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Za hotel lociran na podrugju grada Knina potrebno je projektirati toplinsku stanicu sa dva
akumulacijska spremnika tople vode, svaki volumena 4000 litara. Toplu vodu treba cjelogodiSnje grijati
do 65°C pomotu sunéevih kolektora, dizalice topline zrak — zrak te prema potrebi dogrijavati
elektri¢nim grijaima ugradenim u spremnike topline. Elektri¢na energija se proizvodi iz obnovljivih
izvora energije. Maksimalna dnevna potrosnja tople vode otekuje se u jutarnjim satima, oko 14 satiiu
vedernjim satima, u svakom intervalu oko 1,5 sati s maksimalnim padom temperature vode u
spremnicima do 35°C. Potrebno je: utvrditi mikroklimatske uvjete na navedenoj lokaciji, proraéunati i
pravilno dimenzionirati sustav sun&evih kolektora, proragunati i dimenzionirati dizalicu topline zrak —
zrak, odrediti broj i snagu elektri€nih grijata za moguce dogrijavanje vode, proragunati, dimenzionirati i
odabrati sve elemente cjelovite instalacije. Prioritetno grijanje vode je sun&evim kolektorima, slijedi
dizalica topline, a prema potrebi koriste se elektri¢ni grijaci. Analizirati u¢estalost (numericki i graficki)
pojedinih izvora energije za grijanje tople VOde dwsno o mﬂu’okllmatskim uvjetima tijekom cijele
godine. - %\
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Sazetak

U ovom zavr$nom radu prikazana je primjenu suncevih kolektora, dizalice topline i
elektricnih grija¢a u sustavu za cjelogodiSnju pripremu tople vode za hotel na podrucju grada
Knina. Rad se sastoji od 8 poglavlja. U prvom djelu rada obraduje se teoretski dio zadatka
potkrijepljen shemama, slikama, tablicama i grafovima da bi se ¢itatelj bolje upoznao s temom
obnovljivih izvora energije, suncevih kolektora i dizalicom topline.

Nakon toga obradeno je poglavlje ,,Prakti¢ni dio*“ u kojem je izraden proracun i odabir potrebnih
elemenata za kompletan sustav pripreme tople vode koji je zadan u zadatku. Prakti¢ni dio
zapocinje proratunom akumulacijskog spremnika koji zadovoljava potrebe skladiStenja tople
vode hotela. 1z dobivenih izracuna odabiru se suncevi kolektori, dizalica topline i elektri¢ni
grijac koji stvaraju kompletan sustav za pripremu tople vode. Nakon odabira komponenti sustava
razradena je detaljna analiza sustava koja je donijela konkretne zakljucke o prednostima i

nedostacima koriStenja obnovljivih izvora energije za pripremu tople vode u hotelima.

Kljuéne rijeci:
Dizalica topline, suncevi kolektori, solarni sustav, obnovljivi izvori energije, priprema tople

vode, elektri¢ni grijaci.



Summary

This final paper presents the application of solar collectors, heat pumps, and electric heaters
in a year-round hot water preparation system for a hotel located in the city of Knin. The paper
consists of 8 chapters. The first part of the paper covers the theoretical aspects of the task,
supported by diagrams, images, tables, and graphs to provide the reader with a better

understanding of renewable energy sources, solar collectors, and heat pumps.

Following that, the "Practical Part" chapter addresses the calculation and selection of
necessary components for the complete hot water preparation system specified in the task. The
practical section begins with the calculation of the accumulation tank that meets the hotel's hot
water storage needs. Based on the calculations, solar collectors, a heat pump, and an electric
heater are selected to create a comprehensive hot water preparation system. After choosing the
system components, a detailed analysis of the system is carried out, resulting in specific
conclusions regarding the advantages and disadvantages of using renewable energy sources for

hot water preparation in hotels.

Keywords:

Heat pump, solar collectors, solar system, renewable energy sources, hot water preparation,

electric heaters.



Popis koriStenih kratica
PTV- priprema tople vode
DT- dizalica topline

SS- solarni sustav
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1. Uvod

Kao c¢lanica Europske unije, Republika Hrvatska se obvezala na prihvacanje europskog
klimatsko-energetskog paketa. On podrazumijeva i Direktivu 2009/28/EZ koja se odnosi na
poticanje uporabe energije iz obnovljivih izvora. Time je Republika Hrvatska preuzela obavezu
povecanja upotrebe energije iz obnovljivih izvora, pri ¢emu je udio energije u 2020. godini u
bruto neposrednoj potroSnji trebao iznositi najmanje 20% (na razini Europske Unije). Kako
navodi Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost, u razdoblju do 2030. planirano je
povecanje udjela obnovljivih izvora energije na 32%, a taj postotak bi do 2050. godine trebao
iznositi 1 viSe od 65%. Sli¢no se navodi i u Integriranom nacionalnom energetskom i klimatskom
planu, u kojem je u prometu planirano ostvarenje cilja od 13,2% udjela obnovljivih izvora
energije u razdoblju od 2021. do 2030. godine.

Zbog toga sve veci broj sektora tezi prelasku na obnovljive izvore energije kako bi se
smanjila ovisnost o fosilnim gorivima i smanjile emisije staklenic¢kih plinova. Jedno od podrucja
gdje se ovoj promjeni posvecuje posebna paznja jest i sektor grijanja i pripreme tople vode,
posebno u velikim infrastrukturnim objektima kao §to su hoteli. Priprema tople vode je od
vitalnog znacaja za komfor i zadovoljstvo korisnika. Tradicionalno je zahtijevalo velike koli¢ine
konvencionalne energije koja cesto dolazi iz neobnovljivih izvora energije. Medutim s
napretkom tehnologije i rastu¢im interesom za obnovljive izvore energije sustavi koji ih koriste
postaju prioritet.

Ovaj rad posvecen je analizi i inovativnom pristupu pripreme tople vode u hotelskim
objektima, koriste¢i kombinaciju suncevih kolektora, dizalice topline i elektricnih grijaca. Cilj je
stvoriti inteligentan i uéinkovit sustav koji ¢e zadovoljiti energetske potrebe objekta, smanjiti
troSkove energije 1 negativni ekoloski utjecaj. Prioritet ¢e biti na analizi performansi suncevih
kolektora kao primarnog izvora energije. Suncevi kolektori igraju kljuénu ulogu u iskoriStavanju
obnovljive energije sunca kako bi se postigla optimalna temperaturna razina tople vode.
Medutim, sezonske promjene u suncevoj svjetlosti 1 temperaturi izazov su s kojim se suoCava
ovaj sustav. Stoga se sustav nadopunjuje visokoucinkovitom dizalicom topline i elektricnim
grijac¢ima koji osiguravaju stabilnost sustava tijekom cijele godine.

U cilju dubljeg razumijevanja ove inovativne konfiguracije sustava, analizirat ¢emo
prikupljene podatke o proizvodnji energije suncevih kolektora i potrebama za pripremom tople
vode tijekom razli¢itih mjeseci. Na temelju ovih podataka, moZzemo sagledati u€inkovitost
suncevih kolektora te razumjeti u kojim situacijama interveniraju dizalica topline i elektri¢ni
grijaci. Kroz ovu analizu, cilj je uociti kljucne trenutke kada obnovljivi izvori energije postaju

nedovoljni i kada je potrebno aktivirati dodatne izvore.



Ovaj zavrs$ni rad ima cilj pruziti dublji uvid u inovativne pristupe pripreme tople vode u
hotelskim objektima u kojima se koristi kombinacija suncevih kolektora, dizalice topline i
elektri¢nih grijaca koji predstavljaju snazan iskorak prema odrzivoj buduénosti i maksimalnom

koristenju obnovljivih izvora energije.



2. Vrste obnovljivih izvora energije

Obnovljivi izvori energije, prema hrvatskom Zakonu o energiji, definiraju se kao ,,izvori
energije koji su sacuvani u prirodi i obnavljaju se u cijelosti ili djelomicno, posebno energija
vodotoka, vjetra, neakumulirana sunceva energija, biodizel, biomasa, bioplin, geotermalna
energija itd.“ [1]. Ujedno su zamjena za fosilna goriva i kao takvi pridonose smanjenju emisije
staklenickih plinova, diverzifikaciji opskrbe energijom i smanjenju ovisnosti o nepouzdanim i
nestabilnim trziStima fosilnih goriva, posebice nafte i plina. Dugoro¢no se ocekuje da ce
obnovljivi izvori energije postati financijski konkurentni tradicionalnim izvorima energije.

Podjela obnovljivih izvora energije definirana je ¢lankom 6. Zakona o obnovljivim izvorima
energije i1 visokou¢inkovitoj kogeneraciji te ih dijeli na: ,,sunéevu energiju, energiju vjetra,
hidroenergiju, geotermalnu energiju, energiju biomase te nespecificirane i ostale obnovljive
izvore energije®. (Zakon o obnovljivim izvorima energije i visokou¢inkovitoj kogeneraciji, NN
100/15, 123/16, 131/17, 111/18).

Obnovljivi izvori energije takoder se dijele na konvencionalne obnovljive izvore (npr. velike
hidroelektrane i eventualno drvo) i nove ili nekonvencionalne obnovljive izvore (npr.

vjetroelektrane, solarne elektrane, male hidroelektrane, biomasa i otpad, geotermija) [2].

2.1.Energija vjetra

Energija vjetra dobro je poznata ve¢ stolje¢ima. U drevnom Egiptu koriStena je za pokretanje
brodova 1 prijevoz robe. Indijci 1 Kinezi koristili su ju za pumpanje vode 1 mljevenje zitarica
kako bi dobili prehrambene namirnice. Pomocu vjetrenjaca s vertikalnom osi vrtnje i
pravokutnim lopaticama s jedrima dobivana je sol iz morske vode u Kini i Siciliji. Nizozemske
vjetrenjace sluzile su za isuSivanje rijeke Rajne. Zahvaljuju¢i sveobuhvatnom znanju ljudskih
predaka, energija vjetra do danas je zadrZana kao €esto koriSten obnovljiv izvor energije.

Sam vjetar najjednostavnije se opisuje kao strujanje razlic¢itih masa koje nastaje zbog razlike
u temperaturi ili tlaku. Zbog nejednakog zagrijavanja Zemljine povrsine pod utjecajem Sunca
nastaje gibanje zraka, a dio tog gibanja koji je paralelan s povr§inom zemlje naziva se vjetar [3].
Vjetar se takoder moze definirati i kao kretanje velike mase zraka koje moze biti paralelno ili
horizontalno . Uzrokovan je zbog razlicitog tlaka zraka na razli¢itim mjestima, puhanja S mjesta
s vis$im tlakom na mjesta s nizim tlakom. Ta razlika tlakova javlja se kao posljedica razlike
temperatura te se zbog toga energiju vjetra smatra transformiranom Suncevom energijom.
Prilikom nejednakog zagrijavanja Zemljine povrSine, dolazi i do zagrijavanja razlicitih masa. Pri

tome se topli zrak uzdize nekoliko desetaka kilometara u ekvatorijalnom pojasu nakon cega se



kre¢e prema polovima i rotira pod utjecajem Zemljine rotacije, odnosno Coriolisove sile. Pri
tome, hladni zrak popunjava praznine koje su nastale te tako uzrokuje stalne vjetrove. Osim
samih tlakova, na vjetar utjeCe i rotacija Zemlje te konfiguracija tla. Lokalni vjetrovi nastaju
zbog globalne raspodjele tlaka i putujucih cirkulacijskih sustava te su kao takvi podlozni
topografskim i geografskim obiljezjima, u koje se ubrajaju drvece, zgrade, jezera, more, planine i
kotline. Sama brzina vjetra povecava se s visinom iznad tla, pri ¢emu se omjer brzina racuna kao
peti korijen omjera visina iznad tla [4].

Danas se energija vjetra, uz pomo¢ vjetroturbina, koristi za proizvodnju elektri¢ne energije.
Energija vjetra je kineticka energija, pri ¢emu je masa proteklog zraka jednaka umnosku
volumena i gustoce. Za izraCunavanje energije vjetra moze se koristiti sljede¢a formula:

E= %mv2 = %vaz = %pAv3 (@))
pri ¢emu p oznacava gustocu zraka, A povrSinu rotora turbine, te v brzinu vjetra. Budu¢éi da je
gustoca zraka priblizno 1,25 kg/m?, energija vjetra iznosi E = 0,625 Av3. Buduéi da zrak mora
strujati iza turbine kako bi napravio prostor za zrak koji nadolazi, samo 31% energije vjetra
pretvara se u elektri¢nu energiju. Za proracun energije nerijetko se, umjesto povrsine, uvrstava se
promjer turbine. Energija tada iznosi:
E=0,193xD?x 7v* =0,152x D?xv® (2)

Pri tome graf odnosa izmedu proizvodnje energije i brzine vjetra nije isti kao graf kubi¢ne
funkcije, te postoje Cetiri odstupanja. Takoder jedan od problema kori$tenja energije vjetra Su i
varijabilnosti brzine vjetra ovisno o prostoru i vremenu. Variranje brzine tijekom vremena
predstavlja problem jer se elektricna energija treba potroSiti u istom trenutnu kada je
proizvedena, s obzirom da se javlja nemogucénost znacajnijeg skladiStenja. Druga prepreka je
varijabilnost u prostoru pri planiranju izgradnje vjetroelektrana. Kako bi se utvrdile sezonske
varijacije, potrebno je vrijeme mjerenja od minimalno godinu dana, $to u praksi nije slucaj.
Takoder, javljaju se i varijacije u klimi te podaci dobiveni kratkotrajnim mjerenjem uglavnom ne
odgovaraju stvarnoj konfiguraciji tla.

Unato¢ ovim i1zazovima, energija vjetra posebno je ekoloski prihvatljiv izvor energije jer
proizvodi vise energije nego Sto je potrebno za izgradnju konvencionalnih elektrana te ne ispusta
Stetne emisije u okoli§. Medutim, sa sobom donosi ekoloSke Stete u vidu ozljeda ptica, buku,

zauzimanje prostora jednako kao i promjenu izgleda krajolika



2.2.Biomasa

Biomasu mozemo definirati kao ,,gorivo koje se dobiva od biljaka ili dijelova biljaka kao sto

su drvo, slama, stabljike Zitarica, ljusture i slicno®. Ubraja se u obnovljive izvore energije, a

opc¢enito se moze podijeliti na [3]: drvnu (otpadno drvo, ostaci iz Sumarstva, uzgojena biomasa),

nedrvnu (brzorastuce alge 1 trave, ostaci i1 otpaci iz poljoprivrede) te zivotinjski otpad.

Najcesce se koristi drvna masa koja nastaje kao sporedni proizvod ili otpad, npr. od drveta

preradivacke industrije, poljoprivrede, odrzavanja Suma itd. Opc¢enito, biomasom se smatraju sve

biorazgradive tvari, bilo biljnog ili Zivotinjskog porijekla, koje su dobivene od otpada i ostataka

poljoprivredne ili Sumarske proizvodnje [4]. Dolazi u ¢vrstom, teku¢em (biodizel i1 bioetanol) i

plinovitom stanju (bioplin, deponijski plin, plin iz rasplinjavanja biomase). Postoji nekoliko vrsta

biomase: [5]:

1.

Sumska biomasa — predstavlja ogrjevno drvo te ostatke i otpatke iz Sumarske
proizvodnje, koji su nastali redovnim gospodarenjem Suma. Ujedno je i najkoriStenija
vrsta biomase, a ekoloski je prihvatljiva samo ukoliko je odrziva, odnosno, ukoliko su
posjecene povrsine drva manje od prirasta.

Biomasa iz drvne industrije — predstavlja ostatke i otpad nastao pri paljenju ili
busenju drva. Cesto je optereéenje za samu drvnu industriju, a sama po sebi je
jeftinija 1 kvalitetnija od Sumske biomase. Piljevina se koristi kao gorivo u
kotlovnicama, ili se preraduje u brikete 1 pelete.

Poljoprivredna biomasa — predstavlja ostatke poput slame, kukuruzovine, stabljika,
ljusaka ili kostica. Sama po sebi je heterogenog sastava te je stoga niske ogrjevne
moci s visokim udjelom vlage i razli¢itim primjesama.

Energetski nasadi — daju velike prinose, a predstavljaju biljke koje su uzgojene s
ciljem proizvodnje energije, a to su biljke bogate uljem ili SeCerom (npr. uljana
repica) te drvece s velikim udjelom tvari koje brzo raste (npr. topola ili jablan).
Biomasa s Zivotinjskih farmi — ukljucuju Zivotinjski izmet 1 spaljivanje leSina.

Bio etanol i biodizel — koriste se za pogon vozila u svom izvornom obliku ili
pomijesani s benzinom ili dizelom iz nafte. Pri tome, bioetanol nastaje fermentacijom
Secera (koji se dobiva iz Secerne trske ili hidrolizom Skroba iz kukuruza) u alkohol,
dok biodizel nastaje esterifikacijom biljnih ulja s alkoholom (npr. uljana repica,
suncokret, soja, otpadno jestivo ulje).

Komunalni otpad — predstavlja organski dio ku¢nog otpada, biomasu iz parkova i
vrtova te mulj iz otpadnih voda. Zahtjeva vece investicijske troskove, ali se

proizvodnjom energije ujedno rjeSava i problem zbrinjavanja otpada.



Sli¢no fosilnim gorivima, biomasa se koristi za proizvodnju elektricne energije u
termoelektranama na nacin da svoju kemijsku energiju pretvara u toplinu vodene pare ili plina,
koja se zatim pomocu turbine pretvara u mehanic¢ku energiju, a na kraju u elektriénu energiju
pomocu generatora. Pri tome se mogu razlikovati niskonaponske (0,4 kV), srednjenaponske (10,
201 35 kV) i visokonaponske (110, 220 i 400 kV) elektrane na biomasu [5].

Za razliku od fosilnih goriva, biomasa se ne moze u potpunosti potro$iti. Prvenstveno se
dobiva iz biljaka te kao takva pomaze u borbi protiv klimatskih promjena smanjivanjem ukupne
emisije stakleniCkih plinova u okoliS. Biomasa se moze proizvoditi prakticki bilo gdje u svijetu,
za razliku od drugih izvora energije. S obzirom da je koli¢ina uglji¢nog dioksida emitirana
tijekom izgaranja otprilike jednaka koli¢ini uglji¢nog dioksida koja nastaje prilikom rasta biljaka
u prirodi, smatra se neutralnim izvorom energije, bez obzira na ispustanje uglji¢nog dioksida.

Koristenje biomase uzrokuje mnogo manje Stete za okoli$§ od tradicionalnih fosilnih goriva.
Ipak, usprkos svim dobrobitima, nekontrolirano koriStenje biomase moglo bi imati viSe Stete
nego koristi jer su fosilna goriva inertan prirodni resurs te njihovo koristenje ne ostavlja biolosku
prazninu, kao §to to ¢ini, na primjer, kréenje drveéa. Zbog toga je klju¢no da se biomasa koristi

mudro, iskljuc¢ivo i odrzivo [6].

2.3.Energija plime i oseke

Morske mijene plime i oseke nastaju uslijed istodobnog djelovanja gravitacijskih sila Sunca i
Mijeseca, zajedno s centrifugalnom silom koja je posljedica vrtnje Zemlje i Mjeseca. Kao rezultat
djelovanja sila, na povrsini Zemlje dolazi do izobli¢enja vodenih ploha u obliku elipsoida, a
oCituje se u dva oblika: kao plima (podizanje razine vodenih ploha) i kao oseka (spustanje razine
vodenih ploha). U jednom danu plima i oseka se izmjene dva puta, a za iskoriStavanje izobli¢enja
u energetske svrhe potrebna je visinska razlika od minimalno pet metara. Ta razlika na
otvorenom moru iznosi jedan metar, dok na obalama moZe biti i do 20 metara. Kada je rije¢ o
Republici Hrvatskoj, razlika razine plime i oseke na sjevernom Jadranu iznosi oko 60 cm.
Procijenjena ukupna energija morskih mijena iznosi izmedu 2 i 3x10® MW, dok je realna
iskoristiva koli¢ina od oko 23.000 MW (oko 1%) [7].

Iskoristavanje energije plime i oseke slicno je principu hidroelektrane: branom se zatvara
odredeni morski zaljev, a turbine ugradene u branu pretvaraju energiju vodene mase u elektricnu
energiju obostrano — i za vrijeme plime kada voda ulazi u zatvoreni zaljev, i za vrijeme oseke
kada voda napusta zatvoreni zaljev. Takoder postoje i jednosmjerne turbine koje propustaju vodu

samo u jednom smjeru. Medutim, ovo iskoriStavanje energije sa sobom donosi nepouzdanost, jer



je prije svega potrebno Cekati da se razina vode dovoljno podigne, a ujedno postoji samo mali
broj mjesta koji su pogodni za iskoriStavanje takvog oblika energije.

Kao alternativni nacin za dobivanje energije iz plime i oseke nastaju pojedine lokacije
elektrana u morskim tjesnacima, gdje se zbog kanaliziranja plimnog vala povecava njegova
energija te se za pogon generatora koriste podvodne turbine, sli¢ne kao kod vjetroelektrana. Na
isti nacin nastoji se iskoristiti i energija morskih struja, no taj je izvor energije jo§ uvijek u

istrazivanjima [8].

2.4.Energija valova

Energija valova nastaje kao posljedica nejednakog zagrijavanja vode, odnosno, morske struje
i zraka. Smatra se nestalnim izvorom energije jer su valovi mnogo veéi u zimskim mjesecima, a
svoju energiju dobivaju iz vjetra koji puSe po povrSini mora i nastaje iz solarne energije. Kao
takvi, mogu prenositi uhvacenu energiju tisu¢ama milja bez gubitka. Sam val nastaje kretanjem
povrSinskog sloja mora ili oceana u vertikalnom smjeru te je obiljezen visinom, duzinom 1
brzinom kretanja.

Valovi su poprili¢éno predvidiva pojava te se tako njihovo kretanje, jednako kao i njihova
snaga, mogu procijeniti 1 do pet dana unaprijed. Jo§ jedna prednost proizlazi iz toga Sto ne
zahtjeva izgradnju brane te je prakti¢ki nevidljivo, odnosno, blagotvorno za okolis. Nedostatak je
nepostojanje mogucnosti jednakog iskoriStavanja energije na razini cijeloga svijeta, s obzirom da
sam potencijal nije svuda jednak. Takoder, energija vala naglo pada s dubinom vala, te ona na

dubini od 50m iznosi samo 2% od energije neposredno ispod povrsine.

2.5.Geotermalna energija

Geotermalna energija je toplinska energija koja potjeCe izravno sa Zemlje ili iz nje, a
iskoriStava se na dva osnovna nacina: izravno ili neizravno. Izravno koriStenje predstavlja
koristenje vruc¢e vode koja izbija iz podzemlja, a koristi se u toplicama, kao ogrjev za kuéanstva
ili staklenike, za postupke u industriji itd. Neizravno koriStenje geotermalne energije znaci njeno
koristenje u svrhu dobivanja elektricne struje. Temperatura u srediStu zemlje iznosi oko 6.000°C
te se priblizavanju povrSini ta temperatura kontinuirano smanjuje. Dodatni izvor energije su 1
nuklearne reakcije fisije, koje se odvijaju u Zemljinoj jezgri.

Toplina se od srediSta zemlje moZe prenijeti na dva nacina: kondukcijom, odnosno vodenjem
bez prijenosa tvari, te konvekcijom, uz prijenos materije, kroz tektonska gibanja. Prijenos topline

je sam po sebi poprili¢no spor proces: toplini iz 100km dubine potrebno je oko 100 milijuna



godina da dode do povrSine Zemlje. Procjenjuje se da 60% geotermalne energije potjece od
izvorne topline iz doba nastanka Zemlje, a 40% od nuklearnih reakcija [4].
Sama geotermalna energija moze se koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije, a to je ujedno
i jedini nacin da se koristi tamo gdje se energija moze koristiti daleko od samih izvora. Pri tome,
postoje tri vrste geotermalnih elektrana:
1. Elektrane na suhu paru — koriste se u izvorima koji vecinski sadrze vodenu paru, koja
zatim izravno pokrece turbinu, nakon ¢ega se kondenzira i vrac¢a u oblik vode nazad

pod zemlju

2. Elektrane s isparavanjem — rade injektiranjem tople vode pod pritiskom u spremnik
koji se odrzava na niskom tlaku. Kao rezultat pada tlaka, dio vode brzo isparava,

stvarajuci paru koja pokrece turbinu. Para se zatim kondenzira, dio nje ulazi u okolinu

3. Elektrane s binarnim ciklusom — osim vode, koriste i druge fluide niZe temperature od
samog vreliSta. Topla voda i fluid zajedno odlaze u izmjenjivac topline bez fizickog
mijeSanja nakon cega fluid na sebe prima temperaturu vode te isparava, a para zatim
pokreée turbinu. Reakcija se odvija u zatvorenom ciklusu te ne dolazi do emisija u

okoli$

Prednost ovog izvora je njegova cijena, stabilnost izvora, nepostojanje potrebe za dodatnim
gorivom te nepostojanje Stetnih emisija. Unato¢ tome, postoji vrlo mali broj mjesta na Zemlji
gdje prirodno izvore vrela voda a koja se nalazi na manjoj dubini. Takva mjesta, odnosno,
geotermalne zone, vezane su uz vulkanizam ili granice litosfernih ploca, koje su ujedno i
potresna podruc¢ja na kojima sama gradnja donosi veée troskove. Takoder, buSenja i ispitivanja
su vrlo skupa, a kvaliteta izvora neizvjesna. Stoga ulaganje u geotermalnu energiju je
visokorizi¢no. Sama vrela Cesto su udaljena od naseljenih podrucja te tako sa sobom donose 1

troskove prijevoza energije, a nerijetko su zasti¢ena prirodna podrucja te gradnja nije dozvoljena.

2.6.Sunceva energija

Sunceva energija je zracenje topline i svjetlosti od Sunca, a koristi se u mnoge svrhe kao §to
Su sunceva energija za proizvodnju elektri¢ne energije, sunceva toplinska energija (ukljucujuci
solarno grijanje vode) i sunceva arhitektura. Elektricna energija proizvodi se uz pomoc
fotonaponskih suncevih kolektora koji su sastavljeni od silikonskih c¢elija. Kao takvi, pri
kontaktu sa sun¢evom svjetlosti, stvaraju kretanje elektrona §to dovodi do stvaranja elektri¢nog

toka. Taj proces poznat je pod nazivom fotonaponski efekt.



Sunce 1 sunceva energija znacajni su izvori obnovljive energije, a ovisno o tome kako
prikupljaju, distribuiraju ili pretvaraju suncevu energiju u suncevu energiju, njihove metode se
obi¢no klasificiraju kao pasivna ili aktivna sunéeva energija. Ovisno 0 tome koliko je Zemlja
udaljena od Sunca, koli¢ina sunéevog zracenja koja dopire do planeta kre¢e se 1307-1399 W/m?
na povrsini koja je okomita na smjer zracenja. S obzirom da se Zemlja elipticno giba oko Sunca,
mijenja se i njihova medusobna udaljenost. Zbog toga se racuna srednja vrijednost Suncevog
zraenja na okomitoj povrsini poznata je kao solarna konstanta te iznosi Eosr=1367 W/m? [4].

Sunceva energija koristi se i za pasivno solarno grijanje, aktivno solarno grijanje, solarne
toplinske elektrane te fotonaponske ¢elije. Prva tri slu¢aja pretvaraju energiju Sunca u toplinsku
energiju, dok ih fotonaponske ¢elije pretvaraju u elektricnu. Prolaskom Sunceve energija kroz
zrakoprazan prostor, spektralna karakteristika zracenja ostaje nepromjenjiva. Medutim, gustoca
snage zraenja smanjuje se paralelno s kvadratom udaljenosti od izvora zraCenja, a iskazuje se

slijede¢om formulom:

Eo = B (&)’ ©)

pri ¢emu je Es gustoca snage na povrsini Sunca (odredena Boltzmannovim zakonom za
zradenje crnog tijela te iznosi 6,3-10° W/m?), Rs oznadava polumjer Sunca (6,96:108 m), a D
udaljenost mjesta na kojem se racuna gustoca zracenja od Sunca. Shematski prikaz gustoce

snage zracenja prikazana je na slici 1.

Slika 1. Gustoca zracenja na udaljenosti D od izvora [9]

2.6.1. Suncevo zracenje na podrucju grada Knina

Knin je jedan od najstarijih gradova u Hrvatskoj, ¢ija ukupna povrsina iznosi 355 km?. Nalazi
se u sjevernoj Dalmaciji na nadmorskoj visini od 214 metara. Lezi na sedam rijeka (Krka,
ButiZnica, Orasnica, Kosovcica, Kr¢i¢, Radljevac 1 Marc¢inkovac), a okruzen je s devet planina
(Orlovicom, Ilicom, PljeSevicom, Bukovcem, Badnjom, Dinarom, Kozjakom, Svilajom i

Prominom). Srednja godi$nja maksimalna temperatura u Kninu je u kolovozu te iznosi 26,5°C,



dok je srednja minimalna u sije¢nju, a iznosi 6°C. Zbog udaljenosti 42 km od mora, ovim
podruc¢jem prevladava submediteranska klima.

Na slici 2 prikazana je godiSnja razdioba srednjeg dnevnog trajanja sijanja Sunca u gradu
Kninu, u vremenskom rasponu od 1971. do 2000. godine. Podaci su preuzeti iz Klimatskog

atlasa Hrvatske, Drzavni hidrometeoroloski zavod, Zagreb 2008.:
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Slika 2. Godisnja razdioba srednjeg dnevnog trajanja sijanja Sunca, od 1971. do 2000. [10]
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3. Suncéevi kolektori

Suncev kolektor je uredaj koji prikuplja i/ili koncentrira suncevo zracenje. Prvenstveno se
koristi za aktivno solarno grijanje i omogucuje zagrijavanje vode do temperature koja
zadovoljava osobne potrebe. KoriStenje suncevih kolektora predstavlja alternativu
tradicionalnom grijanju vode za kuéanstvo pomocéu grijaca vode, potencijalno smanjujuci
troskove energije tijekom vremena. Kao i u kuénim uvjetima, veliki broj ovih kolektora moze se
kombinirati u niz i koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije u solarnim termoelektranama.

Postoji nekoliko vrsta sunc¢evih kolektora, a mogu se svrstati u dvije skupine: nekoncentrirani

sunc¢evi sustavi 1 koncentrirani suncéevi sustavi.

3.1. Nekoncentrirani suncevi sustavi

Nekoncentrirani suncevi sustavi pojavljuju se u obliku plocastih suncanih kolektora koji se
obic¢no koristi za grijanje zraka ili vode. Sastoje se od tekuc¢ine za prijenos topline, spremnika
topline 1 kucista te sadrze apsorpcijsku plocu na povrsini koja se koristi za prikupljanje topline

suncevog zracenja. Postoji nekoliko razli¢itih vrsta, koji su nabrojani u nastavku rada.

3.1.1. Suncevi kolektori bez ostakljenja

Primjer ovog kolektora je spremnik tople vode tamne boje, okrenut prema suncevim zrakama
koje padaju na njega te tako griju vodu u njemu. Smatra se najjednostavnijim tipom kolektora, a
sam po sebi je bez ostakljenja i nema izoliranu kolektorsku kutiju, pa to znaci da se sastoji samo
od apsorbera topline. Naj¢esée je crne boje jer je ona sama po sebi dobar sakuplja¢ sunceve
svjetlosti i topline. Medutim, nedostaci ovog sustava su veliki gubitci topline preko noci i u

nedostatku sunca, te mogucnost zamrzavanja preko zime.

3.1.2. Ploéasti sunéev kolektor

Primjer ovog kolektora je tanka metalna kutija koja je obloZena staklom ili plastikom na
vrhu, s tamnom apsorpcijskom plo¢icom na dnu kolektora. Kako bi se smanjio gubitak topline,
dno, stranice i vrh kolektora dobro su izolirani. Cesto se postavljaju na krov kuée i koriste se za
zagrijavanje vode pomocu sunceve energije; na nacin da suneve zrake putuju kroz staklo te

padaju na apsorpcijsku plocicu koja se zagrijava. Plo¢ica je obojana pomno odabranim
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premazima od aluminija ili bakra koji bolje zadrzavaju toplinu od tradicionalne crne boje. Nakon

toga, cijevi pri¢vrs¢ene na apsorpcijsku plocu predaju toplinu tekuéini.

3.1.3. VakumsKki suncev kolektor

Za razliku od plocastih suncanih kolektora, vakuumski kolektori eliminiraju sve gubitke
topline zahvaljujuéi izolaciji apsorbera pomocu staklenih cilindara u kojima se nalazi vakuum.
Jo§ jedna razlika je u tome §to vakuumski suncevi kolektori mogu raditi i na temperaturama
vec¢ima od 100°C, s§to kod suncevih nije sluca;.

Radi na princip sli¢an plo¢astim kolektorima: sunéeva svjetlost ulazi kroz staklenu zastitu te
ju apsorbira apsorpcijska plocCica, koja zatim prenosi toplinu na tekucinu unutar cijevi. Ta
tekucina obi¢no je antifriz i moze se kretati u jednom od tri smjera: od vrha do dna cijevi, kroz

koncentri¢nu cijev ili cijev u obliku slova U, ili pak uz pomo¢ bakrene toplinske cijevi.

3.2. Koncentrirani suncevi sustavi

Koncentrirani suncevi kolektori su vrsta suncevih kolektora koji se koriste za intenzivno
koncentriranje sunéeve svjetlosti na malu povrSinu kako bi se generirala visoka temperatura i
stvorila toplinska energija. Ovi kolektori koriste razlicite opti¢ke uredaje poput leca i ogledala
kako bi fokusirali suncevu svjetlost na jedno mjesto. Postoji nekoliko razli€itih vrsta, koji su

nabrojani u nastavku rada.

3.2.1. Paraboliéni kolektori

Paraboli¢ni kolektor (PTC) je konstruiran kao paraboli¢no zrcalo, uglavnom presvuceno
srebrom ili poliranim aluminijem. U Zzaristu se koristi Dewaroca cijev ili vakuumsko staklo kako
bi se sprije¢io gubitak topline, procesima kondukcije i konvekcije. Paraboli¢no zrcalo reflektira
suncevu svjetlost, koja se zatim fokusira na ZariSnu tocku i zagrijava do temperatura do 400°C
unutar staklene cijevi zajedno s radnim medijem.

Sam paraboli¢ni kolektor sastoji se od uzduznog parabolicnog reflektora koji koncentrira
izravni dio Suncevog zraCenja na Zari$nu liniju, U kojem se nalazi valjkasti apsorber nacinjen od
metalne cijevi. On je smjeSten u staklenom valjku, a izmedu njih se nalazi vakuumski
meduprostor kako bi se smanjili toplinski gubici. Stakleni valjak sprije€ava podizanje prasine u
apsorber, a kroz spomenutu metalnu cijev struji radni fluid. Povrsina apsorbera ima selektivni

premaz koji filtrira infracrveno zraCenje i propusta svjetlost. Ovi kolektori namijenjeni su za
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proizvodnju elektricne energije, ali koriste se i za pripremu tople vode, hladenje 1 grijanje

objekata, desalinizaciju te odredene industrijske postupke.

3.2.2. Fresnelovi kolektori

Fresnelov kolektor (CLFR) sastoji se od dugog niza ravnih ili minimalno zakrivljenih zrcala
koji prate polozaj Sunca te reflektiraju sunceve zrake izravno na fiksni linijski kolektor koji se
nalazi na visini oko 8m od tla. Razvijaju se kao dijelovi hibridnog sustava za dobivanje
elektricne energije, pri tome umanjujuéi utrosak fosilnih goriva. Maksimalni uc¢inak postizu
pokretnim rotiraju¢im zrcalima koja ne bacaju sjenu na okolna zrcala.

Veliki broj zrcala pod razli¢itim kutovima omoguéuju da se paralelni snop sunceve svjetlosti
fokusira direktno u zariSte u kojemu se nalazi apsorber. On sadrzi Dewarove cijevi ili
vakumirano staklo koji sprjecavaju toplinske gubitke kondukcijom 1 konvekcijom. Radno

sredstvo (obi¢no sinteticko ulje) unutar vakumirane staklene cijevi se grije i do 300°C [13].

3.2.3. Suncevi tornjevi

Sonarni tornjevi u osnovi se temelje na velikom polju zrcala smjestenih na tlu, koji fokusiraju
suncevu svjetlost na apsorber ili korektor koji se nalazi na visoko postavljenom centralnom
tornju. U njemu se svjetlost apsorbira te se pretvara u toplinu koja omogucuje termodinamicki
ciklus koji je najcesce pretvorba vode u vodenu paru i obrnuto, kako bi se generirala elektri¢na
energija. Zrcala koja su rasporedena na prostoru oko tornja nalaze se na mehaniziranim nosa¢ima
koji se jo$ nazivaju i heliostati. Sunceva energija direktno zagrijava tekucéinu za prijenos topline
koja se nadalje koristi za zagrijavanje vode uz pomo¢ izmjenjivaca topline. Time se dobiva vruca
para za pokretanje turbine koja pokreCe generator za proizvodnju elektricne energije koja se
distribuira u elektriéne mreZe. Za pohranu 1 koristenje toplinske energije preko noc¢i i prilikom
nepovoljnih vremenskih uvjeta, koriste se termalni spremnici.

Velikim brojem zrcala upravlja se pomoc¢u raCunala koji svakodnevno prate promjenu
polozaja sunca te anuliraju promjene kutova sunceve svjetlosti koji se dogadaju tijekom
godi$njih doba. U nosade su ugradeni motori koji rotiraju zrcala oko dvije osi. Sto je solarno
polje veée, paralelno su veci i opticki gubitci jer su zrcala previse udaljena od prijamnika.
Ovisno o njegovom dizajnu i fluidu koji se koristi za prijenos topline, radna temperatura doseze
izmedu 250 1 1.000°C. Kao fluid za prijenos topline, naj¢esce se koriste sinteticka ulja ili tekuca

sol.
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3.2.4. Suncevi tanjuri

Kompletan sustav suncevih tanjura sastoji se od parabolicno oblikovanog koncentratora ¢iji
je zadatak reflektirati svjetlost u zariSte samog prijemnika (koji moze biti Stirlingov motor ili
mikro-turbina) ili kolektora. Danas postoje dvije izvedbe Strilingovog motora: kinemati¢ki, koji
kao fluid koristi vodik, i motor sa slobodnim klipom, koji radi s helijem te kod njega ne dolazi
do pojave trenja.

Promjer jednog tanjura iznosi oko 10 metara, a koristi se za pretvorbu termalne energije u
elektricnu. Sam generator smjesten je unutar prijamnika, Sto uvelike smanjuje gubitke topline te
je to ujedno i najveca prednosti suncevih tanjura. Takoder, dizajn im je modularan te su kao
takvi primjereni za distribuiranu proizvodnju elektri¢ne struje. Postizu najvecu efikasnost i
proizvode najjeftiniju elektri¢nu energiju u usporedbi s ostalim koncentriranim sustavima.

Medutim, budu¢i da nemaju spremnik topline, ona se mora odmah koristiti za proizvodnju

elektri¢ne energije.
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4. Dizalice topline

Dizalice topline nazivaju se jo$ i toplinskim pumpama ili toplinskim crpkama. To su toplinski

uredaji koji prenose toplinu s niZze temperaturne razine na viSu, s ciljem korisne primjene

toplinske energije. Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i1 toplinskoj zastiti u zgradama

(,,Narodne novine* broj 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20) navodi u ¢l. 4., st.1., tocka 5. da su

dizalice topline ,, uredaji koji prenose toplinu iz toplinskog spremnika nize temperaturne razine

prema toplinskom spremniku vise temperaturne razine .

Princip rada dizalice topline zasniva se na lijevokretnom Carnotovom kruznom procesu koji

se sastoji od Cetiri povratna procesa vidljivih na slici 6 [14]:

1. 12 izotermna ekspanzija — plin u cilindru proizvodi rad jednak dobivenoj toplini

kada mu se toplina Q, dovede iz toplijeg spremnika pri konstantnoj temperaturi T;.

Kao rezultat, klip se podize, povecava se kapacitet plina.

2. 2—3 adijabatska ekspanzija — budu¢i da je plin toplinski izoliran, ne dolazi do

izmjene topline s okolinom. Kao rezultat rada plina uz manju unutarnju energiju,

njegova temperatura opada na vrijednost T,. Klip se podize, volumen povecava.

3. 3—4 izotermna kompresija — toplina Q. se prenosi iz toplijeg u hladniji spremnik pri

konstantnoj temperaturi T,. Nema promjene unutarnje energije plina, ali se na njemu

vrsi rad koji je jednak emitiranoj toplini Q,. Klip se spusta, a volumen plina smanjuje.

4. 4—1 adijabatska kompresija — rad na plinu rezultira pove¢anjem unutarnje energije

budu¢i da nema izmjene topline s okolinom. Temperatura plina povecava se na

vrijednost T; te se vraca na poCetne vrijednosti tlaka i volumena.

stanje 2
stanje 1

stanje 3
stanje 2

stanje 3 v
stanje 4

Slika 6. Prikaz teoretskog lijevokretnog Carnotovog procesa u p-v i T-s dijagramima
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Lijevokretni Carnotov kruzni proces toplinu u stroju pretvara u rad pri ¢emu koristi rashladni
medij, koji je najcesce jedan od plinova freona. Nacin rada dizalice topline slican je radu kuc¢nog
hladnjaka, s tim da dizalica topline radi obrnuto, oduzimaju¢i toplinu iz okoline i prenoseci je na
hranu. Najjednostavniji i najpoznatiji oblici dizalica topline su razli¢iti inverter klima uredaji koji
griju i hlade.

U takvom procesu, radnom mediju je potrebno dovesti mehanicki rad izvana, kako bi se
omogucilo da mu se pri nizoj temperaturi iz neposredne okolice (toplinskog spremnika na nizoj
temperaturnoj razini) dovodi toplina te potom pri viSoj temperaturi predaje toplinu neposrednoj
okolici (toplinskom spremniku na viSoj temperaturnoj razini). Hladnjaci 1 klima uredaji
zajednicki su primjer ove tehnologije, te se tako razlikuju:

1. Kompresijske dizalice topline — gdje mehani¢ki napor pumpi ili kompresora, koji

rezultira protokom radne tvari, sluzi kao kompenzacijska energija.

2. Difuzijsko-apsorpcijske dizalice topline — oni koji koriste toplinu kao kompenzacijsku

energiju potrebnu za protok radne tvari.

Rad dizalice topline moze se ukratko opisati na slijede¢i nacin: rashladni medij, koji je
ujedno i prenosilac topline, cirkulira sustavom dizalice topline ¢ije su glavne komponente
isparivac, kompresor, kondenzator i termo ekspanzijski ventil. U tom procesu prolazi kroz dvije
izotermne 1 dvije adijabatske promjene, pri ¢emu se izotermna promjena odnosi se na proces
razmjene topline, odnosno, promjene sistema gdje temperatura ostaje konstantna.

Suprotno tome, adijabatska promjena oznacava proces u kojemu je izostao prijenos topline
izmedu sistema i1 njegove okoline. [zotermne promjene odvijaju se u isparivacu i kondenzatoru,
dok se adijabatske promjene odvijaju u kompresoru i termo ekspanzijskom ventilu [15].

Shematski prikaz funkcioniranja cijelog sustava prikazan je na slici 7 [16]:

' A

- A 4

+ : | kompre;or : —E }
= £

isparivaé L-r B kondenzator

ekspanzijski ventil

Slika 7. Shematski prikaz dizalice topline
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Lijevokretni proces koji se odvija u dizalicama topline je zapravo koeficijent grijanja, a

predstavlja odnos topline grijanja i kompenzacijskog rada koji se prikazuje formulom:
g, = —= (5)

Termodinamicka ucinkovitost dizalice topline izravno je povezana s nacinom na kojim
toplinski izvor odgovara zahtjevima koji se pred njega postavljaju. Kako bi se osigurala
ucinkovitost rada dizalice, potrebno je ispuniti nekoliko osnovnih zahtjeva:

1. Optimalna koli¢ina topline pri §to viSoj temperaturi dostupna u svako doba

2. Sto manji troskovi priklju¢enja dizalice topline na toplinski izvor

3. Sto manja energija za transport topline izvora do samog isparivaéa dizalice topline

Danas postoji nekoliko vrsta 1 varijanti dizalica topline za grijanje 1 hladenje, a osnovna
podjela je na zracne i geotermalne dizalice topline. Pri tome, zra¢ne dizalice topline koriste
vanjski zrak kao izvor energije te su u kuc¢anstvima najcesce i najpristupacnije te je moguénost
ustede troSkova grijanja vise od 60%. Bez prepreka mogu raditi istim intenzitetom na vanjskim
temperaturama do -15°C, dok donja granica funkcioniranja jednog takvog uredaja seze i do
minus 28°C. Koeficijent performansi zra¢ne dizalice topline iznosi oko 4 do 4.8 [15].

Geotermalne dizalice topline, s druge strane, smatraju se tehnologijama koje se oslanjaju na
temperaturu podzemne vode kao glavni izvor energije. Budué¢i da je stabilna tijekom cijele
godine 1 varira izmedu +8 1 +12°C na odredenim dubinama, to je ujedno i najsigurniji izvor
energije za dizalicu topline. U ovim sustavima dizalice topline mogu se nadalje podijeliti na
sustave s podzemnim kolektorom (gdje se postavljaju u obliku zavojnica na dubinama ve¢im od
1,5 metara ispod tocke smrzavanja tla) i sustave s dubinskom sondom (gdje su postavljene u

obliku U-cijevi na dubinama od 80-200 metara).

4.1. Dizalica topline tlo — voda

Tlo samo po sebi predstavlja veliki izvor toplinske energije te ga se stoga ugradnjom
prekretnog ventila moze koristiti 1 za grijanje 1 za hladenje prostora, s tim da se hladenje takoder
moze ostvariti 1 koriStenjem izmjenjivaca u samom tlu. Temperatura zemlje je konstantna pri dva
metra dubine te se krece u rasponu od 7 do 13°C. Time osigurava nesmetan i konstantan rad
dizalice topline u projektnoj toc¢ki bez dnevnih i sezonskih varijacija. Ovakva vrsta dizalice

topline izvodi se u tri verzije te tako postoje tri izvedbe [17]:
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1. Horizontalna izvedba izmjenjivaca — S razmakom cijevi izmedu pola i jednog metra,
izmjenjiva¢ je ukopan vodoravno na dubini izmedu 1,2 i 1,5 metara. Sekcije
izmjenjivaca, koje su u pravilu dugacke do 100 m i koje se sastoje od polietilenskih cijevi
promjera 25 ili 32 milimetra, spojene su paralelno i jednake su duljine radi lakseg
balansiranja. U pravilu je povrsina potrebna za izmjenjiva¢ dvostruko veéa od povrsine
grijanog prostora, a na sam rad izmjenjivaca topline utjeCu karakteristike tla, jednako kao

i temperatura. Uobicajeni toplinski tok kreée se u granicama izmedu 15 i 35W/m?

2. Vertikalna izvedba izmjenjivaca — zahtijeva vece investicijske troSkove zbog busenja tla
radi postavljanja izmjenjivaca koji se ulaze u zemlju na dubine od 60 do 200 metara te ne
zahtijeva velika tlocrtnu povrSinu za ukop. Uclinak izmjenjivaca takoder ovisi o
temperaturi tla i njegovim svojstvima, ¢ija se temperatura na spomenutim dubinama
iznosi 12-15°C. Izmjenjivac je konstruiran kao koaksijalna cijev ili dvostruka U-cijev, pri
¢emu zagrijani medij teCe kroz vanjsku cijev, dok hladni medij putuje kroz unutarnju
cijev. Obi¢no je vanjska cijev izradena od metala, a unutarnja od polietilena. Nakon
ugradnje cijevi i cementiranja bunara, potrebno je obratiti pozornost i na pogodnu

vodljivost ispune. Srednji ué¢inak izmjenjivaca s dvostrukom U-cijevi iznosi 50W/m.

3. Spiralna izvedba izmjenjivaca — mogu se izvoditi kao horizontalne ili vertikalne spirale

no rijetko se Kkoriste.

4.2. Dizalica topline voda — voda

Dizalice topline voda-voda iznimno su privlacan, jeftin i pristupacan izvor topline kada je u
pitanju voda u obliku potoka, rijeka, jezera i mora. Medutim, ove dizalice topline nisu prikladne
za kori$tenje zimi jer uglavnom rade na temperaturama iznad +4°C. Optimalan koeficijent
prijelaza topline na strani vode omogucuje koristenje isparivaca uz razliku temperatura izvora 1
radne tvari od 4 do 6°C.

Temperatura izvora ovisi o mjestu i veli¢ini izvora te su stoga jezera pozeljnija od rijeka jer
imaju reperkusije u stalnoj temperaturi koja ne pada ispod 5°C na dubinama ve¢im od 20-30
metara. Ogranienje ovog izvora je u njegovoj raspolozivosti, budu¢i da se pomocu njega se
moze opskrbiti samo manji broj potrosaca koji su smjesteni u neposrednoj blizini izvora. Zbog
znacajnih operativnih troskova crpljenja i vracanja vode u jezera ili rijeke, kako bi se obuhvatilo

i Sire potrosace, dovodi se nazalost u pitanje isplativost same investicije [17].

18



Ovu vrstu dizalica moguce je promatrati i1 iz aspekta podzemnih voda ¢ija se temperatura
neznatno mijenja tijekom cijele godine, a iznosi izmedu 8 1 12°C. Ovaj tip dizalice topline
zahtijeva dva odvojena bunara: crpni i ponorni. Kako bi se to postiglo, bunari trebaju biti
rasporedeni $to je dalje moguce, s razmakom najmanje 10 metara. Najvazniji dio dizalice topline
je crpni bunar koji uvijek mora biti u stanju zadovoljiti zahtjeve.

Sa svrhom smanjenja pogonskih troskova pumpe, potopna pumpa postavlja se na dubini
vodonosnika (oko 25 m), te se ispod nje ostavlja slobodna visina bunara pruzaju¢i dovoljno
prostora za nakupljanje pijeska i oneciS¢enja. Sam bunar obi¢no je minimalnog promjera
220mm. Razlika temperature vode na isparivacu uzima se od 4 do 5°C te se na temelju toga

proracunava potreban protok pumpe [17].

4.3. Dizalica topline zrak —voda

Zrak koji se nalazi u okolini predstavlja najpristupacniji toplinski izvor. Kao izmjenjivac,
koristi se orebreni tip s prisilnom cirkulacijom zraka, kako bi se §to vise smanjio nedostatak
niskog koeficijenta prijelaza topline na strani zraka. Zbog malene specificne topline, razlika

temperature izmedu radne tvari (koja isparava ili kondenzira) i zraka krece se izmedu 6 1 10°C.

Nacin rada dizalice topline zrak/voda

25 % Elektricna pogonska energija

Toplinska energija
I' 75 % Energija iz okolisa o e

lzvor topline Dizalica topline zrak/voda Sustav raspodiele i skladistenja topline

Slika 8. Shematski prikaz rada dizalice topline zraka zrak-voda [16]
Kod ovakvih dizalica temperature, nuzno je voditi rauna o temperaturi zraka kako ne bi
doslo do stvaranja inja na orebnim sekcijama isparivaca, §to znaci da lamela na isparivacu mora

biti pomno odabrana. Stvaranjem inja 1 povrSinskog leda smanjuje se korisna povrSina
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isparivaca, dok led sam po sebi predstavlja dodatan otpor pri dovodenju topline. Shematski
prikaz rada dizalice topline zraka zrak-voda prikazan je na slici broj 8.

Kako bi se ekonomski ova dizalica topline isplatila, optimalna temperatura zraka za ovakav
sustav treba biti iznad -5°C. U posebnim slu¢ajevima, specijalne dizalice zraka mogu raditi i na
temperaturama do -15°C. Nedostatak ove dizalice je velika koli¢ina buke koju proizvodi te

koli¢ina zraka koji je potreban.

4.4. Dizalica topline zrak — zrak

Ova vrsta dizalice topline uzima zrak iz okoliSa, doprema ga do rashladnog sredstva koje
zatim uzima toplinu iz zraka nakon ¢ega isparava. Tada se para rashladnog sredstva komprimira
pomocu kompresora te se vezana energija oslobada u krug za grijanje. Kao rezultat kompresije,
dolazi do brzog porasta temperature rashladnog sredstva koje stvara idealne uvjete za prijenos
generirane toplinske energije u prostoru.

Nakon jednog ciklusa, rashladno sredstvo kondenzira i zapocinje novi ciklus. U hladnim
danima, preko zime, crpi toplinu iz vanjskog zraka i isporucuje je u zatvorenom prostoru, dok za
vrijeme vrucih ljetnih dana radi obrnuto — izvlace¢i toplinu iz sobnog zraka i pumpajuci je van.
Ukoliko je za vrijeme hladnih dana potrebna dodatna toplina, uz pomo¢ elektricnog otpora

osigurava se dodatna toplina zraku koji prolazi, kako je prikazano na slici 9 [18].

Iskori$tenl zrak '
Svjezl zrak l I Iskorlitenl zrak

M
—_— \/Jz‘

Svjezl zrak Plo@as}l .
Izmjenjivac

w—  Svjezl zrak

Dogrijavanje
zraka sekundarnim
Izmjenjivatem

= Svjezl zrak

I Iskoristeni zrak 1 l Svjezl zrak

Iskorlsten| zrak

Dizalica topline zrak-zrak
(Shematskl prikaz)

Slika 9. Shematski prikaz dizalice topline zrak-zrak
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5. Prakticni dio

5.1. Prora¢un akumulacijskog spremnika

Prema podacima prosjecna potrosnja tople vode po osobi u jednom danu u hotelu je od 100
litara do 150 litara. U proracun je uzeto da hotel posjeduje kapacitet od 65 leZaja/osoba u jednom
danu jedna osoba potrosi 100 litara tople vode koja se grije u spremniku na 65°C. Minimalno

potreban volumen spremnika za dnevnu pripremu tople vode:

__ Vpx(try—thy) _ (100%65)%(45-10)
Vmin = totm) (65-10) = 4136.36 [L] (6)

e Vwmin— minimalni volumen spremnika za pripremu tople vode [L],
e Vp—pretpostavljena dnevna potrosnja [6500 L],

e try—temperatura tople vode [ 45°C],

e tyy— temperatura hladne vode [10 °C],

e ts— temperatura tople vode u spremniku [65 °C].

Preporu¢eno je da odaberemo spremnik koji ima kapacitet za pokrivanje dvodnevne
potroSnje tople vode hotela. Osim toga klju¢na karakteristika spremnika treba biti bivalentnost,
to znaci da ima dvije odvojene izmjenjiva¢ke povrSine. Jedna povrsina Kkoristi se za povezivanje
sa solarnim sustavom kako bi se iskoristila energija sunca za zagrijavanje vode, a druga povrSina
koristi se za povezivanje s drugim izvorom topline iz sustava grijanja hotela $to je u ovom
slucaju dizalica topline. Takoder, povrSina gornjeg izmjenjivaca treba biti $to veca. Ovo je bitno
kako bi se osigurala maksimalna u¢inkovitost dogrijavanja vode primarnim izvorom topline.
Veca povrSina omogucava brze i u€inkovitije zagrijavanje vode, osiguravaju¢i da hotel uvijek
ima dostatnu koli¢inu tople vode za svoje potrebe, ¢ak i1 u situacijama kada solarni sustav nije u
mogucnosti osigurati dovoljno energije. Ova kombinacija bivalentnosti i vece povrSine gornjeg
izmjenjivaca omogucava sustavu da pruzi optimalnu u¢inkovitost i pouzdanost. Hotel tako ostaje

opskrbljen toplom vodom bez obzira na varijacije u dostupnosti sunc¢eve energije.
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Radi toga i prema podacima zadanim u tekstu zadatka zavr$nog rada za potrebu skladiStenja
tople vode u hotelu potrebna su dva akumulacijska spremnika tople vode, svaki volumena 4000
litara. Takoder je zadano da moraju mo¢i podnijeti temperaturu veéu od 65°C.

Zbog toga se odabiru akumulacijski spremnici tvrtke Hoval pod nazivom Buffer storage tank
EnerVal G 4000. Stvarni kapacitet punog spremnika je 4035 litara, ali u tehni¢kim uputstvima
preporuca se punjenje s manjim kapacitetom. Spremnik je izoliran sintetickom gumom debljine
19 milimetara, takoder je oblijepljen plasticnim vanjskim omotacem. U sebi sadrzi deset
priklju¢nih prirubnica, dva rukavca za prikljucak elektri¢nih grijaca, 5 rukavaca za prikljucivanje
senzora/termometra i jedan rukavac za prikljucak ventilacije. Svaki prikljucak se zasebno moze

kontrolirati i koristiti.

Tablica 1. Tehnicka karakteristika akumulacijskog spremnika [19]

Tip 4000
Normalni sadrzaj | 4035
Pritisak bar 6
Minimalna temperatura °C 5
Maksimalna temperatura °C 95
Sinteti¢ka guma za izolaciju mm 19
Izolacija 0 °C W/mK 0.033
Izolacija 40°C W/mK 0.037
Klasa zastite od poZara B-s3,d0
Tezina Kg 694
Otpornost na poteskoce s vodom W/m2K >1000

Izvor: Hoval katalog

Tablica 2. Dimenzija akumulacijskog spremnika [19]

Dimenzija D d H a b c e f g i k

EnerVal 1438 1400 2975 485 780 1386 1638 2227 - 2535 2735

Izvor: Hoval katalog
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/ min.160

Slika 10. Prikaz akumulacijskog spremnika [19]

Slika 11. Tlocrt akumulacijskog spremnika [19]
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5.2. Proracun suncevih kolektora

U tekstu zadatka zadano je da se akumulacijski spremnici za pohranu tople vode zagrijavaju
uz pomo¢ suncevih kolektora, a potom pomocu dizalice topline. Prema zadatku, suncevi
kolektori instaliraju se na podru¢ju grada Knina, na ravnom krovu, pod kutom upada svjetlosti
od 45°. S toga je potrebno napraviti prora¢un kojim bi odabrani suncevi kolektori uspjeli

zadovoljiti zagrijavanje tople vode kroz najveéi period godine.

Izracun potrebne toplinske energije:

Q =m=*c* AT = 8000 * 4186 x 55 = 1847360000 (7)
Q — potrebna toplinska energija[J],
m —masa vode [8000 K],

¢ — specifi¢ni toplinski kapacitet vode [4186 J/Kg°C],
AT — promjena temperature [55 °C].

Izracun potrebne dnevne energije:

_ 4182+V pxfx(try—tHy)  4.182%100%65%(45—10)
- 3600 - 3600

Q = 246.2792 kWh/dan  (8)

Qudan-Dnevna energija [kWh/dan],

Vt - dnevna potro$nja vode po osobi [100 I/dan],
f — broj korisnika [65 osoba],

ttv — temperatura tople vode [45 °C],

thy — temperatura hladne vode [10 °C].

Izracun solarnog udjela:

Solaryg;, = OCekivanisyigrni uaio * @ = 0.8 * 1847360000 =1477888000J  (9)

Ocekivani solami udio — Solarni udio koji se o¢ekuje kroz najhladniji mjesec [80 %]
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Izracun potrebne energije od suncevih kolektora:

Solaryaio 1477888000
Efikasnostyolektora B 0.7

= 2112697142.86 ] (10)

Qsotara =

Efikasnostkoiextora — efikasnost kolektora [70%].

Izrac¢un potrebne povrSine suncevih kolektora:

2112697142.86
— Qsolara — = 94035 mZ (11)
G*AT 500%45

A —povrsina [m?],

G- prosje¢no mjeseéno sunéevo zraéenje [500 W/m?],

Dobivamo rezultat da je potrebno minimalno 94.035 m? sun¢evih kolektora da bi zadovoljilo
zagrijavanje tople vode kroz najveéi period godine. U skladu s dobivenim rezultatom odabire se
39 suncevih kolektora za pripremu tople vode u dva akumulacijska spremnika svaki po 4000 L.
Odabrani su plocasti suncev kolektor tip UltraSol 2 svaki jac¢ine 1870 W. Kolektori zauzimaju
98,7 m?, ukupni godi$nji prijenos kolektorskog polja iznosit ée 57306 kWh, a prijenos
kolektorskog polja prema bruto povrini iznosit ¢e 581 kWh/m?%god. Kolektori se mogu
montirati na ravni ili kosi krov pod odredenim kutom pogodnim za podrucje instalacije. Nagib
samog kolektora se moze podeSavati pomocu seta za montazu. U nastavku je prikazan graficki
udio solarnog sustava tijekom godine po mjesecima, tablica tehnickih karakteristika sun¢evih

kolektora, te fotografija kolektora.
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Slika 12. Graficki udio solarni sustava za pripremu PTV-a

Tablica 3. Tehni¢ke karakteristike sun¢evog kolektora [19]

Bruto povrsina m? 2.53
Bruto duljina mm 2102
Bruto Sirina Mm 1202
Bruto debljina Mm 65
Masa kolektora Kg 32
Snaga W 1870
Apsorpcijski koeficijent % 97
Emisijski koeficijent % 5
Volumen apsorbera L 1.4
Koef. gubitaka k1 W/(m?2K) 3.914
Koef. gubitaka k2 W/(m?2K) 0.012
Transmisija % 90
Max radni protok Bar 10
Temperatura mirovanja °C 199

Izvor: Hoval katalog
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Slika 13. UltraSol 2 [19]

5.3. Proracun solarnog cjevovoda, cirkulacijske pumpe i ekspanzijske

posude

Kako bi se osigurala optimalna izmjena topline u kolektorima, potrebno je osigurati odredeni
protok solarne tekuéine (mjeSavina 40% glikola i 60% vode). Protok se odreduje prema
preporukama proizvodaca.

Postoje dva tipi¢na rezima:

« Nagin rada “High Flow” — 45 I/m?h

« Nacdin rada “Low Flow“— 25 I/m?h
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Rezim "High Flow" je prikladniji za male objekte kao Sto su obiteljske kuce, dok je rezim
"Low Flow" prikladniji nadin rada najbolji za vece objekte. Buduéi da je objekt u ovom
zavrsnom radu s velikim dimenzijama odabran je nacin rada “Low Flow” s protokom od 25
I/m?h.

Kako je povrina kolektorskog polja 98.7 m?, protok iznosi 2467.5 I/h. Protok u solarnom

cjevovodu dobili smo formulom:

Qsot = A*q =987 %25 =246751/h (12)

Qsol — protok kroz solarni cjevovod [I/h],
A — povrsina sunéevih kolektora [m?],
g — protok [I/m?h].
Pad tlaka po metru cijevi i brzinu strujanja solarne teku¢ine mozemo Vvidjeti u katalogu
proizvodaca suncevih kolektora. Pad tlaka po metru cijevi iznosi 11.20 mbar/m , a brzina

strujanja solarne tekuéine je ograni¢ena na 1.41 m/s.

DN 10 DN 12 DN 15 DN 20 DN 25 DN 32 DN 40

Flow rate 12x 1 mm 15x 1 mm 18x 1 mm 22 x 1 mm 28 x1.5mm B x1.5mm 42x1.5mm

1/h] [Vmin] v Ap v Ap v Ap v J v Ap v Ap v Ap
[mfs] [mbarm] [m/s] [mbar/m] [m/s] [mbar/m] [m's] [mbar/m]| [m/s] [mbar/m}} fm/s] [mbar'm] [m's] [mbar/m]

126 208 044 310 026 1.10 0.17 0.50 011 020 |007 010 004 000 003 000
150 250 053 870 031 130 0.21 060 013 020 jO08 010 J 005 000 003 000
175 2902 062 870 037 1.50 0.24 070 015 030 J0.10 0.10 J 006 000 004 000
200 333 071 1080 042 320 0.28 080 018 030 jJOM 0.10 J 007 000 005 000
250 417 088 1580 052 460 0.35 170 022 040 |0.14 020 Jooe 010 006 000
300 500 108 2170 083 8.30 0.41 240 027 080 J0.497 020 J 010 010 007 000
350 583 124 2830 073 820 0.48 310 031 1.10 jo0.20 020 012 010 008 000
400 €67 141 3560 084 1020 0.55 380 035 140 j023 050 J 014 010 000 000
450 750 158 4360 094 1260 0.62 470 040 170 025 060 J 016 010 010 000
833 177 5240 105 1510 0.60 570 044 200 |028 070 J 017 020 012 0.10
1000 212 7180 128 2070 0.83 780 053 270 (034 090 J021 030 014 0.10
700 1187 248 9410 1468 27.10 087 1010 082 350 J040 120 | 024 040 016 020
800 1333 283 11880 1687 34.10 111 1270 071 440 |045 150 J028 050 018 020
000 1500 318 14820 183 4180 124 1560 080 540 051 180 J 031 060 021 020
1000 16687 354 17580 200 5040 138 1880 088 B850 |0OS57 230 1035 070 023 0320
1200 2000 424 24260 251 8030 1.68 2580 106 800 |0e8 310 o041 100 028 040
1500 2500 531 38020 3.14 10270 207 38.10 133 1320 |0s85 460 J 052 140 035 060
1750 2817 6.12 47370 368 13480 242 5000 155 1730 |O0.eg 600 J060 190 041 070
2000 3333 707 80100 419 17070 278 8330 177 2180 |1.13 780 Jo68 230 047 080
2250 3750 7986 74100 471 21040 3N 7790 128 2800 |127 830 Jov8 290 052 110
m 41687 884 89600 523 25370 345 9380 221 3230 141 1120 1086 350 058 140
2750 4583 073 108300 576 30070 380 11110 243 3820 156 1320 J0@5 410 064 160
3000 50.00 1061 124300 6238 35120 414 12070 265 4460 170 1540 | 104 470 070 180

Flow speed [m/s]
Pressure drop [mbar/m]

£ <

Recommended pipe dmension

Slika 14. Tablica dimenzioniranja cjevovoda [19]
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Tablica 4. Proracun pada tlaka u solarnom sustavu

Dionica L [m] Gsol [I/N] | DN [mm] | du[mm] | V[m/s] | R[Pa/m] | R*L [Pa] | Z[Pa] R*L+Z
[Pa]
1 15 2467.5 25 23 141 100 1500 1500 3000
2 5 632.5 20 18 0.62 100 150 150 300
3 5 632.5 20 18 0.62 100 150 150 300
4 5 632.5 20 18 0.62 100 150 150 300
5 4 570 20 18 0.53 100 140 140 280

Prora¢unom smo dobili pad tlaka na glavnoj dionici (dionica 1) pad tlaka od 3000 Pa, pad

tlaka na solarnom izmjenjivacu iznosi 2300 Pa, a pad tlaka na kolektorima iznosi 1180 Pa $to

znaci da je ukupan pad tlaka u sustavu 6480 Pa.

Uzlazni podatci za odabir solarne pumpe su:

e protok od 41.125 I/min

e pad tlaka od 6480 Pa

Prema dobivenim rezultatima ukupnih padova tlaka u cjevovodu i dobivenim protokom kroz

cjevovod moZemo proracunati cirkulacijsku pumpu unosom dobivenih vrijednosti u online

aplikaciju firme Grundfos. Predlozena pumpa je Grundfos magnal 40-180 FN. Slika 15. u

nastavku prikazuje karakteristiku 1 radnu tocku pumpe.
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Slika 16. Grundfos magnal 40-180 FN [23]
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Ekspanzijska posuda za solarni sustav izabrana je prema preporuci proizvodaca, te je za
sustav od 39 kolektora povezanih u 4 paralelna voda sa tri grane do 10 kolektora i jednu granu
po 9 kolektora na krovu visine 15 metara potrebna ekspanzijska posuda od minimalno 80 litara.
Zato se odabire posuda proizvodaca Hoval pod nazivom Reflex S100. Ima dopusten radni tlak do

10 bara, moze raditi na temperaturi od 120°C posuda i 70°C dijafragma.

Tablica 5. Dimenzija ekspanzijske posude [19]

Tip ® D [mm] H [mm] h [mm] A TezZina [Kg]
S100 486 667 166 DN 25 12.9
| @b |
| |
] |
H
T h

Slika 17. Ekspanzijska posuda solarnog sustava [19]

5.4. Proracun dizalice topline

Prema ulaznim podatcima suncevi kolektori nisu dovoljan izvor energije za pripremu i
opskrbu toplom vodom tijekom cijele godine, dolazimo do zakljucka da suncevi kolektori

zadovoljavaju 48% godisnje potrebe za toplom vodom, te se za zadovoljavanje potreba instalira i
dizalica topline.

Izracun potrebne toplinske energije koju dizalica topline treba osigurati:

ontrebno = Qukupno — Qsotarno = 120963 — 57306 = 63657 kWh (13)
31




Qpotrebno — potrebna toplinska energija koju dizalica topline treba osigurati [kKWh],
Qukupno — Ukupna energija potrebna za pripremu tople vode [120963 kWh],
Qsolamo — toplinska energija koju osiguravaju sunéevi kolektori [57306 kWh].

Izracun izlaznog kapaciteta DT:

Qiztaz = Qpotrebno * COP = 63657 % 3.5 = 222799.5 kWh  (14)

Qizlaz — korisna toplinska energija koju isporucuje dizalica topline [KWh],

COP — koeficijent uc¢inka dizalice topline [3.5].

Izracun potrebne snage dizalice topline:

_ _votrebno 63657 _ 5 5pca pin (15)

- Broj sati rada 8760

PDT

Ppt — Snaga dizalice topline [kW]

Dobiveni rezultat zadovoljava pripremu tople vode 9 mjeseci godisnje, on iznosi 7.2668 kKW.
Za ostala 3 zimska mjeseca se trebaju postaviti elektri¢ni grijaci koji bi sluzili za dogrijavanje
vode ili samo grijanje do odredene temperature. Zbog tog nedostatka energije u zimskim
mjesecima za zadovoljavanje zahtjeva odabire se dizalica topline proizvodaca Fujitsu modela
waterstage super high power. Odabrana dizalica topline sastoji se od unutrasnje i vanjske
jedinice ( unutrasnja jedinica oznake je WSYK170DJ9, a vanjska jedinica oznake
WOYK170LJL). Fujitsu Waterstage super high power dizalica topline nalazi se u energetskom
razredu od A++ do 55 °C, §to znaCi da radi efikasnije i tro§i manje elektricne energije od
konvencionalnih sustava grijanja. Podrucje rada je od ¢ak -25 °C do 35 °C.

,»,Za razliku od Comfort i High Power modela uz visoku temperaturu proto¢ne vode do 60 °C
bez dodatnog grijaca koju moze odrzavati do -20 °C vanjske temperature, nudi i zadrzavanje
kapaciteta od 55 °C do ¢ak -22 °C vanjske temperature. Ukoliko postoji potreba za podizanjem
temperature protocne vode iznad maksimuma, to se moZe posti¢i koriStenjem dodatnog grijaca

uz ve¢ postojeci glavni grija¢. Koristi se R410 radna tvar.
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Fujitsu Waterstage Super High Power dizalica topline kompatibilna je i prikladna za
koriStenje u kombinaciji s drugim obnovljivim izvorima energije, kao $to su fotonaponski paneli.
Na ovaj nacin ostvarit ¢e Se najvece uStede i povrat u ovu vrstu investicije.

Ima Sirok radni raspon i moze se kombinirati s podnim grijanjem, ventilokonvektorima,
radijatorima i spremnikom vode za kuéanstvo. Takoder se moze spojiti u kombinirani sustav
grijanja gdje se koristi ve¢ postojeéi sustav poput plinskog bojlera. Ne rade zajedno u isto
vrijeme, ve¢ se bira koji sustav je aktivan u zadanom trenutku.

Ovi modeli ne dolaze s integriranim spremnikom potro$ne tople vode PTV pa se za tu
potrebu preporuca kupnja zasebnog spremnika zeljenog kapaciteta. Fujitsu Waterstage Super
High Power modeli pruzaju visoku razinu sigurnosti iz razloga $to su uredaji napravljeni od
nehrdajuceg Celika s vrhunskom otpornos¢u na koroziju“ [21]. U nastavku je prikazana tablica
tehnickih karakteristika vanjske 1 unutraS$nje jedinice, te slike vanjske i unutraS$nje jedinice

dizalice topline.

Suncevi kolektori i dizalica topline
16000

14000

12000
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8000
6000
4000
2000
0

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

B Zbroj dizalice i solara B Ukupna potrosna TV (kWh)

Slika 18. Graficki udio suncevih kolektora i dizalice topline za pripremu tople vode

33



Tablica 6. Tehnicka karakteristika dizalice topline [21]

Dimenzija unut. jed. mm 805 x 450 x 471
Tezina unut. jed. kg 52
Dimenzija vanj. jed. mm 1428 x 1080 x 480
Tezina vanj. jed. kg 138
Promijer cijevi mm 15.88
Max duljina cijevi m 30
Max visinska razlika m 25
Snaga kw 9
Podrugje rada °C -25°C do +35°C
Protok vode L/min 27.3do61.4

Izvor: klimatizacija.hr

—mm—, VIR

Slika 19. Vanjska i unutrasnja jedinica Fujitsu Waterstage super high power [21]
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5.5. Proracun elektri¢nih grijaca

Prema dobivenim podatcima izracuna za odabir sunc¢evih kolektora i dizalice topline da bi se
zadovoljila cjelogodisnja potreba za pripremu tople vode potrebno je u sustav dodati i elektricne
grijace koji bi sluzili za dogrijavanje i odrzavanje temperature u akumulacijskim spremnicima.
Prema preporuci proizvodaca akumulacijskog spremnika trebalo bi postaviti po dva grijaca u
svaki akumulacijski spremnik. A proracun jacine potrebnih grijata dobiva se proracunom da za

svaki metar kvadratni solarnih kolektora treba biti minimalno 0.2 kW grijaca.

Qgrijata = A*0.2=98.7%0.2 = 19.74 kW (16)

Qgrijaza — Snaga grijaca [kW],

A — povriina [m?]

Dobiveni rezultat zadovoljava cjelogodisnju pripremu tople vode. Snaga izraCunatog
grijaca iznosi 5 kW. Radi toga odabire se elektri¢ni grija¢ proizvodac¢a Hoval tip elektricnog
grijaca Electric heating element 5.0. Elektri¢ni grijac se postavlja u akumulacijski spremnik na
predvideni prikljucak za grijac¢e. U nastavku se nalazi tablica tehnickih karakteristika elektricnog

grijaca i fotografija elektri¢énog grijaca.

Tablica 7. Tehnicka karakteristika elektri¢énog grijaca [19]

Duljina grijaca mm 500
Izlazni napon \ 3 x 400
Temperatura iskljucivanja °C 95
Razlika toplinske sklopke K 80
Veli¢ina prirubnice G 1%
Prirubnica materijal Mesing
Tlak bar 10
Snaga kw 5
Vrsta zastite IPS4
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Izvor: Hoval katalog

Slika 20. Elektricni grijac [19]

Suncevi kolektori,dizalica topline i grijaci

18000
16000
14000
12000

10000

8000

6000

4000

2000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B Zbroj solara, dizalice topline i grijaca B Ukupna potrosna TV (kWh)

o

Slika 21. Graficki udio suncevih kolektora, dizalice topline i elektricnih grijaca za pripremu tople
vode
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5.6.

Dimenzioniranje cjevovoda sekundarnog kruga pripreme tople vode

Kako bismo odabrali cirkulacijsku pumpu sekundarnog sustava koja ¢e omoguditi

potiskivanje ogrijevanog medija do akumulacijskog spremnika potrebno je prvo dimenzionirati

cijevi. Dimenzioniranje 1 proratun se racuna po dionicama, a prilikom proracuna je

pretpostavljeno da nema toplinskih gubitaka u cijevima, a za cijevi mogu se koristiti ¢eli¢ne ili

bakrene cijevi.

Tablica 8. Tablica pada tlaka u sekundarnom krugu DT

Dionica L [m] Toplina R [Pa/m] | R*L [Pa] p v [m/s] 4 R*L+Z[Pa]
(W] [kg/m?3]
D1 10 1830 500 991.18 0.349 215 715

Prora¢unom smo dobili pad tlaka na glavnoj dionici (dionica 1) pad tlaka od 715 Pa, pad

tlaka u VK 940 Pa, a pad tlaka u ventilima i razdjelnicima iznosi 1180 Pa §to znaci da je ukupan

pad tlaka u sustavu 2835 Pa.

Ulazni podatci za odabir cirkulacijske pumpe:

Protok od 37.25 I/min

Pad tlaka 2835 Pa

Nazivna veli¢ina

Brzina strujanja vode

(m/s)

Minimum Maksimum
<DN 15 0,01-0,013 0,3
DN15 0,013 0,35
DN20 0,015 0,65
DN25 0,018 0,8
DN32 0,02 1
DN40 0,03 1,5
DN50 0,04 1,5
>DN50 0,05-0,06 1,5

Slika 22. Preporucena brzina vode u cijevima
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5.7. Proracun ekspanzijske posude sekundarnog kruga pripreme tople

vode

Ekspanzijska posuda je uredaj koji se koristi za kompenzaciju promjene volumena vode u
sustavu grijanja. Kada se voda zagrijava, njezin volumen se povecava, §to moze uzrokovati
porast tlaka u zatvorenom sustavu. Ekspanzijska posuda je napunjena zrakom i ima fleksibilnu
membranu koja dijeli vodu i zrak. Kako voda povecava svoj volumen, povecava se tlak u posudi,
no zrak u membrani apsorbira taj viSak tlaka i volumena. S druge strane, kada se sustav hladi i
voda se skuplja, ekspanzijska posuda otpusta zrak nazad u sustav kako bi odrzala konstantan
tlak. Time se sprjecava da tlak postane prevelik ili premalen, ¢ime se osigurava siguran i
ucinkovit rad sustava grijanja. Osim toga, ekspanzijska posuda takoder djeluje kao rezervoar za
dodatni volumen vode. To je posebno vazno u slucajevima kada je potrebno nadomjestiti
izgubljenu vodu uslijed curenja ili isparavanja. Ekspanzijska posuda omogucuje da sustav uvijek
ima dovoljno vode za siguran rad bez prekoracenja kapaciteta ili pritiska.

Prora¢un minimalnog volumena ekspanzijske posude:

Pet*l — (16.744 + 3) *
Pe—Po

00*1 — 63.1808L (17)

Vn,min = (Ve + Vv) * 0.6—0.1

_ mx*AT*c __ 400%10%4.186
€™ 1000 1000

=16.744 L (18)

Gdje je:

Vn,min— Minimalni volumen zatvorene ekspanzijske posude[L],

Ve — Volumen $irenja vode izazvanom povisenjem temperature vode [L],
Vv — dodatni volumen [L],

pe — projektni krajnji tlak [MPa],

Po — primarni tlak posude [MPa],

m — masa vode [Kg].

Provedenim proratunom dobiven je minimalan volumen ekspanzijske posude koji iznosi

63.1808 litara. Odabire se ekspanzijska posuda proizvodaca Gitral, model GS 801.

38



Slika 23. Ekspanzijska posuda Gitral GS 80 [20]

Tablica 9. Tehni¢ka karakteristika ekspanzijske posude [20]

Zapremina (L) 80,00
Visina (mm) 850,00
Promjer (mm) 450,00
Maksimalni pritisak (bar) 10
Boja bijela
Serija GS
Linija 80
Kataloski broj 11GS008000
Brand Gitral
Masa 175

Izvor: Fero-term katalog

39




5.8. Proracun cirkulacijske pumpe sekundarnog kruga

Cirkulacijska pumpa ima klju¢nu ulogu u sustavu grijanja tople vode putem obnovljivih
izvora energije. Njena svrha je omoguciti protok tople vode kroz solarni sustav,
osiguravaju¢i da akumulacijski spremnici budu zagrijani. Ova pumpa stvara neprekidan tok
vode koja je prikupila toplinu u sun¢evim kolektorima i prenosi je do mjesta gdje se koristi
za grijanje potrosne vode. To se postize pomocu elektromotora koji pokreée rotor pumpe i
stvara potrebnu cirkulaciju. Regulacija brzine ¢esto je prisutna kod modernih cirkulacijskih
pumpi. Ova sposobnost prilagodava brzinu rada pumpe ovisno o uvjetima. Na primjer,
tijekom suncanih dana kada suncevi kolektori generiraju vise topline, brzina pumpe moze se
smanijiti kako bi se povecala energetska uéinkovitost. Osiguranje sigurnosti u cirkulacijskom
sustavu je od suStinske vaZznosti. Pumpe su projektirane da odrze protok vode unutar
sigurnih granica, kako bi se izbjegao prekomjeran pritisak u sustavu. Ovo je bitno kako bi se
produzio zivotni vijek komponenti i osiguralo pouzdano funkcioniranje sustava.
Cirkulacijska pumpa doprinosi energetski ucinkovitom i pouzdanom sustavu grijanja tople
vode putem obnovljivih izvora energije. Njena sposobnost prilagodbe rada prema uvjetima
te odrzavanje osiguravaju optimalan rad cijelog sustava.

Uz pomo¢ online aplikacije Grundofs odabir je pao na pumpu Grundfos magnal 25-120
N. Jednofazna pumpa koju karakterizira kontrola 1 radna ploca integrirana u upravljacku
kutiju. ,,Kuciste pumpe dostupno je u verzijama od lijevanog Zeljeza i nehrdajuceg Celika.
Kuciste kompozitnog rotora ojacano je karbonskim vlaknima, nosiva ploca i obloga rotora
izradeni su od nehrdajuceg cCelika, a kuciSte statora od aluminija. Energetska elektronika je
hladena zrakom. Pumpa ukljucuje 4-polni sinkroni motor s trajnim magnetom (PM motor).
Ovaj tip motora karakterizira veca ucinkovitost od konvencionalnog asinkronog kaveznog

motora“[23]. Brzinu crpke kontrolira integrirani pretvarac¢ frekvencije.
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6. Analiza sustava

Sustav grijanja tople vode za hotel je paZzljivo projektiran i optimiziran kako bi se koristili
obnovljivi izvori energije, smanjila emisija Stetnih plinova te osigurala stalna opskrba toplom
vodom za sve hotelske potrebe. Ovaj sustav se temelji na pametnom kombiniranju suncevih
kolektora, dizalice topline i elektricnih grijaca kako bi se osigurala konstantna i energetski
ucinkovita opskrba toplom vodom tijekom cijele godine.

Suncevi kolektori postavljeni na krovu hotela apsorbiraju suncevu energiju i pretvaraju je u
toplinsku energiju. Kolektori su pozicionirani pod optimalnim kutom kako bi maksimalno
iskoristili sun¢evu svjetlost tijekom cijelog dana. Tijekom suncanih perioda suncevi kolektori ¢e
pridonijeti znacajnom dijelu zagrijavanja vode u akumulacijskim spremnicima.

Suncevi kolektori prenose prikupljenu toplinsku energiju u dva akumulacijska spremnika
tople vode. Ovi spremnici tvrtke Hoval tipa Buffer storage tank EnerVal G 4000 imaju stvarni
kapacitet od 4035 litara. Spremnici su izolirani kako bi se minimalizirali gubitci energije te su
opremljeni prikljuénim prirubnicama, rukavcima za prikljucak elektricnih grijaca i senzora za
optimalnu kontrolu sustava.

Dizalica topline proizvodaca Fujitsu modela Waterstage super high power ima klju¢nu ulogu
u sustavu kada suncéevi kolektori nisu dovoljni za zagrijavanje vode. Njezina visoka uc¢inkovitost
omogucuje koriStenje vanjskog zraka cak 1 pri niskim temperaturama do -25°C, pruzajuéi
konstantan izvor energije za zagrijavanje vode. Ova visokouéinkovita dizalica topline podupire
solarni sustav tijekom zimskih mjeseci i osigurava konstantnu temperaturu tople vode.

U situacijama kada niti suncevi kolektori niti dizalica topline nisu u moguénosti osigurati
potrebnu toplinu, elektri¢ni grijaci ulaze u igru. Ovi grijaci imaju ulogu dogrijavanja i odrZzavanja
temperature vode na zeljenih 65°C. Njihova fleksibilnost omogucéava precizno podeSavanje
temperature i osigurava stabilnost sustava.

Klju¢ uspjesnosti ovog sustava lezi u njegovoj integraciji. Suncevi kolektori, dizalica topline
i elektri¢ni grijaci zajedno osiguravaju neprekidno zagrijavanje tople vode tijekom cijele godine.
Kada suncevi kolektori imaju visok u¢inak, oni dominiraju u proizvodnji energije. Kada sunceva
svjetlost nedostaje ili je temperatura preniska, dizalica topline i elektri¢ni grijaci preuzimaju
ulogu odrzavanja konstantne temperature vode. Ova integracija obnovljivih izvora energije
znacajno smanjuje potro$nju konvencionalnih izvora energije kao S$to su elektricna energija ili
fosilna goriva. Suncevi kolektori iskoriStavaju besplatnu i obnovljivu suncevu energiju,
smanjuju¢i emisiju staklenickih plinova. Dizalica topline koristi okolni zrak kao izvor energije,

pridonose¢i dodatnoj energetskoj ucinkovitosti. Sustav je opremljen naprednim sustavom
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upravljanja i kontroliranja. Ova tehnologija omogucava precizno pracenje i regulaciju
temperature vode u akumulacijskim spremnicima. Odrzavanje sustava ukljucuje redovito
CiS¢enje suncevih kolektora, provjeru ispravnosti dizalice topline i elektricnih grijaca te
servisiranje prema potrebama kako bi se osigurala dugotrajnost i optimalna ucinkovitost. Ovaj
detaljno osmisljeni sustav grijanja tople vode kombinira najbolje iz svijeta obnovljivih izvora
energije 1 klasicnih sustava grijanja. Suncevi kolektori, dizalica topline i elektricni grijaci
zajedno osiguravaju pouzdanu, konstantnu i energetski ucinkovitu opskrbu toplom vodom za
potrebe hotela. Ovaj integrirani sustav ne samo da smanjuje troSkove energije ve¢ i pozitivno
doprinosi o¢uvanju okolisa i odrzivosti.

Iz proracuna je vidljivo da su elektri¢ni grijaci prijeko potrebni samo u tri mjeseca godisnje:
studenom, prosincu i sije¢nju. Ovi mjeseci biljeze najvise negativne razlike izmedu energije koju
pruzaju suncevi kolektori i dizalica topline koja je potrebna za odrZavanje Zeljene temperature
vode u akumulacijskim spremnicima. U tim mjesecima solarni udio u proizvodnji energije je nizi
iz razloga S$to elektricni grijaci doprinose sustavu kako bi se osigurala stabilna temperatura vode
u akumulacijskim spremnicima. U ostalim mjesecima suncevi kolektori i dizalica topline
uspijevaju zadovoljiti potrebe za grijanjem vode, §to potvrduje minimalne ili ¢ak negativne
razlike za te mjesece. Ovakva kombinacija suncevih kolektora, dizalice topline i elektri¢nih
grijata omogucuje ucinkovitu i pouzdanu pripremu tople vode tijekom cijele godine,

prilagodavajuci se varijacijama sunéevom zracenju I Sezonskim promjenama temperature.
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7. Zakljucak

Analiziraju¢i sustav grijanja tople vode za hotelske potrebe koji se oslanja na kombinaciju
suncevih Kkolektora, dizalice topline i elektri¢nih grijaca, postaje jasno kako se trziSte polako
primi¢e obnovljivim izvorima energije kao glavnim izvorom.

Ovaj zavr$ni rad duboko je zaranjao u analizu performansi ovog naprednog sustava pripreme
tople vode i dosao do niza zakljucaka koji ukazuju na njegovu potencijalnu korist i doprinos
drustvu 1 okolisSu. Kroz kombinaciju suncevih kolektora, dizalice topline 1 elektricnih grijaca
postignuta je znacajna energetska ucinkovitost uz istovremeno smanjenje ekoloskog zagadenja.

Uloga suncevih kolektora u ovom sustavu je kljuc¢na, osobito tijekom sunéanih mjeseci. Oni
uspjeSno apsorbiraju suncevu energiju i pretvaraju je u toplinsku energiju, koja se potom
pohranjuje u akumulacijske spremnike. Suncevi kolektori tako predstavljaju prvi sloj odrzivosti
ovog sustava, koriste¢i obnovljivu energiju sunca kako bi se ispunile potrebe za grijanjem vode.

Medutim, sezonske promjene u suncevoj svjetlosti 1 temperaturi SU neizbjezne, §to moze
dovesti do pada u proizvodnji energije suncevih kolektora. Ovdje dolazi do izrazaja klju¢na
uloga visokoucinkovite dizalice topline. Dizalica topline modela Waterstage super high power
proizvodaca Fujitsu, koriste¢i vanjski zrak kao izvor energije, omogucuje stabilno zagrijavanje
vode ¢ak i pri niskim vanjskim temperaturama. To predstavlja vitalan sastavni dio sustava,
osiguravajuci kontinuirano grijanje tople vode tijekom cijele godine.

Elektri¢ni grijac¢i opcija su kad ni sunéevi kolektori ni dizalica topline nisu u moguénosti
osigurati potrebnu temperaturu vode. Ovi grija¢i pruzaju dodatnu fleksibilnost i stabilnost
sustava, posebno tijekom hladnijih mjeseci kada je potraznja za toplom vodom visoka, a
obnovljivi izvori energije nisu toliko u¢inkoviti.

Ovaj integrirani sustav pripreme tople vode za hotel predstavlja dokaz da obnovljivi izvori
energije mogu biti optimalno iskoriSteni u velikim infrastrukturnim objektima. Kombinacija
suncevih kolektora, dizalice topline 1 elektri¢nih grija¢a pokazuje se kao uspjesan odgovor na
sezonske i promjenjive uvjete, osiguravajuci stabilno i energetski uc¢inkovito grijanje tijekom
cijele godine.

Osim toga ovakav princip pripreme tople vode ima ekonomske i ekoloske prednosti. Analiza
podataka pokazala je da su elektri¢ni grijaci potrebni samo u odredenim mjesecima, $to znacajno
smanjuje potro$nju konvencionalne energije i1 emisije stakleni¢kih plinova. Troskovna analiza

sugerira da se i uz inicijalne investicije u opremu, dugoro¢no ostvaruju znacajne ustede.
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U konacnici ovaj zavrs$ni rad naglaSava vaznost inovacija i integracije obnovljivih izvora
energije u infrastrukturne projekte. Ovaj je sustav pokazao da je obnovljiva energija klju¢ za

buduénost energetike i zastite okolisa.
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11. Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis
T °C Temperatura
t h Vrijeme
m kg Masa
n - Broj dana
Q J Energija
\% L Volumen
c J/Kg°C Specifi¢ni toplinski kapacitet vode
A m? Povrsina
G W/m? prosjecno mjese¢no suncevo
zradenje
P kw Snaga
Q kWi/h Toplinska energija
Osol I/h Protok kroz solarni cijevovod
q I/m?h Protok
Vn,min L Minimalni volumen zatvorene
ekspanzijske posude
Ve L Volumen Sirenja vode izazvanom
povisenjem temperature vode
Pe MPa Projektni krajnji tlak
Po MPa Primarni tlak posude
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12. Prilozi

Shema postrojenja hotela
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