grijanjem dobiven sathom metodom u Energetskom

certifikatoru. Primjer mjeseca veljace je prikazan na slici 16 i na taj na¢in o€itani su i ostali mjeseci.

Na slicil7 prikazan je stupac iz kojega su se ocitali podaci za potrebu toplinu grijanja iz

Energetskog certifikatora, a na slici 18 uokviren je redak iz kojega se o€ita potrebna energija za

PTV.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Dnevni profil grijanja

2,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

(S}

1

w

[

0

W

Slika 16 Dnevni profil grijanja

SR ——

Grijanje | hladenje (satno)  Grianje i hladenje {missecéno)  Energija za PTV  Faktori iskoristenja

K: igtiéan dan mjeseca: |Velad v

1 Htr.2 Hrd | bis mag #m bt L) dmt dmact-1 | 8m ds dair Y smact faHnd Jacnd
I (7 T R 1 S N 1 B 7 i R e A~ N o B - T L -+ 0 [ [0
66.89 10331 10082 38553 47023 27249 156.53| 233257 1545 19.50 1548 19.62 2000 207719 20,00 1545 208 0.00
66.89 10331 100.92 38553 470.23| -27249 156.53 | 240249 13.40 19.45 1543 19.59 2000 2180.58 20,00 19,40' 218 0.00
66.85 103.31 100.52 38553 47023| 27249 156,53 | 2455.06 1537 19.40 1938 X 2000 2270.00 20,00 19.37' 227 0.00
66.89 10331 100.92 38553 47023 -27249 156,53 | 2498.89 1933 19.37 19.35 L 20,00 2356.95 20,00 19.33' 236 0.00
66.89 103.31 100.92 38553 47023 27249 156.53| 254274 1531 19.33 15832 20,00 2417.96 20,00 193 I 242 0.00
66.89 10331 100.92 38553 47023 -27249 156.53| 2578.26 19.28 1931 19.29 L 20,00 247024 20,00 19.23' 247 0.00
66.89 103.31 100.92 38553 47023 27249 156.53| 2618.78 19.26 19.28 19.27 2000 249760 20,00 19.26' 250 0.00
66.89 10331 10092 38553 470,23 -24.77 35264 | 300168 15.29 L 19.28 20,00 2378.23 2000 £ 238 0.00
66.89 10331 100.52 38553 470.23 443178 72355| 3661.66 15.3% . 1534 1 20,00 201830 20,00 202 0.00
66.89 10331 10092 38553 470.23 95585 113209 424898 19.56 1547 2000 155432 20,00 k 155 0.00
66.89 10331 100.92 38553 47023 | 147772 154205| 474614 18.77 . 19.66 X 20,00 97749 20,00 . 0.98 0.00
66.89 10331 10092 38553 470.23| 137875 146370| 434655 15.94 L 19.86 1 2000 576.91 20,00 § 0.58 0.00
66.89 103.31 100.92 38553 47023 | 144614 1517.05| 420874 2009 X 2002 . 20,00 23200 20,00 i 0.23 0.00
66.89 103.31 100.92 38553 47023 | 138579 1469.27| 3966.60 2022 1 20.16 . 2002 0.00 20,02 F 0.00 0.00
66.89 10331 10092 38553 47023| 159584 163555| 435346 2038 X 2030 X 20,20 0.00 20,20 . 0.00 0.00
66.89 103.31 100.92 38553 47023 1026.11| 1184.54| 3357.60 2043 X 2040 . 2020 0.00 2020 k 0.00 0.00
66.89 10331 10092 38553 470,23 20873 53748 | 183617 2030 X 2037 . 20,00 0.00 20,00 . 0.00 0.00
66.89 10331 100.92 38553 470.23| 27249 15653 | 132369 2012 L 2021 1 2000 459272 20,00 b 045 0.00
66.89 10331 10052 38553 47023 27249 156,53 | 153301 15.57 X 20,04 X 20,00 878,56 20,00 . 0.88 0.00
66.89 10331 100.92 38553 47023 27249 15653 | 172085 19.84 ! 19.50 2000 119522 20,00 X 120 0.00
66.89 10331 10082 38553 47023 27249 156.53| 1895.62 18.73 . 1878 2000 1438.58 20,00 X 144 0.00
66.89 10331 100.92 38553 470.23| -27249 156.53| 2043.01 1964 L 19.68 2000 1638.19 20,00 l 164 0.00
66.85 103.31 100.52 38553 47023| 27249 156.53| 2180.08 1556 X 19.60 X 2000 1781.76 20,00 . I 178 0.00
66.89 103.31 100.92 38553 47023 | -27249 156,53 | 227366 19,50 19.53 20,00 1925,01 20,00 } 193 0.00

Slika 17 Podaci za zahtijevanu toplinu za grijanje iz MGIPU-a

Potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje

Grianje i hladenje (satno)  Grijanje i Wadenje (miesetno)  Energia za PV Faktor iskonitenja

i 1

Zona Zona 1

Vreta zgrade Stambeni dio

Ly, [mé)] 154,21

dyijanje [dar] 183,00

Gizy grijanja [dan] 177.00

Tip zgrade Stambena zarada s vige od 3 stambene jedinice
iy .5 [KWhint o] 16,00

Qg g [Kh] 1852,32

[kl 1-@
m [Kh] 359627

Slika 18 Podaci za zahtijevanu toplinu za PTV iz MGIPU-a
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6. REZULTATI I ANALIZA

6.1. Period povrata investicije [2]

Da bi ugradnja solarnih sustava bila isplativa, cijena konvencionalnog sustava u kombinaciji sa
solarnim mora biti niza od ugradnje samo konvencionalnog sustava. Visina investicijskih troskova
pretezito ovisi o povrsini kolektora i zbog toga se cijena investicije prikazuje kao zbroj varijabilnih
troSkova koji ovise o ukupnoj povrsini kolektora, cijene spremnika koja se povecava ugradnjom

spremnika vece zapremnine i fiksnih troskova koji se odnose na ugradnju, pumpe i ostale dijelove

sustava.

Cinvest = CkolAkol + Cix + CsVs (27)
Period povrata investicije ratuna se prema jednostavnoj formuli koja ne ukljucuje utjecaj kamate
ni inflacije:

p = Clnvest (28)

S

gdje S usteda na troSkovima za gorivo koje bi se potrosilo kroz godinu da nema dodatne

prikupljene sunceve energije za PTV 1 grijanje te se raCuna:

Qsol;loop;out kn
S =————Cg[— 29
NkotaoHd G[ a ] ( )

Hq — donja ogrjevna mo¢ goriva [J/kg]
C¢ — cijena goriva [kn/kg]

Qsol;loop;out — Ukupna godisnja prikupljena sunceva energija

Kod optimizacije povrsine kolektora i zapremnine spremnika potrebno je paziti da se komponentne
ne predimenzioniraju da ne bi doSlo do velikih viSkova topline 1 pregrijavanja cijevi u ljetnim
mjesecima. Pri optimiranju nastojao se zadovoljiti kriterij da prikupljena energija pokriva
najmanje 30% ukupnih godiSnjih energetskih potreba zgrade za grijanje prostorai PTV, a da uz to
period povrata investicije bude najmanji moguci. U donjoj tablici prikazani su ulazni podaci koji
su uvrsteni u pojednostavljen izraz za izraCunavanje perioda povrata investicije.

Cijena fiksnih troSkova se procjenjuje da je 50 % zbroja cijene kolektora i cijene spremnika. Cijena
kolektora 1866,36 kn/m? te je ukupna cijena za 3 kolektora iznosila 5599 kn. Cijena spremnika se
povecavala 15 % sa porastom zapremnine od 100 1 te je na kraju za odabrani spremnik od 600 I
iznosila 8947 kn. U obzir se mora uzeti efikasnost kotla iznosa 0,9. Cijena goriva prikazana je na

slici 39 u poglavlju 6.8.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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6.2. Tehnoloski 1 ekonomski optimum

Mijenjajudi 1 zapremninu spremnika i povrsinu kolektora dobile su se razne kombinacije od kojih
je odabrana ona koja je zadovoljila ekonomske zahtjeve da period povrata investicije bude Sto
manji i tehnoloske gdje bi efikasnost sustava treba biti optimalna. Efikasnost kolektora ovisi o
prosjec¢noj temperaturi u kolektorima koja ovisi o povrsSini kolektora, ali i o temperaturi u
spremniku. Rezultati su pokazali §to je temperatura u spremniku veca, manja je efikasnost i
obrnuto. Temperatura u spremniku je bila jo§ jedan kriterij prema kojemu se odabrala
zadovoljavaju¢a kombinacija. Ona ne bi smjela biti veca od 80°C, naime ako bi vrijednosti
temperature prelazile 80°C u karakteristicnom danu srpnja u stvarnosti bi se moglo dogoditi da
sunéevo zrafenje znatno odstupa od uprosjeenih vrijednosti karakteristicnog dana te da se
temperatura u spremniku podigne i za 10-15°C i na taj nacin voda se pregrije i oSteti instalaciju.
Na efikasnost je najviSe utjecao broj kolektora jer Sto je manja povrSina apsorbera nize su i
temperature u spremniku. U tablici 4. su dane vrijednosti godi$nje efikasnosti kolektora u ovisnosti

o volumenu spremnika i povrSini kolektora, a na slici 19 graficki prikaz podataka.

Tablica 4. Godi$nja efikasnost sustava za razliite povrsine kolektora i zapremnine spremnika

Povrsina kolektora
4 6 8 10
n (500) 0,41 0,35 0,29 0,24
n (600) 0,41 0,36 0,3 0,25
1 (700) 0,42 0,36 0,3 0,25
n (800) 0,42 0,37 0,31 0,26

Godisnja efikasnost

0,45
0,4
0,35
0,3

0,25
0,2
0,15
0,1 I
0,05
; - - - -
4 6 8 10

Naslov osi

Naslov osi

m500] m600| m7001 =800l

Slika 19 Godisnja efikasnost sustava za razlicite povrsine kolektora i zapremnine spremnika
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Prema prikazanim podacima, tehnoloski najbolje zadovoljava sustav sa povrSinom kolektora od 4
m? i spremnikom zapremnine 800 1 jer je efikasnost najveéa tako da su u temperature u spremniku
u idealnim rasponima od 30 do 55°C. No ovaj slu¢aj nije odabran jer ne pokrije 30 % godisnjih

energetskih potreba $to se moze vidjeti u tablici 5. 1 na dijagramu 20.

Tablica 5. Postotak pokrivenosti potreba za grijanje i PTV

Vs
% 500 600 700 800
4 26,42 26,04 25,76 25,7
6 31,58 31,31 31,32 31,31
Ak
8 35,32 35,33 35,39 35,42
10 38,27 38,42 38,57 38,67
Pokrivenost potreba u %
45
40
35
% 30
[=]
S 25
>
E 20
&€ 15
10
: AN RRAR HER
; »
4 6 8 10

Naslov osi

E500| m600| m700I 800 |

Slika 20 Postotak pokrivenosti potreba za grijanje i PTV

Iduéa konfiguracija koja bi se mogla uzeti u obzir je sustav s povrsinom kolektora 6 m? i
spremnikom zapremnine 800 I jer je to drugi po redu slucaj koji pokrije traZzene energetske potrebe,
a ima najvecu efikasnost, ali kada se pogleda dijagram na slici moze se vidjeti kako ta opcija nije

ekonomski najisplativija.
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Period povrata investicije
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Slika 21 Period povrata investicije

Opcija sa najmanjim povratom investicije bila bi sustav koji ima povrsinu kolektora 6 m? i

spremnik zapremnine 500 | i on bi iznosio 25,4 godine. Pri odabiru ovakve kombinacije pojavio

se problem previsoke temperature u spremniku ¢iji je maksimum 75°C §to nije idealno rjeSenje.

Temperatura u spremniku
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Slika 22 Temperatura u spremniku pri volumenu od 500 1 i povrsini kolektora 6 m?

Na temelju svih ovih zaklju¢aka odabran je sustav sa povrsinom kolektora 6 m? i spremnik

zapremnine 600 1 ¢ija efikasnost iznosi 36 %, a period povrata investicije 27,6 godina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Dorotea Bigovic¢ Zavrsni rad

6.3. Energija prikupljena solarnim sustavom

Podaci prikazani na sljede¢im dijagramima dobivenim su koriStenjem metoda opisanim u 3.
poglavlju. Energija na izlazu iz kolektorskog kruga koja se dobije izrazom (11) je u stvari energija
koja se uspjela prikupiti solarnim kolektorima i njome se uspjelo pokriti 30 % ukupnih godiSnjih
potreba za grijanjem i PTV-om. Najvise energije prikupilo se u ljetnim mjesecima jer je zracenje
tada najintenzivnije. Narancasto su oznaceni iznosi energije koja se isporuci solarnim sustavom, a
plavom gubici kolektorskog kruga koji nastaju na cijevima razvoda na slici 23. Godi$nji iznos
prikupljene energije solarnim sustavom iznosi 480,65 kWh/m?. Udio gubitaka u godi$njoj
prikupljenoj energiji krece se od 3 do 5 % te se iz dijagrama moze primijetiti da su gubici najveci
u ljetnim mjesecima. Razlog tome je Sto tada raste prosjecna temperatura u kolektorima jer je
porasla reducirana razlika temperatura u kolektorima stoga su veci gubici prema okoliSu i smanjuje
se efikasnost kolektora. Prosjecne temperature u mjesecu srpnju su u rasponu od 60 do 70°C, dok
su vanjske temperature u prosjeku 25°C te se jasno moze vidjeti da je ta razlika dosta velika i

utjeCe na porast gubitaka topline §to je prikazano na slici 24 .

Udio gubitaka u prikupljenoj energiji

300
- I ‘ | | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mjeseci

Energija u kWh
N
o
o

B Qsol;loop;ls;h m Qsol;loop;out;h

Slika 23 Energija prikupljena solarnim sustavom
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Temperature u srpnju
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Slika 24 Prikaz temperature u spremniku i vanjske temperature
Potrebna i isporucena energija za grijanje
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Slika 25 Prikaz udjela isporucene energije solarnim sustavom i potrebne za grijanje

Na slici 25 je plavom bojom oznaéena potrebna energija za grijanje u svakom mjesecu. Najvece
potrebe su u sije¢nju i prosincu kada je zraCenje najmanje. Iz prilozenog se vidi da prikupljena
energija ni priblizno ne zadovoljava potrebe za grijanjem, ali takav rezultat je oc¢ekivan te ce
dodatni grija¢ nadoknaditi tu razliku. Od travnja do rujna grijanje je iskljuCeno te se sva

prikupljena energija moze preusmjeriti na PTV.
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Potrebna i isporucena energija za PTV
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Slika 26 Prikaz udjela isporucene energije solarnim sustavom i potrebne energije za PTV

Energija potrebna za grijanje PTV je konstantnog iznosa kroz sve mjesece u godini jer je dnevna
potro$nja PTV-a svaki dan ista stoga je iznos potrebni iznos energije 9,86 kwWh. Od travnja do
rujna zahtjev energije za PTV-om je u potpunosti zadovoljen odabranom povr$inom i brojem
kolektora jer vise ne postoji zahtjev za grijanjem prostora te se sva prikupljena energija koristi za
zagrijavanje PTV-a. Takoder, radi se o0 mjesecima kada je suncevo zraCenje sve intenzivnije $to
daje mogucnost kolektorima da prikupe i vise energije. U ostalim, zimskim mjesecima, potrebno

je koristiti dodatni grijac kako bi dogrijavao PTV na zadanu izlaznu temperaturu vode od 45°C.

Efikasnost kolektora

0,5
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Slika 27 Prikaz iskoristivosti kolektora u svim mjesecima
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Naslici 27 prikazane su prosje¢ne mjesecne efikasnosti kolektora. GodiSnja uprosjecena vrijednost
efikasnosti kolektora iznosi 41 %. U treCem mjesecu efikasnost je maksimalnog iznosa 45,7 %.
Ova pojava, na prvi pogled nelogicna, moze se objasniti primjenom dosadasnjih zakljucaka.
Naime, potrebe za grijanjem u ozujku, iako nisu velike, i dalje postoje kao i potreba za grijanjem
PTV-a. No za razliku od ostalih mjeseci u sezoni grijanja, u ozujku je suncevo zracenje znatno
veée te se moze prikupiti viSe energije. ProsjeCna temperatura u kolektorima je niza kao i
temperatura u spremniku stoga se smanjuju toplinski gubici, a iskoristivost doseze svoj

maksimum.

6.4. Usporedba rezultata sa MGIPU Energetskim certifikatorom

U podpoglavlju 6.2. prikazani su rezultati prora¢una koji je proveden u Excel-u. Kako je taj
proracun proveden prema novijim normama iz 2020. godine, bilo je potrebno usporediti rezultate

sa MGIPU Energetskim certifikatorom koji proraunava prema starijim normama iz 2007. godine.

Prikupljena energija

400
350
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25
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10 II
5
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Mijeseci
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o o ©o O O o
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Slika 28 Usporedba prikupljene energije solarnim sustavom s dvjema metodama

Na slici 28 je prikazan dijagram gdje je usporedeno koliko se energije prikupilo koriStenjem
novijih normi (plavo), a koliko energije je izraCunao program (narancasto). U zimskim mjesecima,
sezoni grijanja, prikupilo se podjednako zracenja, a u ljetnim mjesecima prikupljeno je 7 % vise
energije solarnim sustavom prema normama iz 2020. godine. Na slici 29 gdje je prikazana
usporedba isporucene energije za grijanje, uocava se da se puno vise energije isporucilo za grijanje
primjenom novijih normi. Razlog tome jest $to se u novijim normama sva prikupljena energija
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koristi za pokrivanje potreba za grijanjem i stoga onda ne preostane energije i za PTV jer je
nedovoljno sunc¢evog zra¢enja, dok se prorac¢unom u Energetskom certifikatoru dio prikupljene
energije isporucuje za grijanje, a dio za PTV. U tablici 6. je prikazana sumirana isporucena energija
zagrijanje i za PTV dobivena opisanim normama i MGIPU-om. Zadnji redak prikazuje odstupanje
MGIPU-a od rezultata novijih normi izrazeno postotkom. Moze se primijetiti MGIPU-om isporuci
0,43 % manje energije za PTV od novije norme te za grijanje se prema normi isporuci 34,91 %
energije viSe nego kod MGIPU-a. Stoga je zaklju¢ak kako je u novijim normama prioritet

isporuciti energiju za grijanje nego za PTV.

Isporucena energija za grijanje
350

300
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Energija u kWh

o

o
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6 7 8
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0
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Slika 29 Usporedba isporucene energije za grijanje

Isporucena energija za PTV
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Slika 30 Usporedba isporucene energije za PTV
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Tablica 6. Usporedba godiSnje isporucene energije

PTV

GRIJANJE

2004,653384 685,5231879
1996,03 446,18
0,43% 34,91%

6.5. Pomoc¢na energija

Radi se o energiji potrebnoj za pogon pumpe i njene regulacije Sto zajedno osiguravaju protok

fluida u kolektorskoj petlji. Snaga pumpe izraCunata je prema zadanim koeficijentima navedenim

u normi prikazanim u tablici 7., no ako je poznato koja ¢e se pumpa koristit u sustavu, potrebno je

proracunati snagu prema karakteristikama iz kataloga.

Psol,pmp = €1 + C2As01;modNsolmod [W]

Tablica 7. Koeficijenti za izracun snage pumpe [5]

C1

25

(W]

C2

2

[Wim?]

(28)

U usporedi sa vrijednostima iz MGIPU Energetskog certifikatora pokazalo se da snaga pumpe

izraCunata prema zadanim koeficijentima trosi puno vise energije. PotroSnja pumpe u sijecnju

iznosila je 15,2 kWh, a u srpnju 19,8 kWh.

25

=
w

=
o

Energija u kWh

w

Pomocna energija

mNorma M MGIPU

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mijeseci

Slika 31 Pomo¢na energija iz dvije metode
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6.6. Akumulacijski spremnik

Namjena spremnika je pohrana zagrijane vode koja se distribuira dalje u sustav za grijanje i PTV.
Spremnik je smjesten u grijanom prostoru sa ciljem da se gubici prema okolini smanje §to je vise
moguce. Odabran je spremnik zapremnine 600 1 s jednim izmjenjivacem topline. Maksimalna
radna temperatura u spremniku ne bi smjela biti ve¢a od 95°C te ako taj uvjet nije zadovoljen
potrebno je odabrati spremnik vece zapremine. Pri usporedbi gubitaka spremnika dobivenih iz
norme i MGIPU-a uocavaju se neznatna odstupanja u rezultatima. Gubici u spremniku su daleko
vedi u ljetnim mjesecima nego u zimskim. U ljetnim mjesecima veée su temperature u spremniku
jer se prikupi viSe suncevog zraCenja. Spremnik se nalazi u grijanom prostoru u kojemu je
konstantna temperatura od 20°C 1 u toplijim mjesecima stvara se veca temperaturna razlika izmedu

temperature u spremniku i temperature u prostoru i zato su veci gubici.

Gubici spremnika
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4

2||| I
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o
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Slika 32 Usporedba gubitaka topline spremnika iz dvije metoda

Problem se pojavio kod izracuna koeficijenta izmjene topline. Kada se koeficijent racuna pomocu
zadanih parametara iz norme prema jednadzbi (14), dobiju se puno veci gubici topline §to je
prikazano na slici 33. U tom slucaju vrijednost koeficijenta iznosi 4 W/K za spremnik volumena
600 1. Uocava se da u ljetnim mjesecima gubici spremnika porastu za 30% koriStenjem vece
vrijednosti koeficijenta izmjene topline. Sto znali da se pogresnim odabirom spomenutog
koeficijenta dobiju znatno veci gubici topline 1 to ¢e na kraju utjecati na pogreSnu procjenu

iskoristivosti cijeloga sustava.
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Slika 33 Utjecaj koeficijenta izmjene topline na gubitke spremnika

1z toga razloga koeficijent izmjene topline je ocitan iz kataloga s tehnickim podacima za odabrani
spremnik. Na slici 32 prikazan je katalog specifikacija dan za volumene spremnika od 200 do 500
1, da bi se doslo do podataka za spremnik od 600 | napravljena je linearna aproksimacija (slika 34)
te je iz nje dobiven Hstois koji je podijeljen sa referentom temperaturom od 45°C. Na taj nacin
dobiven je novi koeficijent izmjene topline koji se koristio u proracunu ¢ija iznosi 3,1 W/K za
spremnik volumena 600 I. Na slici 33 prikazani su gubici u spremniku kada se koeficijent izmjene
topline raCunao prema normi, a na slici 32 su gubici topline kada se koeficijent topline ocitao iz

kataloga. Na obje slike gubici u spremniku su usporedeni sa MGIPU-om.

200 300 400 500 600

Slika 34 Linearna aproksimacija koeficijenta Hsto:ls
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Il.a. Tehniéki podaci za neizravno zagrijavane
spremnike vode od 200 - 500 |

Tip izmjenjivaéa tapline AS500 AHS00 AS400 AH400 AS300 AH300 AS200  AH 200
pudf& UNOSE DUD/E UNO/E DUD/E UNO/EB DUDJE UND/B
bar bar bar bar bar bar bar bar

zapremina 500 500 400 400 300 300 200 200

Stvarma zapremina 482 485 386 382 186 51 196 198

Tedina kg 158 145 146 137 100 82 70 65

Irolacija - tedak PU mm 50 50 50 50 50 50 50 50

Velifina izmjenjivaéa m’ 225 225 1.65 1.65 121 1.45 075 0.96

tapline (51 - donja)

Velifina izmjenjivaéa m’ 1.04 078 0.85 054

topline {52 - gornja)

Zapremina izmjenjivaca 137 13.7 10 10 7.4 B.a 4.6 5.8

topline (51)

ZIapremina izmjenjivaca 6.4 4.6 512 ia

topline (52)

Snaga izmjenjivata kW

topline 51 u protoénom

reiimu

T0-90°C 86 86 61 61 45 52 29 39

60-B80°C B4 B4 47 a7 33 39 22 31

50-70°C 41 41 33 33 25 29 14 17

S0-60°C 20 20 17 17 20 24 T

Snaga izmjenjivata kW

topline 52 u protoénom

refimu

T0-90°C 39 30 32 19

G0-B0°C 27 21 24 13

S50-T0°C 17 12 15 9

S0-60°C 5] 4 ) 5

Kolitina tople vode s U'min

AT35"C [S1) 44

T0-90°C 62 62 44 34 33 a7 7 28

G0-B0°C 46 46 34 24 24 28 16 22

50-7T0°C X8 8 24 25 18 21 10 12

S0-60°C 27 7 25 28 34 11 13

Koligina tople vode s Jmin

AT3I5"C[52)

T0-90°C i) 21 21 14

60-80°C 18 15 17 ]

S0-T0°C 12 9 11 T

S50-60°C 10 B 13 8

Max. koligina vode - 510 553 405 412 302 330 225 240

MIX45°C (51)

Max. koligina vode- 250 200 151 111

MIX45°C (52)

Giubitak topline kW) 24h 31 31 28 28 21 21 17 17

(AT45K)

Max. radna C 95 95 a5 a5 95 85 a5 85

temperatura

Max. radna C 110 110 110 110 110 110 110 110

temperatura

izmjenivada topli

Radni tlak spremnika  bar B ] B ] B B ] a

wode

Radni tlak izmjenivaéa bar B ] B ] & & & [

topline

Slika 35 Tehnicki podaci Bosch spremnika [8]

6.7. Temperatura vode u spremniku

Zbog provodenja satne metode, bilo je mogucée dobiti uvid o kretanju temperature unutar
spremnika za svaki karakteristiCan dan u godini. Na taj nacin mogla se kontrolirati maksimalno
postignuta temperatura u spremniku i da ona ne prede zadanu vrijednost. Kao §to je bilo 1
ocekivano temperature u spremniku su bile najve¢e u mjesecu srpnju, a najmanje u sijecnju. Kod
visokih temperatura, kao $to je u srpnju, se kemijske reakcije odvijaju ve¢im brzinama te stoga
takvi uvjeti pogoduju korozijskim oste¢enjima. Kod nizih temperatura postoji opasnost od razvoja
bakterije legionele. Radi se o bakteriji koja stanuje u vodi ili vlaznom tlu te je kao takva Cesto
prisutna u sustavima s viSim temperaturama vode. Posebno joj pogoduju temperature oko 30°C,

ali na ve¢ 50°C dolazi do njenog potpunog uklanjanja. Kao mjeru prevencije spremnik bi svakako
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jednom godisnje trebalo isprazniti i dezinficirati, a u zimskim mjesecima kada je temperatura u

spremniku znatno niZa bilo bi potrebno dodatno obraditi vodu dodatnim metodama.

Temperatura u spremniku
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Slika 36 Kretanje temperature u spremniku kroz vise mjeseci

Najveci temperaturni pad dogada se navecer kada je pretpostavljena najveca potrosnja PTV-a, a
temperaturni dnevni maksimum se dogada oko 13 h kada je sun¢evo zrac¢enje najintenzivnije. U
sije¢nju nema znatnijih oscilacija temperature u spremniku jer je suncevo zracenje slabo i ne uspije

se prikupiti dovoljno energije da bi se voda zagrijala.

6.8. Dodatni grijac¢

Uloga dodatnog grijaca je da nadomjesti razliku potrebne energije i prikupljene energije solarnim
sustavom. Na slici 37 se vidi da je dodatni grija¢ bilo potrebno paliti samo tokom sezone grijanja,
a da u ljetnim mjesecima solarni sustav pokrije sve potrebe za PTV-om. Za dogrijavanje koriSten
je kotao koji koristi prirodni plin kao izvor topline. Kao dodatni izvor topline mogao se izabrati

elektricni grija¢, no buduci da je struja skuplji izvor topline nego plin, nije uzeta u obzir.
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Dodatni grijac
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Slika 37 Energija dodatnog grijaca

Tarifni Trosak Trosak Opskrbna Ukupna Fiksna

model (godisnja nabave distribucije marza krajnja cijena mjesec.

potrosnja plina) plina plina {bez PDV-a) naknada
{(kn/mjesec)

™1 — do 5.000 0,1825 00,0402 00,0130 00,2357 14,00

kWh

TM2 — preko 5.000 00,1825 00,0402 00,0130 00,2357 14,00

do 25.000 kWh

TM3 — preko 0,1825 0,0402 0,0130 0,2357 25.00
25.000 do 50.000

KWh

TM4 — preko 0,1825 0,0362 0.0130 0.2317 36,00
50.000 do 100.000

KWh

Slika 38 Cijene plina [10]

Slika 39 Cijene struje [11]
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu analizirani su solarni toplovodni sustavi ¢ija je namjena bila priprema PTV-a i
niskotemperaturno grijanje odabrane zagrade gotovo nulte energije. Bilo je potrebno odrediti
koliko se sunc¢evog zracenja moze prikupiti solarnim kolektorima te na temelju toga dimenzionirati
dvije najbitnije komponente solarnog sustava, solarne kolektore i akumulacijski spremnik. Solarni
sustav je morao ispuniti zahtjev da pokrije 30 % ukupnih godi$njih potreba za energijom odnosno
za PTV i grijanje uz dodatni uvjet da period povrata investicije bude minimalan. Budu¢i da solarni
sustav treba pokriti samo 30 % zahtjeva za ukupnom potrebnom energijom, neophodno je
koristenje dodatnog grijaca kao sekundarnog izvora topline. Odabrani energent za dodatni grijac¢
je zemni plin poglavito iz ekonomskih razloga jer iako je ekoloski neprihvatljiv, jedan je od
najjeftinijih izvora energije.

Referentna niskoenergetska kuéa ukupne korisne povrsine 155 m? nalazi se na podruéju Zagreba
1 prema njenim zahtjevima za potrebnom energijom odabrana su 3 kolektora svaki povrsine 2,1
m? i akumulacijski spremnik zapremnine 600 1 i time je pokriveno 31,3 % ukupnih godi$njih
potreba za energijom. Od travnja do studenog solarni sustav je uspio zadovoljiti sve energetske
potrebe zgrade i jedino se u sezoni grijanja morao ukljuciti dodatni grijac. Energija koju je potroSio
dodatni grija¢ iznosila je 37,41 kWh/m?,

Proracun je napravljen prema normama EN 15316-4-3 i EN 15316-5 te je proveden prema satnoj
metodi. Takav naCin rada omogucio je uvid u kretanje svih parametara kroz sve sate za
karakteristi¢an dan. Te dvije norme opisale su na koji nacin se ra¢una prikupljena energija, gubici
u sustavu 1 iskoristivost kolektorskog kruga. RjeSenja koja dobiveni dvjema normama su
usporedena sa rjeSenjima koje je izracunao MGIPU Energetski certifikator. Usporedbom rezultata
pokazale su se znatne razlike kod isporucene energije za grijanje i PTV. Sustav proracunat prema
normama isporucivao je vise energije za grijanje dok je kod MGIPU Energetskog certifikatora
predvideno viSe energije za PTV, a manje za grijanje u zimskim mjesecima. Pomoc¢na energija
koju trosi pumpa za cirkulaciju fluida u kolektorskoj petlji pokazala se da zahtjeva previse energije
nego $to je to proracunao program. Buduci da se snaga racuna po formuli (28), moze se zakljuciti
da koeficijenti c1 i C2 su previsoki.

U odabrani solarni sustav potrebno je investirati 19 135 kn. U cijenu investicije su uracunate cijene
kolektora, cijena spremnika 1 troSkovi radova i instaliranja sustava. Godisnja usteda predstavlja
razliku cijene plina koji bi se potroSio bez solarnog sustava i cijene plina potrebnog za
dogrijavanje. Ta usteda na godi$njoj razini iznosi 695,2 kn. Vrijeme za koje ¢e se investicija

isplatiti iznosi 27,61 godina. Period povrata investicije je toliko visok zbog toga §to je prosjecna
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efikasnost sustava niska. Primjerice u odabranoj konfiguraciji sustava prosjecna godiSnja
efikasnost sustava iznosi 36 % , dok je efikasnost kolektora malo veca te iznosi 42 %. Ta razlika
se objasnjava gubitkom topline u kolektorskom krugu stoga energija prikupljena na apsorberu nije
jednaka isporucenoj energiji u sustav. Veliki utjecaj na efikasnost sustava je imala temperatura u
spremniku. Povec¢anjem povrSine kolektora efikasnost je trebala rasti, ali je opadala jer su rasle

temperature u spremniku iznad dozvoljene granice i na taj nacin postigao se suprotan efekt.
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