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Sazetak

U ovom radu opisan je rad solarnog sustava, potrebne komponente solarnog sustava te
proracun isplativosti ugradnje solarnog sustava prema normi HRN EN 15316-4-3.

U prvom djelu opisana je norma HR EN 15316-4-3 koja sadrzi metodu B za izradu
proracuna isplativosti ugradnje solarnih kolektora za zagrijavanje PTV-e i grijanje prostora.
Drugi dio se odnosi na detaljan proracun isplativosti ugradnje solarnih kolektora na podruéju
grada Varazdina za obiteljsku kucu. Dok su u zadnjem djelu opisane odabrane komponente

solarnog sustava i zaklju¢ak o investiranja u solarni sustav.



Abstract

The paper describes the operation of a solar system, the required solar system components,
and the calculation of the cost-effectiveness of the solar system implementation according to
HRN EN 15316-4-3.

The first part describes the standard HR EN 15316-4-3, which contains Method B for
calculating the cost-effectiveness of installing solar collectors for DHW heating and space
heating. The second part refers to a detailed calculation of the cost-effectiveness of installing
solar collectors in the Varazdin urban area for a family house. The final part of the paper deals

with selected components of the solar system and the conclusion about investing in the same.
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1. Uvod

Sunce je u cijelosti plinovito: 70 posto vodika, 28 posto helija i 2 posto tezih elemenata.
Vanjski vidljiv sloj naziva se fotosfera. Sunce zapravo nema “povrSine*, a njegova se atmosfera
proteze do Zemlje i dalje, pri ¢emu biva sve rjeda. Na Suncu je gotovo sve elektric¢ki vodljivo
jer ne postoji mnogo nedirnutih neutralnih atoma. Silne energije topline i zracenja pobuduju
elektrone dok ne iskocCe iz atoma 1 stvore kipuéu kasu pozitivno nabijenih elektrona nazvanu
plazmom koja moze provoditi struju lako poput bakrene zice. Kao i svaki drugi elektricno
nabijeni objekt, plazma u pokretu proizvodi magnetska polja. Kako se ta polja krecu, stvaraju
veci protok struje, Sto, pak, proizvodi viSe polja. Izvor te energije je nuklearna fuzija, a veliki
dio te energije je svjetlost u obliku gama zraCenja — =zraCenja najvece energije u
elektromagnetskom spektru. [1]

Zemlja kontinuirano prima 174 PW dolazeceg sunceva zraCenja (insolacije) u gornjoj
atmosferi. Kada dode do atmosfere, 6 % suncevog zracenja se reflektira, a 16 % se apsorbira.
Prosjecni atmosferski uvjeti (oblaci, praSina, Cestice zagadenja) nadalje umanjuju suncevo
zraCenje za 20 % refleksijom i 3 % apsorpcijom. Ovi atmosferski uvjeti ne samo da umanjuju
koli¢inu energije koja dopire do zemljine povrSine, nego i rasprsuju otprilike 20 % dolazne
svjetlosti i filtriraju neke dijelove spektra. Nakon prolaska kroz atmosferu, otprilike pola
sunc¢evog zracenja je u vidljivom dijelu elektromagnetskog spektra, a druga polovina je u
infracrvenom dijelu spektra (samo mali dio je ultraljubi¢asto zra¢enje). Ukupna sunceva
energija apsorbirana u Zemljinoj atmosferi, oceanima i kopnenim masama je otprilike
3,850.000 eksa dzula (EJ) godisnje. Godine 2002., ovo je u jednom satu dalo viSe energije nego
Citavo CovjeCanstvo potrosi tijekom jedne godine. Fotosinteza uhvati otprilike 3,000 EJ
godisnje u biomasu. Koli¢ina sunceve energije koja dosegne Zemljinu povrsinu tako je velika
da je dvostruko veca od ukupne energije koju ¢e CovjeCanstvo ikada zadobiti iz svih
neobnovljivih izvora ugljena, nafte, prirodnog plina i iskopanog urana zajedno. [2]

Solarni kolektori kao takvi, se sve vise primjenjuju u velikim postrojenjima, ali isto tako
i manja kucanstva su uvidjela korist od ugradnje solarnih kolektora. Kako bi se mogla odrediti
iskoristivost i isplativost nekog solarnog sustava, bitno je znati kako ¢e se taj sustav ponasati
na odredenim uvjetima. Pri tome su od velike pomo¢i prora¢unske metode u normi HRN EN
15316-4-3. Kao Sto je ,,f-chart™ metoda kojom ¢e se proracunavati isplativost ugradnje solarnih
kolektora za obiteljsku kucu (troclana obitelj) na podrucju grada Varazdina u nastavku rada.
Biti ¢e opisan proracun za projektiranje sustava zagrijavanja potrosne tople vode (PTV) i

grijanje prostora.
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2. Slika i nacrti objekta

Slika 2.1. Kuc¢a u gradu Varazdinu

Slika 2.2. Tlocrt kuce-prizemlje
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Slika 2.3. Tlocrt kuée-prvi kat

+6,00

- +3,00

0,00

Slika 2.4. 3D prikaz kuce
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3. Norma HRN EN 15316-4-3

Norma sadrzi metode za proraun energijskih zahtjeva i uéinkovitosti sustava (sustavi
proizvodnje topline, suncani toplinski sustavi i foto naponski sustavi). Proracunava se ukupna
koli¢ina energije potrebna za grijanje, energija koja se dobije iz solarnog sustava, gubitci u tom
sustavu, te ustede u usporedbi sa trenutnim sustavom. Postoje dvije metode: metoda A i metoda
B koja se temelji na f-chart metodi.

Za proraCun isplativosti ovog sustava koristiti ¢e se metoda B (,,f-chart* metoda), koja

¢e biti detaljnije opisana u nastavku rada.

( wsol,aux )
Qsol.aux,
(QfLu,sol,in:t* sol.aux,nrbl

QH,soI,aux.rbI

i

\ 4 A

W
. -
|
L —

| it

v

Slika 3. Toplinska bilanca solarnog sustava [16]

Esol,in- 0zracena sunceva energija na kolektore

Qwsol,out - toplina dovedena sustavu distribucije PTV-a
Qnsolout - toplina dovedena sustavu distribucije grijanja
Quu,sotint - potrebna toplina od dodatnog izvora

Wosol, aux - pomoc¢na energija za pogon pumpi i regulacije

Qsol, th, 1s - ukupni toplinski gubici solarnog sustava

rbl - iskoristivi toplinski gubici
rvd - iskoristeni toplinski gubici

nrbl - neiskoristivi toplinski gubici

15



4. Metoda B [16]

Kod proracuna metodom B koriste se mjerni podaci o karakteristikama koriStenih
komponenti. Kod prora¢una se mogu razlikovat tri slu¢aja, a to su: samo priprema PTV-a, samo
grijanje prostora, kombinacija sustava za pripremu PTV-e i grijanja prostora.

Koraci metode B:

1. definirati potrebe primijenjene na toplinski suncani sustav:
e proracunati udio potrebne topline za grijanje spram ukupne potrebne topline
(PH)
e proraCunati udio potrebne topline za PTV spram ukupne potrebne topline
(PW)
2. proracunati udio X (sli¢an omjeru gubitaka spram primijenjenoj toplini):
e odrediti povrSinu kolektora A
e odrediti koeficijent gubitka topline kolektorske petlje Uioop
e odrediti faktor korisnosti kolektorske petlje #100p
e izraCunati razliku referentnih temperatura AT
e izraCunati korekcijski faktor solarnog spremnika fst koji ovisi o konfiguraciji
sustava (sustav pred grijanja ili solarni-plus-dodatni sustav)
e pripisati obujam spremnika za grijanje ili pripremu PTV
3. proracunati udio Y (sli¢an omjeru solarnog dobitka spram primijenjene topline):
e odrediti nulti faktor iskoristivosti kolektora #0;
e odrediti suncevo zracenje I na povrSini kolektora
4. izraCunati toplinski dobitak za grijanje i pripremu PTV i ukupni toplinski dobitak
5. izracunati potroS$nju pomocne energije
6. izracunati toplinske gubitke sustava;
e odrediti toplinske gubitke solarnog spremnika
e odrediti toplinske gubitke distribucije izmedu sustava i pomo¢nog grijaca
7. izraCunati iskoristivost gubitaka sustava:
e odrediti iskoristivost gubitaka pomoc¢ne energije
e odrediti iskoristivost toplinskih gubitaka spremnika

e odrediti iskoristivost toplinskih distribucijskih gubitaka

16



5. Proracun isplativosti sustava

Kao §to je navedeno na pocetku rada, biti ¢e opisan proracun za sustav pripreme PTV-e i
grijanja prostora, upotrebom metode B. U nastavku rada, tablice koje ¢e sadrzavati parametre
za proracun, biti ¢e u dva formata. Crna slova i brojke oznacavati ¢e ulazne veli¢ine, a crvena
slova i brojke oznacavati e izlazne veli¢ine dobivene prora¢unom. Proracun cjelokupnog rada

pisan je u Microsoft Office Excelu- u, te se nalazi u prilogu ovog rada.

5.1. Pocetni parametri

A [m?] 3,68
Vsol [1] 475
a [W/m?K] 0,85
a [W/m?K] 0,01
Hloop 0,9
IAM 0,97
o 0,8
O [°C] 100
Ouw[°C] 40
O [°C] 10
Paux, nom [W] 32,36
Vet [l] 288
Uioopp [W/m?K] 6,84
Uioop [W/m?K] 3,108696
fst 0,88242

Tablica 5.1. Pocetni parametri

U prvi dio tablice unesene su svojstvene vrijednosti za solarni sustav, a to su:

e A [m?] — povrSina solarnih kolektora

e Vs [I] — volumen solarnog spremnika

e a; [W/m?K] — koeficijent gubitka topline solarnih kolektora prvog reda
o a» [W/m?K] — koeficijent gubitka topline solarnih kolektora drugog reda

® 700p — faktor korisnosti petlje kolektora, 7i00p = 0,9 [16]

17



e |AM — modifikator upadnog kuta kolektora i ovisi o vrsti kolektora, za vakuumske
cijevne kolektore sa plosnatim apsorberom, 1AM = 0,97 [16]

e 7o —nulti faktor korisnosti koji je povezan sa povr$inom kolektora, 70 = 0,8 [16]

o O [°C] — referentna temperatura za grijanje, Oret = 100 °C [16]

e Ow[°C] - Zeljena temperatura tople vode, Ow = 40°C [16]

e O [°C] — temperatura vodovodne vode, Ocw = 10 °C [16]

e Paux nom [W] — nominalna snaga solarne pumpe (pumpne grupe)
U drugom dijelu tablice nalaze se vrijednosti dobivene proracunom:

e Vi [l] - referentni obujam
- Vet =75-A=288 |

e Uloopp [W/m2K] — koeficijent gubitaka topline svih cijevi u petlji kolektora
- Uloopp =5+0,5- A=6,84[W/m’K]

e  Uloop [W/m2K] — ukupni koeficijent gubitaka topline

- Uop =a,+a, 40+ U,/ A=23108696 [I#/mK]

loop, p
o fs—korekcijski faktor kapaciteta solarnog spremnika

- fa = (v 1V, P2 = 088242

ref sol

5.2. Mjesecni klimatski podaci

Sij  Velj | Ozu @ Tra Svi Lip Srp Kol Ruj List = Stu Pro >

Dana 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Ocag[°C]  -05 14 5,7 10,7 | 154 189 @ 204 @ 19,6 @155 | 10,4 55 1,1

In[W/m?] | 63,8 ‘ 99,6 ‘ 152 ‘ 180,6 ‘ 206 ‘ 215,7 ‘ 222,2 ‘ 208,7 ‘ 192,1 ‘ 139,7 ‘ 69,9 ‘ 47 ‘
Esol,in
[KWh/m?] 47,5 | 66,9 | 113,1 | 130,0 | 153,3 | 155,3 | 165,3 | 155,3 | 138,3 | 103,9 | 50,3 | 35,0 | 1314

tm [N] 744 672 | 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 | 8760

Tablica 5.2. Mjesecni klimatski podaci
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Ulazne vrijednosti:

® (eay [°C] — prosjecna temperatura za zadani mjesec [18]

e In[W/m?] - prosje¢no sunéevo zradenje na povriinu kolektora za zadani mjesec [19]
Dobivene vrijednosti:

e  Esolin [KWh/m?] — mjese&no sunéevo zraéenje na povrsinu kolektora
- Esoin=1,-t,

e tyn[h] —trajanje mjeseca u satima
- tm =Dbroj dana-24 h

5.2.1. Referentna temperatura za PTV i razlika u temperaturi

Sij | Velj | Ozu @ Tra Svi Lip Srp Kol Ruj List Stu Pro

O[°C] 981 956 89 833 771 725 705 715 769 837 90,1 959

AT [°C] 986 | 94,2 | 842 | 726 | 61,7 | 586 | 50,1 | 519 | 61,4 | 733 [ 84,6 | 948

Tablica 5.2.1. Referentna temperatura za PTV i razlika u temperaturi

Dobivene vrijednosti:

e O [°C] (za pripremu PTV) — referentna temperatura vode za pripremu potroSne

tople vode

- Ot =116+118-0, +386-0,, —132-0

e,avg
e AT [°C] - razlika referentne temperature

- AT =0, -0

e,avg
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5.3. Odredivanje potroSnje toplinske energije

Kako bi se odredila potrosnja toplinske energije, prvo je potrebno unijet neke podatke, a to
su: prosjecna dnevna potroSnja tople vode, temperaturni raspon zagrijavanja vode, povrsinu
kuée koju je potrebno grijati, godiinja energija za grijanje u kWh/m?, sezonu grijanja, zadanu
temperaturu za grijanje te toplinske gubitke distribucije energije (pretpostavka 10% od

prosjene dnevne upotrebe energije [16]).

Dnevna potrosnja tople vode [I/dan] 100
O,in [°C] 10
O [°C] 65
Grijana povrsina [m?] 80
Potrebna godiSnja energija za grijanje e
[kWh/m?]
Sezona grijanja [mj] 9-5
Zadana temperatura za grijanje [°C] 15
Toplinski gubici distribucije [%0] 10
Prosjecna dnevna potrosnja energije 6,386
za PTV [KWh/dan], Qptv
Prosjecni dnevni gubici energije za
PJTV [kWh/dai], pr,.s%gj 005
Ukupna godiSnja potroSnja energije za S
grijanje prostora [KWh], Qn,an
Godisnji gubici energije za grijanje -

prostora [KWh], QHan,is%

Tablica 5.3 Toplinska energija potrebna za PTV i grijanje prostora

Dobivene vrijednosti:

e Qerv = (dnevnaPTV )-(6,,, — 0, )- 4180/ (3,6-10° ) = 6,386 [kWh/ dan]
- 4180 — specificna topline vode pri temperaturi 20 °C
e Qprvisw = Qpyy -0,1=0,6386 [kWh/dan]
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e Quan=Q, - A =100-80=8000 [kWh]

- Qnnd (godisnja potrebna energija za grijanje prostorije po metru

kvadratnom gradnje)

- Ax (ukupna povrsina kuée u metrima kvadratnim)

e Quanis% = Q,, ,, -0,1=800 [kWh]

5.3.1. Broj grijanih ,,stupanj-dana*

HDDm odnosno mjese¢ni iznos stupanj-dana potreban je za definiranje potreba za grijanjem

tijekom svakog mjeseca.

Sij Velj OzZu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj List Stu Pro
Dana 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
BOcavg [°C] -0,5 1,4 5,7 10,7 15,4 18,9 20,4 19,6 15,5 10,4 5,5 11
HDDm 480,5 | 380,8 | 288,3 129 0 0 0 0 0 142,6 285 430,9

Tablica 5.3.1. Mjesecni iznos stupanj-dana

Dobivene vrijednosti:

e HDDp = (15 — O, g )obroj dana

- 15— zadana temperatura za grijanje [°C]
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5.3.2. Mjesecne toplinske potrebe PTV i grijanja prostora

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

Dana 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Q[ﬁ\s/(illas]m 217,76 | 196,69 | 217,76 | 210,74 | 217,76 | 210,74 | 217,76 | 217,76 | 210,74 | 217,76 | 210,74 | 217,76

Q[E\S;)\'/lﬁ]m 1978,7 | 1568,1 1187,2 5312 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 587,2  1173,6 17744

Py, 0,10 0,11 0,15 0,28 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,27 0,15 0,11
EM 0,90 0,89 0,85 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 0,85 0,89

Tablica 5.3.2. Potrebe grijanja PTV i prostora

Dobivene vrijednosti:

e  Quwsolusm [KWh] — mjese¢ni iznos energije primijenjene na toplovodni sunéev sustav

zaPTV
QW,sol usm (QPTV + QpTV ,Is%)' dana

e  QnHsolusm [KWh] — mjesecni iznos energije primijenjene na toplovodni suncev sustav

za grijanje prostora
QH,sol,us,m = (HDDm / HDDan ) ’ (QH,an + QH,an,Is%)
HDD,, = > HDD,
i I:)W = QW,soI ,us / (QW,soI,us + QH,soI ,us)

i I:)H = QH,soI us / (QW,SO| \us + QH,SO' ,us)

Koeficijenti Pw i Py pokazuju u kojim odnosima se jedan solarni spremnik dijeli na dio za

PTV i dio za grijanje prostora [16].
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5.4. Odredivanje faktora X i Y te dobitka energije solarnog sustava

Za odredivanje Zeljenih faktora, prvo je potreban ulazni podatak za kakvu vrstu sustava se

radi proracun. Posto se radi o sustavu koji ima vodeni spremnik, korekcijski faktori [16] su

slijedeci:
e a=1,029
e b=-0,065
e Cc=-0,245
e d=0,0018
e ¢=0,0215
e f=0
Sij Velj OzZu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj List Stu Pro x
QW,soI,us,m
217,76 196,69 217,76 210,74 217,76 210,74 217,76 217,76 210,74 217,76 210,74 | 217,76 2564
[kWh]
Xw 105,35 | 138,84 | 209,49 | 223,49 | 232,76 | 234,52 | 247,78 | 238,44 | 215,83 | 194,66 | 109,27 | 79,20
Yw 0,056 0,097 0,207 0,450 1,809 1,894 1,951 1,833 1,687 0,332 0,093 0,045

Qusolotm | g0y | 1514 | 3843 | 78,99 | 232,76 | 23452 | 247,78 | 23844 | 21583 | 60,08 | 14,39 | 548 | 1389,86
[KWh

Tablica 5.4.1. Faktori X, Y i toplinski dobitak za PTV

Sij Velj Ozu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj List Stu Pro >
QH,soI,us,m
[KWH] 1978,7 1568,1 1187,2 531,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 587,2 1173,6 17744 8800,4
Xn 0,30 0,33 0,40 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,40 0,32
YH 0,06 0,10 0,21 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,09 0,05
QH,soI,out,m
[lWh] 72,92 120,76 209,60 /199,15 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |162,05 | 80,18 |44,70 | 889,35
W

Tablica 5.4.2. Faktori X,Y i toplinski dobitak za grijanje prostora
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Dobivene vrijednosti:

e Xyu=APR,,-U AT - fy -t 1 (Qu 1 o -1000)

loop " ioop

* Yyu =ARyy 1AM 775 1o, - 1y - L / (QW,H,sol,us,m .1000)

Za proracun bez dimenzijskih faktora X i Y, zasebno se uvrStavaju vrijednosti PTV i grijanja

prostora.

* QN,sol,out,m :(a'Y+b'X +c-Y?+d-X*+e- Y3+ f XS)Q

w,sol,us,m

*  Quatoum =@ Y+b-X+c-Y24d X% 4e-Y3 4 F-X3)-Qp oruem

Radi provjere to¢nosti dobivenih rezultata, vazno je znati da solarni dobitak ne moze biti

negativan 1 da dobitak energije ne moze biti veci od primijenjene energije za odredeni mjesec.

5.5. Odredivanje potroSnje energije pumpe

Sij Velj Ozu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj List

taux, m [N] 72,2 | 101,8 1721 1978 2332 | 2364 251,2 2362 2104 1582

Wsol,aux,m

1,08 | 153 | 2,58 | 2,97 | 350 | 355 | 377 | 354 | 316 | 2,37
[KWh]

Tablica 5.5. Mjesecni rad i potroSnja energije pumpe

Dobivene vrijednosti:

L] taux,an = 2000 h [16]

Stu

76,6

1,15

Pro

53,2

0,80

- taux,m = (Esol,in,m / Esol ,in,a) ’ taux,an (mjeseéno trajanje rada pumpe)

- Esol,in,a =3E

sol ,in,m
e Wisol,aux,m [KWh] — mjeseéna potros$nja pomoéne energije

- Wsol,aux,m =P -t /1000

aux,nom aux,m

- Pauxnom =15W [22]
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5.6. Odredivanje toplinskih gubitaka solarnog toplovodnog sustava

@W,set point [OC] 60
O, set point [°C] 40
Ust [W/K] 3,487

Tablica 5.6.1. Ukupni koeficijent gubitka topline solarnog spremnika

Ulazne vrijednosti:

e Owgset point [°C] — zadana vrijednost temperature za PTV prema normi iznosi 60 °C
®  Ougset point [°C] — zadana vrijednost temperature za grijanje prostora prema normi
iznosi 40 °C [16]

Dobivena vrijednost:

e Ut [W/K] — ukupni koeficijent gubitka topline solarnog spremnika

U, =016-V,_*° =016-475%° = 3,487 [W /K]

Za daljnji proracun potrebno je odgovoriti na dva pitanja, a to su:

e Gdje se nalazi solarni spremnik?
- U ne-grijanom prostoru

e Dalije cjevovod izmedu solarnog sustava i grijaca toplinski izoliran?

- Da
Sa odgovorima na ova pitanja definirani su podaci potrebni za daljnji proracun, ka $to su:

® aay [°C] — prosje¢na temperatura zraka u kojem se nalazi solarni spremnik

- solarni spremnik u negrijanom prostoru :
ea,avg = ee,avg + (ZOOC _He,avg)/2 [16]

®  Quugdisism [KWh] — toplinski gubici distribucije izmedu solarnog sustava i pomoc¢nog

grijaca (izolirani cjevovod):
Qbu,dis,ls,m = 0'02 ' Qsol,us,m ' (Qsol Jout,m /Qsol ,us,m) [16]
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Sij Velj OzZu Tra Svi Lip List Stu Pro ¥
QW sol st 15, m 4,89 9,28 | 22,73 @ 44,23 122,15 11539 @ 116,31 108,37 102,08 30,31 @ 7,72 3,19 686,66
[kwWh]
QH, sol, st, Is, m 2,98 5,68 13,58 | 25,41 0,00 0,00 16,00 4,30 1,89 69,84
[KWh]
Qwoudsism | 16 030 | 077 = 158 @ 466 = 469 120 029 0,11 28
[KWh]
Qrtbugisism 1,46 | 2,42 | 419 | 398 | 000 | 0,00 324 | 160 | 089 18
[KWh]
Qsol.ts.m 9,49 17,67 | 41,28 | 7520 | 126,81 | 120,08 50,76 | 13,91 6,08 802,08
[kWh]
1,2 [C] 8,8 8,55 | 10,35 13 15,95 | 18,7 17,65 | 14,95 | 111
Tablica 5.6.2. Mjesecni i ukupni (godisnji) gubici
e  Qwsolstism [KWh] - mjese¢ni toplinski gubitak PTV-e

QW,soI,st,Is,m = Ust ) (

6,

W ,setpo int

- Ha,avg ) (QW,soI .out,m /QW,sol us,m ) ’ tm /1000

QH,solstism [KWh] - mjeseéni toplinski gubitak grijanja prostora

QH,pu,disIsm [KWh] — mjesecni distribucijski gubici za grijanje prostora

QH,soI,st,Is,m =U st (GH,setpo int Ha,avg ) (QH,soI,out,m /QH,soI ,us,m)'tm /1000

Qw,pu,dis,)s,m [KWh] — mjesecni distribucijski gubici za PTV

QW,bu,dis,Is,m = 0’02 : QW,soI us,m (QW,soI out,m /QW,soI,us,m)

QH,bu,dis,Is,m = 0’02 : QH,soI us,m (QH,soI Jout,m /QH,soI ,us,m)

Qsol,ism [KWh] (ukupno) — ukupni mjese¢ni toplinski gubici sustava

Qsol,ls,m = QW,soI,st,Is,m + QH,soI ,st,Is,m + QW,bu,dis,Is,m + QH,bu,dis,Is,m
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5.7. Odredivanje iskoristivosti gubitaka solarnog sustava

Iskoristivost gubitaka solarnog sustava ovisi 0 mjestu ugradnje solarnog sustava, kako je
ve¢ prije navedeno da se komponente solarnog sustava ne nalaze u grijanom prostoru, vrijednost

iskoristivosti solarnog sustava je 50% [16]. Te je isto tako i vrijednost iskoristivosti pumpe

50%.
Sij Velj OzZu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj List Stu Pro )y
Qsol,aux,rbl,m
[KWh] 0,54 0,76 1,29 1,48 1,75 0,00 0,00 0,00 1,58 1,19 0,57 0,40 9,57
Qsol,st‘ls‘rbl‘m
[kWh] 3,94 7,48 18,16 | 34,82 | 61,08 | 0,00 0,00 0,00 | 51,04 | 23,16 6,01 2,54 1 208,21
Qbudis,Is,rbl,m
0,81 1,36 2,48 2,78 2,33 0,00 0,00 0,00 2,16 2,22 0,95 0,50 15,58
[KWh]
Qsol,ls,rbl,m
[KWh] 5,29 9,60 | 21,93 | 39,09 | 65,15 | 0,00 0,00 0,00 | 54,78 | 26,56 7,53 3,44 | 233,37

Tablica 5.7. Iskoristivosti mjesecnih i ukupnih (godisnjih) toplinskih gubitaka

Dobivene vrijednosti:
®  Qsolauxrblm [KWh] — mjesecni povratni iznos pomocéne energije

Qi ,aux, bl ,m :Wsol,aux,m -50%
o Qsolstls,rblm [KWh] — mjeseéni povratni iznos toplinskih gubitaka solarnog spremnika
Quot st s, bl m = (QW,soLsus,m + QH,50|’sty,s’m)-5O%
e Quugdis,lsrbl,m [KWh] — mjeseéni povratni iznos distribucijskih toplinskih gubitaka

— . 0,
Qbu,dis,ls,rbl,m - (Qwvbu,dis,ls,m +QHvbu,dis,Is,m) 50%

®  Qsolis,rbim [KWh] — zbroj svih povratnih iznosa (iznos pomocéne energije, toplinski

gubici solarnog sustava, distribucijski toplinski gubici)

Qsol,ls,rbl,m = Qsol ,aux,rbl,m + Qsol,st,ls,rbl,m + Qbu,dis,ls,rbl,m
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5.8. Reducirana mjesecna potroSnja

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

fsol, m

tp,bu,nom,m
[h]
Wbu,nom,m

[KWh]
\Nbu,aux,m

[KWh]

004 009 018 032 051 1,11 | 114 109 | 049 0,24 0,07 | 0,03

171 140 120 76 40 19 19 19 38 81 118 158

13,66 | 11,22 9,60 6,12 324 148 153 153 3,07 | 652 | 942 12,61] 80,00

13,09 | 10,26 = 7,85 | 4,16 | 160 | -0,17 | -0,21 | -0,15 | 1,55 | 4,95 | 8,75 | 12,26 ] 63,95

Tablica 5.8. Mjesecni nominalni rad pumpe, solarni udio i nominalna potrosnja pomocne

energije

Dobivene vrijednosti:

fsol,m — solarni udio
fsol,m = Qsol,out,m /Qsol,us,m

tp.bunomm [N] — mjesecni iznos trajanja pumpe u satima, u slucaju odsutnosti rada

solarnog sustava, prosjecno godisnje trajanje rada pumpe iznosi 1000 h [16]
tp,bu,nom,m = (Qsol Jus,m /ZQsol,us,m) -1000

Whunomm [KWh] — mjese¢na nominalna potro$nja pomoéne energije ne solarnog

generatora topline

W =80-t /1000

bu,nom,m p,bu,nom,m

Whuauxm [KWh] — reducirana mjeseéna potro$nja pomocne energije ne solarnog

generatora topline

Wbu,aux,m =\Nbu,nom,m ’ (1_ fsol,m)

Posljednji iznos u tablici koji iznosi 63,95 kWh, oznacuje reducirani iznos potrosnje

pomocne energije ne solarnog generatora topline na godi$njoj razini.
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5.8.1. Smanjenje toplinskih gubitaka pomo¢nog generatora topline

U slucaju da solarni sustav pokriva cjelokupne potrebe za toplinom kroz neki duzi period,
ne solarni generator topline se moze iskljuéiti pa se time smanjuju toplinski gubici koji bi se

inace pojavili.

Sij Velj | Ozu | Tra Svi Lip Srp Kol Ruj List Stu Pro )Y

tbu,nom,m [N] 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744

Qbujsnomm 2976 | 268,8 | 297,6 | 288 | 297,6 | 288 | 297,6 | 297,6 | 288 |297,6 288 | 297,6 | 3504
[KWh]
Qbutsm 2976 268,8 2976 288 2976 0 0 0 288 | 297,6 288 2976 2621
[KWh]

Tablica 5.8.1. Mjesecni nominalni toplinski gubici i reducirani mjesecni toplinski gubici

pomocnog generatora

Dobivene vrijednosti:

e thunomm [N] —mjese¢no nominalno trajanje rada toplinskog generatora bez prisutnosti
solarnog sustava
e  Quulsnomm [KWh] — mjese¢ni nominalni toplinski gubici ne solarnog toplinskog

generatora

Qbu,ls,nom,m =400 'tbu,nom,m /1000

- 400 (,,stand by* gubici kotla [W])
e  Qbutsm [KWh] — reducirani mjeseéni toplinski gubici pomoénog generatora, ovise o

udjelu fsor, m :

0, —
fsol,m < 80 /0 - Qbu,ls,m - Qbu,ls,nom,m

fsol,m >80% — Qbu,ls,m = Qbu,ls,nom,m ’ (l_ fsol,m)

Dobivenim podacima mozemo izraunati ukupnu godiSnju ustedu energije dobivenu

redukcijom:

e (80-63,95)+ (3504 — 2621)=899,05 kWh
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5.9. Proracun godiSnjih rezultata

. Qsolusm | Qsotoutm | Qsolism | Qsolls,rbl,m
fsees [KWh] [kwh] | [kwh] | [kWh]
1. 1940,99 | 80,93 9,49 5,29
2. 1593,30 | 13590 @ 17,67 9,60
3. 1363,48 | 248,03 41,28 21,93
4, 868,78 | 278,14 @ 75,20 39,09
5 459,95 | 232,76 126,81 65,15
6 210,74 | 234,52 | 120,08 0,0
7. 217,77 247,78 121,26 0,0
8. 217,77 238,44 | 113,14 0,0
9. 436,10 | 215,83 106,40 54,78
10. 925,68 = 222,13 @ 50,76 26,56
11. 1337,52 | 94,56 13,91 7,53
12, 1791,95 | 50,18 6,08 3,44
god. 11364 | 2279,21 | 802,08 | 233,37

Tablica 5.9.1. Potrebna energija, dobivena energija iz solarnog sustava i gubici

Godisnja potreba energije za PTV [KWh] 2564
GodiSnja potreba energije za grijanje prostora [kWh] 8800
Ukupna godiSnja potrebna energija [KWh] 11364
Godi$nji dobitak solarnog sustava za PTV [KWh] 1390
Godi$nji dobitak solarnog sustava za grijanje prostora [KWh] 889
Ukupna godisnja dobitak solarnog sustava 2279
Godisnja usteda energije redukcijom rada pomo¢ne pumpe [KWh] 16
Godisnja usteda gubitaka topline redukcijom rada generatora [KWh] 883
Ukupna godisSnja usSteda energije redukcijom [kWh] 899
Ukupni godisnji energetski dobitak solarnog sustava [kWh] 3178

Tablica 5.9.2. Godisnja potrebna energija i dobivena godisnja energija iz solarnog

sustava
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5.10. Financijski podaci o investiciji

KOMPONENTE CIJENA [kn]

Solarni kolektori 8075
Solarni bojler 7150

Akumulacijski spremnik 4289,38
Toplovodni kotao 7390

Solarnt_a pum_pne grupe, 3-putni 2112.63

preklopni ventil, ekspan. posuda

Montazni set 1398,11

Cijevi 829,58
Montaza 3500

UKUPAN TROSAK 34744,7

Tablica 5.10. Financijski podaci o investiciji

Investicijski troskovi

B Solarni kolektori B Solarni bojler m Akumulacijski spremnik B Toplovodni kotao

B Pumpne grupe... W Montazni set H Cijevi B Montaza

Slika 5.10. Graf prikaza investicijskih troskova
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5.11. Isplativost ugradnje solarnog sustava (povrat investicije)

STRUJA PLIN
Cijena kWh-a [kn/kWh] 0,51 0,2319
Godisnja cijena potrebne energije [kn/god] 5795,65 2635,32
Godi$nja uSteda sa solarnim sustavom [kn/god] 1620,78 736,98
Period povrata investicije [god] 21 47

Tablica 5.11. Godisnji period povrata investicije

Ulazne vrijednosti:
e Cijena kWh-a struje iznosi 0,51 kn/kWh [23], a cijena kWh-a plina 0,2319 kn [24].
Dobivene vrijednosti:

¢ Godisnja cijena potrebne energije = ukupna godi$nja potreba energije - cijena KWh-
a struje/plina

e (Godisnja usteda sa solarnim sustavom = ukupni godiSnji dobitak energije solarnim
sustavom - cijena kWh-a struje/plina

e Period povrata investicije = ukupan trosak investicije / godiSnja usteda sa solarnim

sustavom
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5.12. Proracun isplativosti uz poticaje

Kompanija SOLE-i, predstavila je inovativnu uslugu za energetsku samoopskrbu, koja se
bazira na mikro solarnim elektranama. TroSak za montiranje i kupnju potrebnog solarnog
sustava za ovaj rad bi iznosio 24900 kn. Te kako bi sustav bio isplativ garantiraju priblizno 75%

nize mjeseéne racune za struju i povrat investicije za 5 do 6 godina. [25]

STRUJA
Cijena kWh-a [kn/kWh] 0,51
GodisSnja cijena potrebne energije [kn/god] 5795,65
GodiSnja uSteda sa solarnim sustavom [kn/god] 4346,74
Period povrata investicije [god] 6

Tablica 5.12. Povrat investicije uz poticaj

Dobivene vrijednosti:

e GodiSnja usteda sa solarnim sustavom = godis$nja cijena potrebne energije * 75%
(manji iznos racuna za struju) / 100%

e Period povrata investicija = 24900 / 4346,74 = 6 god
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6. Shema i opis solarnog sustava

Solarni sustav za grijanje prostora i pripremu PTV sa kolektorima prvo zagrijava bojler
sanitarne vode, a zatim se sav viSak energije prebacuje u akumulacijske spremnike sustava
grijanja. Cim se pojavi potreba za sanitarnom vodom, opet se svi kolektori prebacuju na
zagrijavanje bojlera sanitarne vode. U slucaju da kolektori ne mogu predati dovoljno energije
vodi u bojleru ili akumulacijskom spremniku, regulacija uklju¢uje pumpu u krugu

konvencionalnog izvora topline (kotla) i zagrijava vodu do Zeljene temperature. [3]

]

1

[ =

R

di
HV_ 5

Slika 6. Shema sustava grijanja prostora i zagrijavanja PTV [3]

Komponente sheme (Slika 3.) solarnog sustava:

Solarni kolektori

Solarni od zra¢ni lon¢i¢ sa zapornim ventilom
Solarni bojler s regulacijom

Akumulacijski spremnik

Ventil za PTV

Solarna pumpna grupa

Ekspanzijska posuda solarnog kruga

3-putni termicki ventil

Kotao (EKO-CUP)

10. 3-putni preklopni ventil

© o N o 0o bk~ w D PF
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7. Opis i odabir komponenta solarnog sustava

Kako ne bih doslo da krivog tumacenja, solarni sustav podrazumijeva koriStenje sunceve

energije u sustavima zagrijavanja PTV i grijanje prostora. Sastoji se od nekoliko komponenti:

e solarnih kolektora

e regulacije

e solarnog i/ili akumulacijskog bojlera
e solarna pumpna grupa

e ekspanzijske posude

e elemenata armature i izoliranih cijevi

Na naSem podrucju za cjelogodi$nje potrebe PTV-a i grijanja prostora, solarna energija kao
samostalni izvor topline nije dovoljna pa nam u sustavima zagrijavanja PTV-a i grijanja, uz
solarni sustav, treba i neki konvencionalni izvor topline (kotao na ulje, plin, el. struju ili
biomasu (drvo, pelete, sjecku...)). Vazno je znati da solarni sustavi sakupljaju i spremaju
Suncevu energiju samo kada Sunca ima, tj. ako je vani nekoliko dana obla¢no, solarni sustav
nece imati tople vode. 1z tog razloga u sustavu moramo imati veliku koli¢inu vode (veliki bojler)
koja moze akumulirati Sun¢evu energiju kada Sunca ima da bismo toplu vodu mogli troSiti u
vrijeme kada Sunca nema (naj¢eSc¢e navecer i ujutro). Komponente solarnog sustava potrebno
je pazljivo dimenzionirati da bi zagrijavanje PTV-e i grijanje prostora moglo kvalitetno raditi.

[3]

Srednja godiSnja ozracenost na

et podrucju Varazdinske Zupanije

iznosi 1,20-1,25 MWh/m?.

2 Driavni
% hidrometeorolodki
oMMz zavod - Zagreb

Tehnitko-graficka dorada:

o Eno’gu::m institut
Hrvoje Pozar
MEIHP Z55 ™

Slika 7. Srednja godisnja ozracenost vodoravne plohe [26]
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7.1. Solarni kolektori

Kod odabira vrste i broja kolektora treba poznavat sljedeée parametre: klimatsko podrucje,
zakrenutosti kolektora prema jugu i od horizontale, upotreba kolektora (samo za PTV ili/i za
grijanje prostora), volumen bojlera/akumulacijskog spremnika, godisnje doba upotrebe

kolektora. Trenutno postoje dvije glavne vrste solarnih kolektora;

e plocasti solarni kolektori

e cijevni vakuumski solarni kolektori

Uzevsi u obzir da se proracun radi za kuc¢u na podruc¢ju grada Varazdina, odabiru se cijevni

vakuumski solarni kolektori. Tijekom zimskog perioda daju viSe energije od plocastih.

20%

10%

0% > - — == . e . - -
Sij Vel Ozu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj Lis Stu Pro Gedins
23.67% 51.39% 73.91% 86.65% 93.69% 98.42% 100.00% ©8.08% 92.49% 70.99% 31.90% ©.38% 69.37%

186 168 186 180 186 180 186 188 180 186 180 186 2194
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh KWh kWh kWh kWh kWh

Slika 7.1. Graficki prikaz uz pomo¢ Hoval kalkulatora

Kako ne bih doslo do pogreske prilikom odabira broja kolektora, koristili smo Haval

kalkulator. Pokazuje solarni udio odredenog solarnog kolektora za potrebe PTV -e.
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7.1.1. Cijevni vakuumski solarni kolektor CVSKC-10

Solarno trziste zahtijeva tehnologiju s visokom u¢inkovitos¢u i kod manje povoljnih uvjeta
te je zbog toga konstruiran cijevni vakumski kolektor. Cijevni vakuumski kolektori serije
CVSKC-10 pokazuju svoju snagu najvise tamo gdje plocasti kolektori gube svoju u¢inkovitost
- kod smanjenog zracenja odnosno kod velikih temperaturnih razlika. Cijevi kolektora
vakumirane su ¢ime se spre¢ava gubitak energije, a ispod cijevi su postavljena reflektirajuca
paraboli¢na ogledala koja usmjeravaju zraCenje na cijelu povrSinu ¢ime se povecava

ucinkovitost kolektora. [3]

OSNOVNI DIJELOVI

Ulaz hladne vode i 7 —— Izlaz tople vode

Sonda za
temperaturni osjetnik

Vakumske cijevi

Nosivi okvir

PRESJEK KOLEKTORA

Drza¢ vakuumske cijevi Vakuumska cijev

Cijevni izmjenjiva¢ /= Izolacija

Nosivi okvir

Slika 7.1.1. Cijevni vakuumski solarni kolektor CVSKC-10 [4]
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cijevni kolektor CVSKC-10

Broj cijevi (kom) 10

Bruto povrsina (m’) 1,84
Povrsina upada svjetlosti (m?) 1,6
Povrsina apsorbera (m?) 16
Volumen apsorbera 0] 1,63

Visina kolektora (mm) 1645

Sirina kolektora (mm) 115
Debljina kolektora (mm) 107

Masa kolektora (kg) 31
Materijal vakumske cijevi borosilikatno staklo
Apsorpcijski koef. (%) 96 + 1
Emisijski koef. (%) 61
Opticki stupanj djelovanja (%) 60,5

Koef. gubitaka topline k1  W/(m’K) 0,850

Koef. gubitaka topline k2  \W/(m’K?) 0,010
lzolacija apsorbera vakuum
Izolacija sakupljaca (mm) 75mm mineralne vune
Bakrene cijevi (mm) $8 x 0,5
Sakupljacke cijevi (mm) $18 x 1

Broj prikljucaka (kom) o
Prikljucci (R) 3/4"

Max. radni pretlak (bar) 10
Temperatura mirovanja (°C) 286
Refleksija ogledala (%) 95

Medij u sustavu mjesavina glikola i vode

Tablica 7.1.1. Karakteristike cijevnog vakuumskog kolektora CVSKC-10 [3]

Prednosti cijevnog vakuumskog kolektora CVSKC-10:

e visoka uc¢inkovitost kolektor sa 10 cijevi

e maksimalna temperatura mirovanja kolektora je 286 °C

e Ispod svake vakumske cijevi nalazi se reflektirajuce paraboli¢no ogledalo koje
omogucuje koristenje cijele cijevne apsorbirajuce povrSine

e olakSana montaza, zbog ve¢ ugradenog okvira na samom kolektoru

e mogucénost montaze na kosi krov ili na samostojeci stalak

7.1.2. Potreban broj kolektora

Za odabir odgovarajuceg broja kolektora potrebno je imati neke informacije, kao Sto su:
broj osoba, veli¢ini i vrsti bojlera, te mjestu ugradnje kolektora. Navedeno je da ¢e projekt biti
raden za troclanu obitelj, Sto uvjetuj odabirom bojlera od 200 litara. Kao zakljucak odabiru se

dva cijevna vakuumska kolektora serije CVSKC-10, cijene 4037,50 kn po komadu [4].
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7.2. Solarni inox bojler STEB-200

Potreba za maksimalnim 200 | bojlerom, odabiremo solarni inox bojler STEB-200.
Toplovodni solarni bojler STEB volumena 200 litara, namijenjen je zagrijavanju i akumuliranju
potrosne tople vode koriStenjem energije Sunca, zagrijavanjem vodom iz kotla te alternativno
zagrijavanje elektricnim grijaem. Bojleri su izradeni od nehrdajueg celika, ¢ime su
zagarantirani visoki higijenski uvjeti. Koristenjem modernih tehnologija i provjerenih tehnickih
rjeSenja omoguceno je ekonomi¢no koristenje raspolozivih izvora energije. Posebna vrijednost
ovih bojlera je integrirana automatska regulacija, koja upravlja i povezuje sve navedene
mogucénosti u automatizirani proces. Izradeni su u skladu s normom ISO 9001:2008 [3]. Cijena
bojlera iznosi 7150kn, $to se u odnosu na ostale bojlere ¢ini kao poprilicno visoka cijena.
Razlog je $to bojler sadrzi integriranu solarnu regulaciju, kojom se postizu znatne prednosti u

usporedbi sa ostalim bojlerima.

Slika 7.2. Solarni inox bojler STEB-200 [6]
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7.2.1. Osnovni dijelovi i tehni¢ki podaci bojlera

12
e W
13

9 -

11—

8 //{!fn

Slika 7.2.1.

1. Dovod hladne sanitame vode

2. Odvod tople sanitarne vode

3. Recirkulacijski vod

4. Cijevni izmjenjivac kotlovskog sistema

5. Cijevni izmjenjivac solamog sistema

6. Otvor za ciScenje (STEB-200, STEB-300)

7. Otvor za ciScenje (STEB-600)

8. Elektro grijac

9. Mjesto za osjetnik (Tsprem1g) - temp. san.
vode, kotlovski krug

10. Mjesto za osjetnik (Tsprem1d) - kolekt. krug

11. Sigumosni termostat

12. Konzola automatike

13. Digitalna regulacija sa rednom stezaljkom

14 . Uvodnice

Volumen

Ogrjevna spirala
Trajni uéin (V) 80°C

70°C
60°C

Ogrjevna povrsina
Volumen ogrjevne vode
Protok kotlovske vode
Dimenzije bojlera
Pol./pov. vod - kotl. krug
Pol./pov. vod - sol. krug
Max. radni tlak
Elektricni grijac

Masa bojlera

STEB 200 STEB 300 STEB 600
200 300 600
gornja donja gornja donja gornja donja
16,6 3311 19,7 43,3 31,6 82,9
408 814 486 1066 778 2045
13,3 26,7 16,0 35,0 25,5 63,0
330 658 393 862 629 1554
8,3 16,5 9,5 21,6 15,8 39,0
204 406 243 532 389 962
0,42 0,84 0,5 1,1 0,8 2,1
1,9 3,8 3,0 59 4,4 8,8
1.5 1,5 1:5
710x580x1400 760x640x1890 925x820x2005
3/4" 12 4"

3/4" 12 1®
6 6 6
1x 2000 1 x 3000 2 x 2000
80 120 230

(Wylazna temp. ogrievnog mediia 80, 70, 60°C; PTV 10/45°C

Tablica 7.2.1. Tehnicki podaci bojlera [3]

Kao $to je vidljivo iz tablice tehni¢kih podataka, STEB-200 zadovoljava uvjete. Te nije

potrebno daljnje proucavanje ostale dvije vrste bojlera (STEB-300, STEB -600), koji su

namijenjeni za srednje i vece objekte. Kod kojih je potrosnja vode veca.
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7.2.2. Solarna regulacija spremnika STEB

Solarni regulator je namijenjen upravljanju akumulacijom energije iz solarnih kolektora i/ili
kotlova na kruto gorivo kao i pripremi potrosne tople vode (PTV) uz zagrijavanje elektro
grijaem 1/ili bilo kojom vrstom kotlova. U regulator su ukljucene funkcije zastite elemenata
spremnika, kolektora i kotlova, a nazivi parametara i omogucuje namjestanja parametara samo
onih koji su potrebni za odabranu konfiguraciju olakSavaju namjestanje postavki regulatora.
Regulator takoder podesava svoj rad prema prisutnim senzorima. To znaci da ¢e uz sve potrebne
senzore za postavljenu konfiguraciju funkcija cijele konfiguracije biti u potpunosti zadovoljena.
Ako dode do prekida nekog od senzora regulator ¢e nastaviti sa radom, ali sa funkcijama koje

mu omogucuju preostali senzori. [8]

Kontrolne LED-diode

l (&) &)
: KN
_x 1 12
° o
® ' i R Multifunkcionalni
~ A
Tl GEOL) : s
Toerenle  62°C X
.. . . Funkcijske tipke
STEB - 200 é
W Slsirn Glavna sklopka
sklopka

Slika 7.2.2. Ploca solarne regulacije STEB [3]

Prednosti integrirane solarne regulacije STEB:

regulacija temperature PTV-e

regulacija kotlovskog kruga, kolektorskog kruga, dodatnog akumulacijskog

bojlera, elektricnog grijaca

regulacija ima ugraden svjetlosni osjetni LDR

zaStita cirkulacijskih pumpi od previsoke temperature

mogucénost ocCitanja karakteristi¢nih temperatura na osvijetljenom displayu

prikaz dobivene energije Sunca u kwWh

41



7.3. Akumulacijski spremnik CAS-S 501

Akumulacijski spremnici CAS-S namijenjeni su za sustave centralnog grijanja uz kotlove
na kruto gorivo (Bio-Tec, BioSolid, EKO-CK P, EKO-CKB P, CentroPlus, CentroPlus-B...),
pelet, loz ulje, plin ili struju radi akumuliranja toplinske energije i ekonomicnijeg i efikasnijeg
rada kotla te spajanju na solarne kolektore. l1zraduju se u 3 veli¢ine (volumena 475, 740 i 940
litara) i 2 izvedbe: akumulacijski spremnik sa ugradenim cijevnim izmjenjiva¢em za spajanje
solarnih kolektora (CAS-S) i akumulacijski spremnik sa ugradenim inox bojlerom i cijevnim
izmjenjivaéem (CAS-BS). Ovakve izvedbe omogucuju istodobno koristenje vise obnovljivih
izvora energije §to ih ¢ini ekoloski i energetski vrlo prihvatljivim. Uz ugradene spremnike CAS
lozenje je moguce planirati u prihvatljivo vrijeme, a za slucaj blazih vanjskih temperatura
grijanje prostora i zagrijavanje potrosne tople vode bez loZenja kotla moguce je i viSe dana.
Spremnici su izradeni iz atestiranih materijala u skladu s normom 1SO 9001:2008 [3]. Cijena

spremnika proizvodaca Centrometal iznosi 4289,38 kn.

Slika 7.3. Akumulacijski spremnik CAS-S [9]
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7.3.1. Osnovni dijelovi i tehnic¢ki podaci spremnika

Priklju¢ak - unutarnji navoj *

Toplinska
izolacija

Priklju¢ak - unutarnji navoj *

Termometar

Tijelo spremnika

Termometar

Priklju¢ak - unutarnji navoj *

Termometar

Cijevni izmjenjivaé

(unutarnji navoj 5/4")

Priklju¢ak - unutarnji navoj *

Termometar

Cijevni izmjenjiva¢

(unutarnji navoj 5/4™)

Priklju¢ak - unutarnji navoj *

Postolje spremnika

* Prikljucak - 6/4" za CAS 501 - 2001
- 2" za CAS 3001 - 4001
- 21/2" za CAS 5001

<

CAS

CAS-S

Cljovni Ezmjenjivat

(unutarnji navoj 5/4")

90°

Slika 7.3.1. Presjek i prikaz dijelova spremnika CAS i CAS-S [10]

Volumen (lit.)
Promjer tijela sprem. D (mm)
Vanjski promjer E (mm)
Ukupna visina C (mm)
Prikljucci (R)
Max. radni tlak (bar)
Max. radna temp. (°C)

Min. visina prostorije  (mm)
Masa tijela spremnika (kg)
Ukupna masa spremnika (kg)
Volumen sprem. PTV (lit.)
Max. radni tlak spr. PTV (bar)

Prikljucci PTV (R)
Ogrj. povrsina spirale (m?)
Volumen ogrj. spirale (lit.)
Toplinska izolacija (mm)
Visina A (mm)
Visina B (mm)

475
650
850
1670
6/4"

100
1870

100
230
1380

100
320
1370

100
320
1770

100
320
1720

100
355
1755

2960
1250
1450
2695
o

100
2915

100
370
2260

3820
1400
1600
2790
on

100
3015

100
420
2310

5055
1600
1800
2875
2 1/2%

100
3005

100
515
2365

Tablica 7.3.1. Tehnicki podaci spremnika [10]

Dimenzijama i karakteristikama akumulacijski spremnik CAS-S 501 zadovoljava uvjete, te

se odabire za izradu proracuna isplativosti ugradnje solarnog sustava.
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990
2150
6/4"

100
2350
185
201

3,2
17,5
100
320
1770
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7.4. Kotao EKO-CUP M3

Toplovodni kotao namijenjen je za loZenje, teku¢im gorivima tipa EL ulje za loZenje i
plinovitim gorivom. Kotao je suvremene konstrukcije i dizajna i malih dimenzija, obzirom na
projektirani kapacitet. Izraden je iz atestiranih materijala visoke kvalitete. Ispitan i atestiran po
DIN i HRN normama, te ispunjava sve uvjete specijalnih kotlova za prikljuc¢enje na instalaciju

centralnog grijanja. [11]

Slika 7.4. Kotao EKO-CUP M3 [11]

7.4.1. Sastavni dijelovi i tehnicki podaci kotla

EKO-CUP M3 je tro prolazni ¢eliéni toplovodni kotao, sastavljen od inox otvorene komore
za izgaranje, centralne komore i cijevne komore. Tro prolazni sistem dimnih plinova sa
provjerenom turbulencijskom tehnikom, te inox komora za izgaranje, omogucavaju potpuno
izgaranje i smanjenje Stetnih sastojaka dimnih plinova. Spiralni prijenosnik topline u cijevnoj
komori, omoguéavaju duze zadrzavanje dimnih plinova i bolji prijenos toplinske energije na
vodu, a isto tako sluZe za finu regulaciju izlazne temperature dimnih plinova, ¢ija minimalna
temperatura iznosi 160 °C, kod temperature kotla 70 °C. Time se sprje¢ava kondenzacija i
produljuje vijek trajanja kotla. [11]
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5 . Sonda Polazni Dimnjaca
Z“.l.c na Vatrootporni kapilarnih vod |
kutija segment ticala
Kotlovksa . :roflu.].s ka
SR Kotlov l.c_sa izolacyja
regulacija /
/ 7 A )
7
i /
.Zv;lél.l.a Otvorena Limena o
laolacdys inox komora obloga Punv_] e_n & e_
praznjenje
Izolacijska Spiralni ] Otvor za
staklena turbolator Povratni &iséenje
pletenica L dimnjace
Slika 7.4.1. Sastavni dijelovi kotla EKO-CUP M3 [11]
TP EKO-CUP | EKO-CUP | EKO-CUP | EKO-CUP | EKO-CUP | EKO-CUP
M3 -18 M3 - 25 M3-35 M3 - 50 M3 - 65 M3 - 80
T KW 18 25 35 50 65 80
Toplinsko opteratans KW 19,2 26,5 37 53 69 84
Pod tiak dimnjaka min. mbar 008 0.10 0.12 0.14 0,186 0,18
Temp. dimnih plinova minfmax| *C 160-210 160-210 160-210 160-210 160-210 160-210
Radni pretisk min/max bar 0824 0824 0824 0824 0824 08-24
Temp. kofa min/max °’C 55-00 55-90 5500 55-90 55-90 55-90
[E termostat *’C 0-90 0-90 0-90 0-90 0-90 0-90
Sig.termostat *C 100(110) 100(110) 100(110) 100(110) 100{110) 100{110)
Blektro prikjuéak ViHz 230150 23050 230150 230150 230/50 230050
[sconseniokote minmax | % | c21008 [ o2038 [ 02058 | c2r0es [ o2vcss | c2i05s ]

Tablica 7.4.1. Tehnicke karakteristike kotlova EKO-CUP M3 [11]

Kako bi kotao bio sa sigurno$¢u kompatibilan sa ostalim dijelovima solarnog sustava,

odabiremo kotao EKO-CUP M3 (80 kW) proizvodaca Centrometal. Cijena odabranog kotla

iznosi 7390 kn.
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7.5. Proracun pada tlaka

Slika 7.5.2. Shematski prikaz dionice cjevovoda u kuci-prvi kat
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Proracun:

W2 ) 2
Ap,, = A P 6005316 . 9980557 op 55 pa
d, 2 0,022 2
w2 ) 2
AP, =2, O:—Z P 2W2 — 0,006645 - 020'22 998 2’44 —72.95 Pa
uz2 y
I w2 ) 2
APy 4 = A -d—3-p 2W3 — 0,006961 - 018'252 (998 2’42 — 292,44 Pa
u3 ]
W2 ) 2
APy s = A, -dl—“-p 2W4 — 0,010442 -05’22 998 2’28 ~111.42 Pa
ud [}
4= % 005316
Re, 1203968
2, =04 % (006645
Re, 963174
A= % o06061
Re, 919394
4, =24 8 5 010m2
Re, 6129,29

Re, = W0 P _ 085:0,022:9%

S —12039,68
7 1,003-10

Re, - 2 d,; p _0,44-0,022 ;3998 _og3174
n 1,003 -10

Re, - % dyg-p _ 0,42-0,022 ;3998 919304
n 1,003-10

Re, =M dyyp _028:0022-998 oo oo

n 1,003-10°

APux = AP, , + AP, 5 + AP, , +Ap, ; = 255,32+ 72,95 + 292,44 +111,42 = 732,13 Pa

w — brzina strujanja medija, [m/s]
du — unutarnji promjer cijev, [m]

v — kineti¢ka viskoznost, [m?/s]
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n — dinamicka viskoznost, [Pa-s]= [kg/(m-S)]

p — gustoéa vode, [998 kg/m’]

Unutarnji promjer Brzina strujanja Duljina dionice
cijevi
Broj dionice du [mm] w [m/s] I [m]
1-2 22 0,55 7
2-3 22 0,44 2,5
3-4 22 0,42 10,5
4-5 22 0,28 6

Tablica 7.5.1. Ulazni podaci

Temperatura | Viskoznost

["C] [Pa's]
10 1,308 x 102
20 ' 1,003 x 1072
30 7,978 x 1074
40 6,531 x 1074
50 5,471 x 107
60 4668 x 107
70 | 4,044 x 1074
80 ’ 3,550 x 1074
90 3,150 x 107~
100 | 2,622 x 1074

Tablica 7.5.2. Viskoznost vode pri odredenoj temperaturi

Tekucina w(m/s) Tekuéina w(m/s)
Vodena para 15 do 60 Vodovod 0,5 do 2
Uzduh u kanalima 4 do 8 Toplovodno gri-

janje 90/70 °C 0,15 do 1
Uzduh u cijevima 10 do 30 Vrelovod do

150/70 °c 1,5 do 5
Gradski plin 1 do 25 Kondenzat vode-

ne pare 1 do 3
Zemni plin 5 do 35
Naftovod 1 do 3 Kondenzat iz
Loz ulje 0,5 do 1 turbina 2 do 7
Hidraulika (ulja) 0,5 do 5

Tablica 7.5.3. Preporucene brzine strujanja u cijevima

48



7.6. Solarne pumpne grupe CSPG-260

Kako bi cijeli sustav funkcionirao i bio povezan, bitnu ulogu imaju i solarne pumpne grupe
CSPG. U solarnoj pumpnoj grupi CSPG-260 nalaze se svi potrebni elementi (spremnik,
automatiku, solarni od zra¢ni lon¢i¢ 1 ekspanzijsku posudu) koji trebaju za normalno
funkcioniranje solarnog sustava. Ako imamo dodatni akumulacijski spremnik, uz solarnu
pumpnu grupu CSPG-260 trebamo ugraditi 3-putni preklopni ventil (zonski) koji sluzi za
prosirenje solarnog sustava. Uz to §to imamo sve potrebne funkcionalne i sigurnosne elemente
na jednom mijestu, solarne pumpne grupe su termicki i zvuc¢no izolirane te zahtijevaju malo

mjesta i jednostavno se ugraduju. [3]

Slika 7.6.. Solarna pumpna grupa CSPG-260 i 3-putni preklopni ventil [3]

Uloga 3-putnog preklopnog ventila je da propusta fluid ili u jednom ili u drugom smjeru, te
u slucaju nestanka struje vraca se u prvobitan polozaj.
Odabrana solarna pumpna grupa CSPG-260 proizvodaca Centrometal i 3-putni preklopni

ventil u kompletu iznose 1940 kn.
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7.6.1. Elementi i karakteristike solarne pumpne grupe CSPG-260

sigurnosni ventil

ventil za punjenje

manometar
prikljuéak za ekspanzijsku posudu

kuglasti ventil s gravitac. ko¢nicom

termometar
cirk. pumpa Grundfos 15-65

ruéni odzracnik

ventil za praznjenje

regulator protoka (1-13 lit./min.)

dvodijelna izolacijska pjena

Slika 7.6.1. Elementi solarne pumpne grupe CSPG-260 [12]

Pumpa (tip) Grundfos Solar 15-65
Max. radni tlak (bar) 6

Radna temp. polaza (°C) 160

Radna temp. povrata (°C) 130

Medij voda sa max. 50% glikola
Prikljucci (mm) fi 22

Sirina (mm) 340

Visina (mm) 450

Dubina (mm) 180

Tablica 7.6.1. Karakteristike solarne pumpne grupe CSPG-260 [12]

50



7.7. Dimenzioniranje i odabir ekspanzijske posude

Za tocan proracun ekspanzijske posude prvo se moraju odrediti volumeni vode u dijelovima
instalacija, kako bi se nakon toga mogla izracunati veli¢ina ekspanzijske posude. Izra¢un

volumnih sadrzaja prikazan je u nastavku.

P, = % =1bar]
Do - pocetni tlak
hsus - Visina grijanja
hdod - dodatna visina
Vs =200 |

Vsus - volumen vode sustava

Vgus-N  200-3,33
® 100 100
V, =Vgs - 0,005 = 200 - 0,005 =1l

=6,66

Ve - ekspanzija vode
n - koeficijent rastezljivosti vode = 3,33

Vy - volumen zalihe vode u litrama

|

Pt ge6+1)- 2 L1532 (1]

Vmin: Ve+Vv '
( ) Pe — Po 3-1

Nakon prora¢una minimalnog volumena ekspanzijske posude odabrali smo ekspanzijsku

posudu 24 L proizvodac¢a imera. Cijena iznosi 172,63 kn.

Slika 7.7. Ekspanzijska posuda imera 24L

o1



7.8. Montazni set za 2 solarna kolektora (ravni krov)

Kako bi se kolektori montirali pod Zeljenim kutom, potreban je montazni set za ravni krov.
U daljnjem radu biti ¢e opisan proracun za odredivanje nagiba solarnih kolektora, da bi se dobila

maksimalna iskoristivost kolektora. Cijena ovakvog seta iznosi 1398,11 kn [14].

Slika 7.8. Montazni set za 2 solarna kolektora [14]
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8. Zakljucak

U radu je bio cilj opisati rad solarnog sustava za zagrijavanje PTV-e i grijanje prostora, te
proracun isplativosti ugradnje takvog sustava .

Danasnjom tehnologijom nezamislivo je da se prora¢un za dobivanje svih podataka radi
rucno, te je za izradu ovog proracuna bio koristen program Microsoft Office Excel koji je
odli¢no posluzio kao primjer ustede vremena i smanjenja proracunskih pogresaka.

Dobivenim rezultatima iz proracuna, moze se zakljuciti da se ugradnja solarnog sustava za
ovaj tip gradnje (nisko energetske gradevine), trenutno ne isplati. Cijena plina znac¢ajno ne raste,
te su dobivene vrijednosti za ustedu poprili¢no male. Sto dokazuje i period povrata investicije,
koji premasuje prosje¢ni zivotni vijek solarnog sustava. Kako tehnologija napreduje i kako se
globalno svijet sve viSe okreCe obnovljivim izvorima energije, cijene solarnih sustava ce
zasigurno padati, $to 1 pokazuje proracun isplativosti ugradnje solarnih sustava uz poticaje. Ali
do tada za nisko energetske gradevine, koje nemaju veliku potro$nju energije, ovaj sustav je jos

uvijek neisplativ na podruc¢ju grada Varazdina.

U Varazdinu,
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