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1. UVOD

Pametne energetski samodostatne stambene zgrade su tako projektirane da proizvode dovoljno
energije za svoje potrebe. a samodostatnost se postize smanjenjem potroSnje energije S$to je vise
moguce te koriStenjem obnovljivih izvora energije koji su najces¢e dostupni na lokacijama na
kojima se grade zgrade. To su inovativna rjeSenja S ciljem smanjenja koriStenja klasi¢nih
energenata u domacinstvu. Ove zgrade koriste napredne tehnologije za kontrolu i praéenje
potroSnje energije, kao S§to su senzori i automatizirani Sistemi za grijanje, ventilaciju i
klimatizaciju. Osim toga, ove zgrade su opremljene i sa energetski efikasnim uredajima i
sistemima koji doprinose smanjenju potrosnje energije. Prednosti takvih zgrada su mnogobrojne
te je jedna od prednosti smanjenje potro$nje energije i troSkova za stanare. Osim toga, one
eliminiraju ovisnost o fosilnim gorivima te su takoder neovisne o svim geopoliti¢kim zbivanjima,
potencijalnim energetskim krizama 1 sli¢no. Uz ovakav pristup gradnji, moguce je realizirati
ciljeve EU-a vezane za zastitu okolisa koji glase da do 2030. godine valja smanjiti emisije za 55%
(paket mjera Fit for 55), a do 2050. godine EU bi trebao biti emisijski neutralan. Takoder, ove
zgrade omogucavaju vecu fleksibilnost u kori$tenju energije, jer stanari mogu Sami upravljati
potro$njom energije u realnom vremenu. U danaSnjem svijetu, u kojem smo svjesni sve vece
potrebe za odrZivim razvojem i o¢uvanjem okoliSa, izgradnja pametnih i energetski samodostatnih
zgrada postaje sve aktualnija. Tako nastaju inovativna rjeSenja koja omogucuju smanjenje

negativnih utjecaja na okolis, a ujedno osiguravaju povoljno zivotno okruzenje.

U diplomskom radu bit ¢e prikazane tehnologije koje se koriste u pametnim zgradama i nacini
osiguravanja energetske samodostatnosti. Cilj diplomskog rada je prikazati i analizirati korisnost
1 u¢inkovitost takve gradevine, kako s ekoloskog, tako 1 s ekonomskog stajalista, te naglasiti njenu

vaznost za buduénost odrZivog razvoja.



2. PAMETNI ENERGETSKI SUSTAVI U SEKTORU ZGRADARSTVA

Kako bi pametne zgrade povecale razinu energetske ucinkovitosti, povezujemo ih u energetske
zajednice s ciljem dijeljenja generirane energije medu c¢lanovima zajednice. Cilj osnivanja
energetskih zajednica je postizanje energetske neovisnosti, smanjenje cijena energenata te veca

ucinkovitost koriStenja generirane energije zbog dijeljenja i sli¢no.

2.1. Energetske zajednice

Prema zakonima Republike Hrvatske [8], energetska zajednica je pravna osoba utemeljena na
dobrovoljnom i javnom sudjelovanju, efektivno kontrolirana od strane clanova ili dionicara
fizickih osoba, lokalnih tijela (ukljucujuéi opéine) ili malih poduzeéa. Glavna svrha energetske
zajednice jest osigurati ekolosku, gospodarsku ili drustvenu korist svojim ¢lanovima ili vlasnicima
dionica ili regiji u kojoj posluje, a ne generirati ekonomsku dobit te moze sudjelovati u gotovo
svim aktivnostima vezanim uz proizvodnju i koristenje elektri¢ne energije. One omogucuju
gradanima da kolektivno organiziraju svoje sudjelovanje u energetskom sustavu. Ovi koncepti
utiru put novim energetskim inicijativama ¢iji je cilj povecanje decentralizirane proizvodnje 1
potro$nje obnovljive energije na mjestu proizvodnje, a posebno osnazivanje drugih manjih igraca

na energetskom trzistu.
Stoga energetsku zajednicu Cine:

1. subjekti koji obavljaju energetske djelatnosti (proizvodnja, distribucija, opskrba, potrosnja,

dijeljenje, skladiStenje el. energije, pruzanje energetskih usluga itd.)
2. nekomercijalni akteri na trzistu.
3. organizatori zajednickih akcija gradana kako bi omogudili utjecaj na energetski sustav.

4. akteri koji zajednicki odabiru novog opskrbljivaca (eng. collective switching campaigns),
kolektivno ulazu u solarne elektrane, u vlasnistvu su tvrtke za opskrbu energijom, distribucijske

mreze itd.



Uvodenjem gradanskih energetskih zajednica (Slika 2.1.) omogucditi ¢e se stvaranje zajednica u
mjestima visoke gustoce naseljenosti, gdje su potrosaci zainteresirani za koriStenje elektricne
energije iz obnovljivih izvora, ali nemaju prostor i moguénost postavljanja vlastitih proizvodnih
pogona, kao i dovoljno ili viSak prostora za instaliranje proizvodnih pogona, tvornica i1 potrosaca
s dovoljnim priklju¢kom za napajanje, ali niskom potroSnjom energije. Osnivanje energetskih
zajednica gradana omoguciti ¢e potrosac¢ima koji nemaju prostor za izgradnju koriStenje viskova
energije proizvedenih u tvornicama drugih ¢lanica EZG-a, ¢ime ¢e se maksimalno iskoristiti
proizvedeni viSak energije. Energetske zajednice bi donijele veliki doprinos na trenutacnu

klimatsku krizu te smanjenje emisije staklenickih plinova.
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Slika 2.1. Primjer energetske zajednice [8]



2.2. Zeleni plan

Zbog smanjenja emisija staklenickih plinova, Europska komisija je usvojila Zeleni plan (eng.
green deal) koji je odgovor na trenutnu klimatsku krizu, uz koji bi EU do 2050. godine trebala
postati klimatski neutralna. Europski parlament je 24. lipnja 2021. prihvatio Europsku klimatsku
uredbu kojom se zakonski obvezuje na smanjenje emisija staklenic¢kih plinova za 55% do 2030.
godine i postizanje klimatske neutralnosti do 2050. godine. Ova odluka dovodi EU korak blize
cilju neutralnosti emisija do 2050. godine i potvrduje svoje vodstvo u svjetskom odgovoru na
klimatske promjene. To bi olakSalo primjenu ciljeva u zakonodavstvu, s prednostima kao §to su
C¢i8¢i zrak, voda i tlo, smanjeni racuni za energiju, renoviranje domova, bolji javni prijevoz i vise
stanica za punjenje elektri¢nih vozila, manje otpada, zdravija hrana te bolje zdravlje za ove i
buduée generacije. Stvaranje moguénosti u podrucjima u kojima Europa zeli postaviti globalne
standarde takoder ¢e pomoc¢i gospodarstvu. U buduénosti se ocekuju nove moguénosti

zapoSljavanja u podruc¢jima obnovljivih izvora energije te energetski ucinkovitih zgrada.

Zelenim planom je prihvacena inicijativa ,,Spremni za 55 %" (engl. Fit for 55) kojoj je cilj
smanjenje emisija u EU-i za najmanje 55 % do 2030. godine. Paket ima za cilj pruziti koherentan

1 uravnotezen okvir za postizanje klimatskih ciljeva EU-a putem:
1. osiguravanja postene i socijalno pravedne tranzicije

2. odrzati i ojacati inovativnost i konkurentnost industrije EU-a uz osiguranje jednakih uvjeta za

sve u odnosu na gospodarske subjekte iz tre¢ih zemalja

3. podupire poziciju EU-a kao globalnog lidera u borbi protiv klimatskih promjena.

Na sektor zgradarstva u EU-u otpada 40 % potroSnje konac¢ne energije, dok je 36 % emisija
staklenickih plinova povezano s energijom. U tu svrhu je donesena nova direktiva o energetskim
svojstvima zgrade [9], ¢ijom revizijom se uspostavljaju novi i ambiciozniji standardi energetske
ucinkovitosti za nove i obnovljene zgrade u EU-u. Tako bi ova inicijativa trebala potaknuti sve
vlasnike nekretnina na energetsku obnovu svoje zgrade ili druge stambene jedinice, ¢ime bi do
2050. godine sve zgrade u EU-u trebale imati nulte emisije. U ovom sektoru postoji puno prostora
za napredak, posto je 75 % postojecih zgrada energetski neucinkovito te ¢e energetska obnova

velikih razmjera biti neizbjezna.



Prethodno spomenuta direktiva o energetskim svojstvima zgrade nam kazuje kako solarni uredaji

doprinose proizvodnji zelene energije te ¢e se tako morati ugraditi na:
1. sve nove javne i nestambene zgrade (korisna podna povrsina > 250 m?) do 2027. godine

2. sve postojece javne i nestambene zgrade koje se sveobuhvatno obnavljaju (korisna podna

povrsina > 400 m?) do 2028. godine

3. sve nove stambene zgrade do 2030. godine.

Takoder ¢e se inzistirati na boljoj infrastrukturi za bicikle i elektricne automobile, §to znaci viSe
mjesta za punjenje, ugradeni kabeli za veéi broj mjesta za punjenje u buduénosti te vise parkirnih
mjesta za bicikle. Poticaji za provedbu ove inicijative jesu financijska pomo¢, smanjenje poreza te

administrativna potpora. Sve potrebne promjene u sektoru zgradarstva prikazane su na Slici 2.2.
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2.3. Trziste Europske unije

Uredaji unutar pametne kuce ovisni su 0 vanjskim uvjetima kao $to su pristup brzom internetu,
kao i brz odaziv preko pametne mreze. Europski institut za performanse zgrada je napravio
izvjesce [4] koje govori o tome je li Europa spremna na revoluciju po pitanju pametnih zgrada. U
tom je izvjescu napravljena analiza koja razmatra razli¢ite aspekte koji se smatraju kljucnim kako
bi zgrade bile pametne i dio globalnog, dinami¢nog i participativnog energetskog sustava.
Analiziraju se pokazatelji poput izvedbe zgrade, implementacije pametnih brojila, dinami¢nog
trziSta, Sirokopojasnog pristupa, dostupnosti upravljanja potro$njom ili pristupa obnovljivoj
energiji. Rezultati istrazivanja su prikazana na Slici 2.3. te nam kazuju kako su neke ¢lanice
(Svedska, Finska, Danska i Nizozemska) na pravom putu, dok je kod preostalih ¢lanica Europske
unije potrebno jo$ dosta razvoja pametnog okruzenja u gradevinskom sektoru, kako u privatnom,
tako i u javnom. Hrvatski energetski sektor je koncentriran na samo jedno poduze¢e (Hrvatska

elektroprivreda) te je posljedica toga spor napredak liberalizacije.

Front-runners
Followers
Cautious adopters

Smart-readiness

Slika 2.3. Spremnost ¢lanica EU-a na implementaciju pametnih kuca [4]



2.4. Elektroenergetski sustavi buduénosti

Elektroenergetski sustav buduénosti ¢e ukljucivati napredne sustave nadzora i upravljanja koji ¢e
poboljsati rad i pouzdanost sustava. Jedan od tih sustava buducnosti jest pametna mreZza, tj. sustav
isporuke elektricne energije poboljSan komunikacijskim uredajima 1 informacijskim
tehnologijama kako bi se omogucio uc¢inkovitiji i pouzdaniji rad mrezZe uz poboljSanu korisnicku
uslugu i Cis¢i okolis. Pametna mreza podrazumijeva ugradnju elektronicke opreme,
komunikacijskih sustava i racunalnih alata kako bi se poboljsala izvedba elektricne mreze u
pogledu ucinkovitosti, kvalitete 1 ekoloskih pitanja. Evolucija koju pruza integracija elemenata
elektroenergetske mreze kroz infrastrukturu pametne mreze moze se vidjeti na Slici 2.4., s
naglaskom na ugradnju elektronicke opreme za mjerenje i komunikaciju svih korisnika

energetskog lanca, ¢ime dobivamo dvosmjerni protok elektri¢ne energije 1 informacija. [3]

Traditional Power Grid

Transmission Distribution

2-way flow of electricity
and information

Microgeneration
s
\i!_
e @
Electric
& \Vchicle

Generation Transmission Distribution

Generation

Smart Grid

Slika 2.4. Evolucija elektroenergetskih mreza [3]



Koncept pametne mreze se temelji na sljede¢im stavkama:

1. distribuirana proizvodnja i integracija obnovljivih izvora energije - generacija eclektri¢ne
energije koju pruzaju krajnji korisnici i integracija povremene proizvodnje velikih razmjera iz

vjetra i sunca.
2. pohrana energije

3. upravljanje optereéenjem - potroSnja energije potroSaca se mora uskladiti s raspolozivom
energijom, odnosno, opterecenje sustava se smanjuje na nacin da se potrosace poti¢e da troSe
manje energije u periodima kada je sustav opskrbe optereceniji (primjerice zbog potreba industrije)

te da glavninu svoje potroSnje prebace u periode kada energije ima dovoljno
4. elektricna vozila — smanjenje emisije staklenickih plinova Sirenjem elektricnog voznog parka
5. transparentnost sustava - upravljanje mrezom kao nacionalnim sustavom u stvarnom vremenu

6. cyber sigurnost i fizi¢ka sigurnost - osiguranje fizi¢ke infrastrukture, dvosmjerna komunikacija

i razmjena podataka. [3]

Pametna mreza predstavlja vaznu promjenu U polju energije, jer ¢e sada potrosacéi izravno
pridonijeti ubacivanju energije u mrezu, Sto ima vazne tehnicke i ekonomske posljedice.
Implementacija tih novih funkcionalnosti omogucuje razvoj pametne kuce koji je potpuno
integriran u buducu elektricnu mrezu. Pametne kuce primaju elektricnu energiju iz mreze te iz
svog mikrogeneracijskog sustava kao $to je prikazano na Slici 2.5. Generirana energija obi¢no

zadovolji potrebe kuc¢anstva, no takoder se moZe prodati ili skladistiti za buduce upotrebe.



.;}i/

Microgeneration

X Pricing
Signal

Demand

TRERY:

Slika 2.5. Shema pametne kuce [3]

Pametne kuce slijede logiku pametnih mreza te mozemo reci da se logika pametnih mreza temelji

na pet osnovnih zakona:

1. mikrogeneracija — generacija elektri¢ne energije putem alternativnih izvora, kao $to su vjetar i

sunce

2. pohrana energije — kori$tenje naprava kao §to su punjive baterije ili elektri¢na vozila kada god

je to moguce

3. kontrola potraznje - automatiziranje koriStenja kuc¢anskih aparata, s ciljem smanjenja racuna za

elektri¢nu struju

4. dvosmjerni protok energije - koriStenjem pametnog brojila, pametna kuc¢a moze proslijediti

energiju u elektricnu mrezu

5. diferencirana tarifa - cijena elektri¢ne energije je razli¢ita za svako doba dana i prati zahtjev

potrosnje, tako potice potrosaca da izbjegava najskuplje periode elektricne energije.

Pametna kuca opisuje se kao potrosac koji je u stanju generirati i pohraniti vlastitu energiju. Osim
toga, moze koristiti elektricnu energiju iz elektri¢ne mreZe ili, kada proizvodnja elektricne energije
premasi potro$nju energije u odredenom razdoblju, potroSa¢ moZze prodati viSak na trziStu energije,

profitirajuci od toga.
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2.5. Geometrija zgrada

Polozaj zgrade bi trebao biti planiran na nacin, da zgrada bude izloZena Suncevu zracenju, a
istodobno zasti¢ena od jakih vjetrova. Vazno je poznavati ucestalost smjera vjetra radi optimiranja
poloZaja otvora za usisavanje i izbacivanje zraka iz ventilacijskih i klimatizacijskih sustava.
Tijekom zime nam je Suncevo zracenje bitno kako bismo iskoristili energiju koja se apsorbira u
zgradi, dok nam je tijekom ljeta cilj Sto viSe smanjiti toplinsko opterecenje zgrade, Sto je moguce
uciniti sadnjom listopadnih stabala na juznom dijelu kuée te uredajima za zastitu od insolacije. 1z
tog razloga je pozeljno juznu povrsinu $to viSe ostakliti, a zatvoriti prema sjeveru. Grupiranje
prostorija prilikom projektiranja jest takoder od iznimne vaznosti, a to se radi na nacin da se
grupiraju prostorije sli¢ne funkcije i unutarnje temperature. Zato se prostorije nize temperature
smjestaju na sjevernu stranu stambenog objekta, dok se prostorije koje se griju na visu temperaturu
smjeStaju na juznu stranu. Tako se smanjuju transmisijski toplinski gubici 1 omogucuje
iskoriStavanje Sunceve energije za dogrijavanje prostora uz juznu fasadu $to je vidljivo na Slici

2.6.

i} Ostakljenje 70 %

~—@— ostakljenje 30 %

50 —

30

Potrebna toplina za grijanje, kWh/m? god.

sjever istok jug zapad sjever orijentacija zgrade

Slika 2.6. Utjecaj orijentacije na potrosnju energije za grijanje prostora [5]
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Geometrija zgrade ima takoder velik utjecaj na potroSnju energije u zgradi. Potrebno je voditi
racuna o tome da ¢e za zgradu veéeg oplosja, a istog volumena, trebati viSe materijala toplinske
izolacije nego kod zgrade manjeg oplosja te ¢e tako troskovi izgradnje biti znatno veéi. Samim
time geometrija ima utjecaj na sljedece stvari: ugodnost u prostoru, koli¢inu dnevnog svjetla,
duljinu 1 poloZaj otvora za instalacije, duljinu razvoda energetskih medija, acrodinamicku razdiobu
tlaka po povrsini zgrade, moguénost prirodnog provjetravanja i sl. Zbog toga uvodimo znacajku

faktora oblika zgrade fo koju ra¢unamo prema izrazu (2.1):

2.1)

o~

Gdje je:

fo faktor oblika zgrade, 1/m

A oplogje grijanog dijela zgrade, m?
v, obujam grijanog dijela zgrade, m®.

Oplosje grijanog dijela zgrade A jest ukupna plostina gradevnih dijelova koji razdvajaju grijani
dio zgrade od vanjskog prostora, tla ili negrijanih dijelova zgrade (ovojnica grijanog dijela zgrade),
uredena prema HRN EN ISO 13789:2008, dodatak B, za slu€aj vanjskih dimenzija gradevnih

dijelova. Zgrade razli¢itih faktora oblika prikazani su na Slici 2.7.

Slika 2.7. Primjeri razlicitih geometrija zgrade i pripadajucih faktora oblika [7]
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2.6. Zgrade gotovo nulte potros$nje energije (GOEZ)

Zgrade gotovo nulte potrosnje energije (GOEZ) su zgrade s vrlo visokim energetskim
karakteristikama. Ovu gotovo nultu ili vrlo nisku koli¢inu energije treba u velikoj mjeri pokriti
obnovljivim izvorima energije — uklju¢ujuci one proizvedene u zgradama ili u njihovoj blizini. U
Hrvatskoj bi najmanje 30% godisnje isporucene energije trebalo dolaziti iz obnovljivih izvora. Za
izgradnju i projektiranje postoji sedam osnovnih koraka (prikazano na Slici 2.8.), koji koriste
uobicajeno dostupne gradevinske materijale i opremu, kao i strategije projektiranja i gradnje koje

je moguce lako primijeniti.

Zrakonepro-
pusnost

Energetsk) Topinsp

wiinkoviti
sustavi | OlE KONCER

NZEB

=% projekt

Ventilacija Toplinski

g =

n

Slika 2.8. Sedam koraka za izvedbu GOEZ [19]

U Tablici 2.1. su prikazane najvece dopustene vrijednosti za nove zgrade i GOEZ grijane i/ili
hladene na temperaturu 18 °C ili visu, dok su u Tablici 2.2. prikazani energetski razredi s podatkom
o specifi¢noj godisnjoj primarnoj energiji Eprim, izrazenoj u kWh/m?a. Kontinentalna Hrvatska je
oznac¢ena kraticom K, dok je primorska Hrvatska oznac¢ena kraticom P. GOEZ mora zadovoljavati

uvjete za A+ energetski razred.
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Tablica 2.1. Najvece dopustene vrijednosti za nove zgrade i GOEZ [19]

I;AAII)"I;];;VI:I I Q'Had [kWh/(m?a)) I Epnm [kWh/(m*a)]

ZGRADE|
GOEZ NOVA ZGRADA | GOEZ NOVA

. a = 1 bom>3 | Omm<3 | Opm>3
[ 0.20<fp< 1,05 020< <105 [ fo= 105 |Pm=3°C | o < e
4050 | 32,39 + 40,580 | 75,00 24,84 19,80 + 24,890y 4599 120 90 80 50
4050 | 3239+4058 fp| 7500 | 2484 17,16 + 38426 | 57,50 115 70 45 35
1694 | 88244058 6 | 5143 | 1619 | 1121424896 | 3734 70 35 25
1198 | 38644058 fp | 4648 | 995 4974 24915 31,13 65 60 55 55
18,72 | 10,61 +40586 | 5321 | 4644 | 4146+2489f | 67,60 300 300 250 250
3548 | 2737+ 40,5845 | 6998 | 1150 6,52+ 24,89.f 32,65 130 80 90 70

9639 | 88,28 +40,580y | 130,89 | 37.64 | 3266+2491f | 5882 400 170 210 150
4891 | 40,79 + 40586, | 8340 | 1390 [ 892424916 | 3508 450 280 170 150
4050 | 3239 +40581y | 7500 | 2484 1986 + 24891y | 4599 150 100 ! /

Tablica 2.2. Energetski razredi za razlicite objekte [19]

E, HOTEL | SPORTSKA OSTALE
{I:h'-'hp:'lr:l‘a) STAMBENA | OBITELSKA | UREDSKA | OBRAZOVNA [ BOLNICA | .o o | oot Bt | TRGOVINA |\ oo
Enengetski L3 " K P~ K P 3 P K P K F K P K L K P

ramwed
< B0 = 50 <45 =35 =35 <25 <55 <55 <250 <250 <%0 =70 =210 <150 =170 =150 <B0 =50
gn | owso | osas | eas | osas | s2s | sss | oess | case | s2se | se0 | =70 [ 200 | s1s0 | s1ve | s1se | sso | -so
=100 =75 =80 =55 =55 =30 =il =58 =275 =275 =110 =75 =305 =160 | =310 =210 =115 =75
=100 | =75 | »80 | =55 | =55 | =50 | w60 | =s8 | =278 | =275 | =nw0 | =75 | =308 [ =160 | =310 | =210 | =118 | =78
g =120 =5 =115 =70 =70 =70 =65 =6 =300 | =300 [ =130 =B =4 | =170 | =450 | =280 | =150 =W
C =120 00 =115 =70 =70 =70 =S ] =300 =300 =130 -0 -4 =170 =450 =280 =150 -1

<265 | <220 | <280 | <130 | <100 | =90 | <I25 | <120 | <345 | <325 | <160 | <95 | =465 | <225 | =475 | <200 | <280 | <225

=265 =210 =280 | =130 | =100 =90 =125 =120 | =345 | =315 =160 =03 =465 | =215 =475 | =290 | =180 =225
=410 | =350 | =445 | =385 | =125 | =110 | =175 | =175 | =395 | =350 | <190 | =110 | =530 | =280 | =495 | =340 | =410 | =350

=410 | =330 | ~445 | =385 | =125 | =10 | =175 | =175 | =395 | =350 | =190 | =110 | =530 | =280 | =495 | =340 | o410 | =350
<515 | =435 | <560 | <485 | <155 | <140 | <220 | <220 | <493 | <440 | <240 | <140 | =665 | <350 | =620 | <425 | =515 | =433
=515 | =435 | =560 | =485 | =155 | =140 | =220 | =220 | =495 | =440 | =240 | =140 | =665 | =350 | =620 [ =425 | =515 | =435
=615 | =510 | =670 | <580 | <190 | <16f | <265 | <265 | =590 | =515 | =190 | <165 | =795 | =415 | =745 | =510 | =615 | =520
615 | =520 | =670 | =580 | =190 | =165 | =265 | =265 | =590 | =525 | =290 | =165 | =795 [ =415 | =745 [ =510 | =615 | =520
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2.7. Opéenito o pametnim zgradama

U danasnjem svijetu sve viSe raste potreba za energijom, $to uz konvencionalne energente znaci
vecée zagadenje okolisa, prvenstveno zraka i vode. To je zapravo realna prijetnja opstanku ljudi na
zemlji. Da bi se taj problem rijeSio, razvija se sve stroza pravna regulativa. Glavni cilj ovih
regulativa jest usteda energije, koja je prikazana na Slici 2.9. To se odnosi i na podrucje
stanogradnje. Danas ve¢ postoje brojne tehnologije koje mogu ostvariti znatne pomake u

smanjenju emisija staklenickih plinova te ostvariti neovisnost o fosilnim gorivima.

300
o
y ....l.ll.l.l‘.l.lll.‘l..ll...ll...l.l'l..l..l..l.ll...l.l..‘h.
- -
t 250 H
a. .
.& :
& 200 ;
é -
-é 150 1 ' :-85%
R -75% : ‘
‘é; 00 s
g Pl
B * __
¢
A

0_

Existing housing New consfructions Low energy houses Passive houses

W healing W Sonitary ho! water B ventiation OHousehold equipment

Slika 2.9. Specificna godisnja potrosnja energije za razlicite stambene objekte [2]

Glavni princip pametnih zgrada temelji se na povecanju energetske uc¢inkovitosti, putem koristenja
pametnih sustava koji upravljaju termotehni¢kim 1 elektrotehnickim instalacijama i njihovim
komponentama. Prema tome glavne znacajke su energetski u¢inkovit na¢in rada termotehnickih
sustava, fleksibilnost energetskog sustava, u odnosu na sustave spojene samo na energetsku mrezu
te aktivan odnos zgrade prema svojim korisnicima. Aktivan odnos zgrade i korisnika znaci da
korisnik ima pristup svim uredajima 1 podacima u bilo koje vrijeme, na bilo kojem mjestu. U
stambenim jedinicama, termin ,,pametan* se obi¢no koristi za opisivanje doma s uredajima koji
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medusobno komuniciraju te ih korisnik moze daljinski kontrolirati, dakle, svi uredaji u zgradi
(prikazani na Slici 2.10.), kao $to su termostati, osvjetljenje, sigurnosni sistemi, uredaji za
upravljanjem energijom i sl. mogu biti povezani u jedinstvenu mrezu koja omogucava daljinsko
upravljanje 1 prac¢enje. Ovi sustavi nam omogucuju da potroSnju energije prilagodimo stvarnim
potrebama, odnosno, da podignemo razinu ugodnosti boravka u prostoru uz minimalnu potro$nju

energije.

=

Television Temperature
— e sl
— -8: @
Garage Fire alarm Water Lights
€3 S
Security Network

Slika 2.10. Uredaji pametne kuce [3]

Stanari mogu kontrolirati temperaturu, prilagoditi osvjetljenje putem pametnih telefona ili drugih
uredaja. Ova povezanost takoder omogucuje razmjenu informacija izmedu uredaja, Sto omogucava
postizanje optimalne u¢inkovitosti sistema. Kako tehnologija napreduje, tako pada cijena raznih
bitnih uredaja koji su neophodni u projektiranju pametnih zgrada kao Sto su senzori, softveri te
umjetna inteligencija. Ona osobito pokazuje veliki potencijal, kako u svakodnevnom ljudskom
zivotu, tako 1 u zgradarstvu. Primarni cilj pametnih stambenih jedinica jest povecati udobnost,
ustedu energije te sigurnost stanovnika. Ipak, dugoro¢no usvajanje i komercijalizacija pametnih
domova nailazi na probleme po pitanju pouzdanosti, troSkova implementacije, standardizacije 1
sigurnosti. Standardizacija pametnih kuca rezultirati ¢e smanjenjem troSkova implementacije.
Strojno ucenje se temelji na prikupljanju, pohrani i obradi podataka, pri ¢emu se Koriste
odgovarajuci algoritmi koji traze funkcijsku povezanost izmedu skupova ulaznih podataka. Svi ti
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podaci dobiveni su mjerenjima pomocu raznih osjetnika. Neki podaci koriste se kao polazni, a
drugi kao njihova posljedica. Energetski troskovi mogu biti smanjeni implementacijom senzora
pokreta, odsjaja te osvjetljenja, koji neprestano komuniciraju sa sustavom koji potom postaje
svjestan korisni¢kih zahtjeva. Primjerice senzori pokreta prate prisutnost korisnika prostora, i kada
u prostoriji nema nikoga iskljucuju rasvjetna tijela ili smanjuju broj ukljucenih rasvjetnih tijela,
isklju¢uju ogrjevna ili rashladna tijela ili ih prebacuju u Stedni rezim rada (niZe temperature
grijanja i viSe temperature hladenja), smanjuju brzinu vrtnje ventilatora, itd. Pametna ku¢a moze
pruziti beskrajna sigurnosna rjesenja, ovisno o korisnickim zahtjevima. Uobicajena rjesenja
upozoravaju korisnike na uljeze te kvalitetu zraka u stambenom prostoru pomocu osjetnika
koncentracije CO2, pametnih brava te pasivnih infracrvenih senzora (PIR) povezanih pametnim

kontrolnim sustavom. [2]

Arhitektura pametnih kuéa se sastoji od ¢etiri modula, kao §to je prikazano na Slici 2.11.:
1. SrediSnja upravljacka jedinica (engl. Central Management Unit)

2. Korisnicko suéelje (engl. User Interface)

3. Sucelje kuéne opreme i uredaja (engl. Home Equipment and Appliances Interface)

4. Vanjsko komunikacijsko sucelje (engl. External Communication Interface)

“se[ mteffacea

3; Central Home 2
25 Management §
3 2 Unit §

Slika 2.11. Arhitektura pametne kuce [2]
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Sredi$nja upravljacka jedinica se sastoji od komponenata prikazanih na Slici 2.12., odnosno:
1. Operativnog sustava (engl. Operating System)

2. Baze podataka (engl. Database)

3. Umjetne inteligencije (engl. Artifical Intelligence)

4. Aplikacijskih usluga (engl. Application Services)

user Interfaceg

Slika 2.12. Sastav sredisnje upravljacke jedinice [2]

Prikupljanje podataka je temelj uspjeSne implementacije svake pametne kuce te se to obi¢no izvodi
putem bezi¢nih senzorskih mreza (eng. Wireless sensor networks). S napretkom u tehnologiji
mikro elektromehanickih sustava, bezi¢noj komunikaciji te digitalnoj elektronici, dizajn i razvoj
jeftinih viSenamjenskih senzorskih ¢vorova koji mogu komunicirati 1 bez Zicane veze na kratkim
udaljenostima postali su izvedivi. Opcenito, bezi¢ne senzorske mreze se mogu sastojati od
razlicitih vrsta senzora kao $to su seizmicki, magnetski, toplinski, vizualni, infracrveni, akusti¢ni
1 radarski. Ovi senzori su prostorno rasporedeni za pracenje fizikalnih ili okoliSnih uvjeta koji
mogu ukljucivati temperaturu, vlaznost, tlak, brzinu strujanja, smjer kretanja, svjetlo, sastav tla,
razinu buke, prisutnost ili odsutnost odredenih vrsta predmeta te mehani¢ko opterecenje samog
objekta. Unato¢ tome, Cak i uz pouzdano prikupljanje podataka, ostaju pitanja pouzdanosti te
autonomije pametnih kuc¢a, na koja trenutna istrazivanja u ovom podrucju zele odgovoriti. Neki
od modela su temeljeni na algoritmima strojnog ucenja, koji su proucavali rutine ljudskog
ponasanja te su na taj nacin predvidali buduce stanje u ku¢i. Ova rjeSenja su predvidena za stalne
stanare te ¢e biti u¢inkovita nakon nekog perioda, dok to nije slu¢aj za komercijalne ¢iji se korisnici

ucestalo mijenjaju.
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Prednosti pametnih kuca:

1. jednostavnost — dodirom gumba na kontroleru ili koriStenjem glasovnih naredbi, moZemo
postici zeljeni scenarij kao npr. prigusenje svjetla, uklju€ivanje elektronickih uredaja te zadavanje
temperature. Pomoc¢u kamera i skupova podataka dom se moze nadzirati daljinskim putem, npr.
kako bi se osiguralo da korisnici kuce nisu ostavili ukljucen plin. Ukoliko jesu, aktuator moze
zatvoriti plin prije nego dosegne razinu opasnosti. Kuéna automatizacija je alat kojim pojedinac
moze automatski rasporediti zadatke kao Sto su zalijevanje travnjaka, ukljucivanje perilice posuda
I rublja, aktiviranje sigurnosnih sustava itd. Time uklanjamo potrebu za redovitim obavljanjem

razlicitih ku¢anskih poslova.

2. sigurnost — pametne kuée sadrze sigurnosne sustave s kamerama, senzorima pokreta te s vezom
prema lokalnoj policijskoj stanici ili privatnoj zastitarskoj tvrtki. Pametne kuce takoder mogu
koristiti kartice s klju¢evima ili identifikaciju otiskom prsta umjesto uobicajenih brava, $to

uljezima oteZava provalu.

3. Stednja energije — pametne kuée nude poboljsanu energetsku uéinkovitost. Svjetla se mogu
automatski iskljuciti kada u prostoriji nema prisutnosti osoba, a kod rezima grijanja, termostat se
moze postaviti tako da dopusti pad temperature tijekom dana, no potom ¢e temperaturu vratiti na
ugodniju razinu netom prije dolaska stanara u kucu. Pametna ku¢a moze pruziti detaljne podatke
o distribuiranoj potro$nji energije u stvarnom vremenu. Ove informacije omogucuju korisnicima
da ustede troSkove elektri¢ne energije, vode 1 prirodnog plina, a takoder mogu smanyjiti opterec¢enje

prirodnih resursa.

4. rjeSavanje kuénih problema — pametna kuca opremljena sa svrsishodnim senzorima, moze
ucinkovito nadzirati strukturu kuce. Npr., senzori protoka na cijevima mogu pratiti tlak vode 1
plina. Ove solucije mogu pojednostaviti probleme gubitka tlaka. Objekti se takoder mogu
nadzirati, a kvarovi predvidjeti preventivnim odrZzavanjem. Uz mreZu bezi¢nih senzora i aktuatora
(eng. Wireless Sensor and Actuator Networks), elektricna mreza u kuéi se moze kontrolirati

pametnim upravljacem, §to je vazno u slucaju pozara izazvanih kvarom elektri¢nih instalacija. [2]
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3. PROJEKT ENERGETSKI SAMODOSTATNE ZGRADE

Zadatak ovog diplomskog rada je projektirati pametnu energetski samodostatnu stambenu zgradu
Sto nizih ukupnih troskova. Implementacijom pametnih uredaja te ¢lanstvom u energetskim
zajednicama, dobivamo status pametne zgrade te podizemo razinu samodostatnosti kao $to je
opisano u prethodnom poglavlju. U ovom poglavlju racunati ¢emo sve potrebne parametre kako
bismo odabrali najbolje rjeSenje za opskrbu zgrade termotehnickom opremom. U obzir ¢e se uzeti

dvije izvedbe termotehnickog sustava a to su:

1. opcija centralnog sustava — grijanje se vrsi putem podnog grijanja, generator topline je jedna
dizalica koja ujedno i priprema PTV, dok se hladenje vrsi putem ventilokonvektora koji su takoder

spojeni na istu dizalicu topline

2. opcija etaznog sustava — svaki stan koristi zasebnu dizalicu topline s integriranim spremnikom

PTV-a te se grijanje vrsi putem podnog grijanja, dok se hladenje vr$i putem klima uredaja.
Na osnovu tehno-eckonomske analize, odabrati ¢e se najpovoljniji sustav.

Pri projektiranju termotehnickih sustava zgrade, od iznimne vaZznosti je uzeti u obzir geografsku
lokaciju, odnosno, klimatske podatke vezane za tu lokaciju, orijentaciju pojedinih stanova te
poziciju prostorija u samoj zgradi. Za izgradnju zgrade KoriSteni su moderni materijali s
visokoenergetskim svojstvima, s naglaskom na visoke vrijednosti specificnog toplinskog
kapaciteta, odgovaraju¢im vrijednostima toplinske vodljivosti te sa sposobno$¢u akumuliranja
topline. Glavni cilj projektiranja termotehnickih sustava jest stvoriti ugodno mjesto za boravak
stanara. Projektni dio diplomskog rada baziran je na stambenoj zgradi u Rijeci. Zgrada se sastoji
od osam stambenih jedinica, od kojih su Cetiri u prizemlju, a Cetiri na katu ukupne povrSine 548,8
m? te suterena povrsine 312,6 m?. U zgradi postoje tri veli¢ine stana: jedan od 60,4 m?, tri od 79,6

m? te &etiri od 62,4 m?.. Tlocrti stambene zgrade su prikazani na Slikama 3.1., 3.2. i 3.3.
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1. STUBISTE

286

m
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3.DN.BORAVAK 202 of
4. KUPAONICA 45 w
5 SOBA 140wt
UKUPNO 624 o
6 LODA 55 w
STANB
1. HODNIK 81 o
2. KUHINJA+BL. 167 m*
3. DN.BORAVAK 107 g
4. KUPAONICA 44
5. KUPAONICA 25
- = 6. SOBA 140
. UKUPNO 796 m
80m 7. LOBA 67 w
A |l D ®
A ﬂ STANC
= 1. HODNIK 81w
2 KUHINJA+BL. 167 w
3 ON_BORAVAK 197  w?
4. KUPAONICA 44 o
5 SOBA 1.5 ot
UKUPNO 604
6.LODA 67

Slika 3.2. Tlocrt prizemlja
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Slika 3.3. Tlocrt kata
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STAN A

1. HODNIK 92 m
2 KUHINJA+BL 145 m
3.DN. BORAVAK 202
4. KUPAONICA 45 o
5 SOBA 14.0  npt
UKUPNO 624 m
6 LOPA 55 ot
STAN B

1. HODNIK 81
2 KUHINJA+BL 167 m?
3.DN.BORAVAK 107 m?
4. KUPAONICA 44 ot
5. KUPAONICA. 25 m
6. SOBA 140 W
UKUPNO 796 m
7.LOPA 67 w



3.1. Proracun toplinskih gubitaka i opterecenja

Kako bismo pravilno odabrali elemente termotehni¢kog sustava, potrebno je provesti proracun
toplinskih gubitaka te toplinskog optere¢enja. Ulazni podaci koji su potrebni za proracun su
meteoroloski podaci, unutarnje projektne temperature zraka te relativna vlaznost, dimenzije
objekta te njegovih otvora i fizikalna svojstva objekta. Za ove proracune koristen je programski

paket IntegraCAD 2005.

Kako bismo mogli izracunati toplinske gubitke i opterec¢enje, potrebno je napraviti proracun

koeficijenata prolaza topline za ravnu stijenku koji se ra¢una prema izrazu (3.1):

1 (3.1)
R, +3% 4+ R
u Al v

U =

Gdje je:
U koeficijent prolaza topline, W/(m?K)

R, otpor prijelazu topline konvekcijom izmedu zraka u prostoriji i unutarnje povrSine

promatrane stijenke, (m?K)/W
; debljina pojedinog sloja gradevnog dijela, m
A toplinska vodljivost pojedinog sloja gradevnog dijela, W/(mK)

R, otpor prijelazu topline konvekcijom izmedu vanjske povrSine promatrane stijenke i

vanjskog zraka, (m?K)/W.

Kako je zgrada izgradena od razli€itih gradevnih dijelova, tako je i1 koeficijent prolaza topline
razli¢it za svaki gradevni dio. U Tablici 3.1. prikazan je sastav te ukupni koeficijent prolaza topline
vanjskih zidova, u Tablici 3.2. sastav te ukupni koeficijent prolaza topline zidova prema
negrijanom stubistu, u Tablici 3.3. sastav te ukupni koeficijent prolaza topline zidova izmedu
stanova, u Tablici 3.4. sastav te ukupni koeficijent prolaza topline poda na tlu, u Tablici 3.5. sastav
te ukupni koeficijent prolaza topline medukatne konstrukcije, u Tablici 3.6. sastav te ukupni
koeficijent prolaza topline stropa iznad negrijanog podruma te u Tablici 3.7. sastav te ukupni

koeficijent prolaza topline krova.
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Tablica 3.1. Ukupni koeficijent prolaza topline vanjskih zidova

4 Materijal Debljir;ln sloja o, Toplzpszkli()c;:/}:\)/or R,
1 Vapneno-cementna zbuka 2 0,02
2 Suplji blokovi od gline 30 0,714
3 Polimerno-cementno ljepilo 1 0,012
4 Toplinska izolacija 8 2,286
5 Impregnacijski predpremaz / /
6 Silikatna Zbuka 0,2 0,002
Koeficijent prolaza topline 0,31 W/(m?K)
Tablica 3.2. Ukupni koeficijent prolaza topline zidova prema negrijanom stubistu
4 Materijal Debljh;ln sloja 6, Toplénmszlii( )(x/pzlor R,
1 Gipskartonske ploce 1,25 0,05
2 Parna brana 0,02 /
3 Toplinsko-zvuéna izolacija 6 1,579
4 Armirani beton 25 0,096
5 Vapneno-cementna zbuka 15 0,015
Koeficijent prolaza topline 0,50 W/(m?K)
Tablica 3.3. Ukupni koeficijent prolaza topline zidova izmedu stanova
4 Materijal Debljir(l:erln sloja o, Topléﬂqszk‘i )c;i/[i/or R,
1 Gipskartonske ploce 1,25 0,046
2 Toplinsko-zvuéna izolacija 5 1,351
3 Armirani beton 20 0,077
4 Vapneno-cementna zbuka 2 0,02
Koeficijent prolaza topline 0,57 W/(m?K)
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Tablica 3.4. Ukupni koeficijent prolaza topline poda na tlu

4 Materijal Deblpr(l:artn sloja &, Topl Enmszkl|< )o/'i/;:/or R,
1 Meko drvo (crnogorica) 2,2 0,169
2 Cementni estrih 6 0,038
3 Bitumenska traka 1 0,043
4 Armirani beton 10 0,038
Ekstrudirana polistirenska pjena
5 (‘;(PS) Pl 8 2,222
6 Geotekstil 150 g/m2 0,02 /
7 Pijesak 30 /
Koeficijent prolaza topline 0,37 W/(m?K)
Tablica 3.5. Ukupni koeficijent prolaza topline medukatne konstrukcije
4 Materijal Debljlt(l:érln sloja o, Topl E rr:qszk}; )()/i/p\)/or R,
1 Meko drvo (crnogorica) 2,2 0,169
2 Cementni estrih 5 0,031
3 Parna brana 0,04 /
4 Toplinsko-zvuéna izolacija 5 1,389
5 Armirani beton 20 0,77
Koeficijent prolaza topline 0,52 W/(m?K)
Tablica 3.6. Ukupni koeficijent prolaza topline stropa iznad negrijanog podruma
. Materijal Debljlr(l:erln sloja o, TopIEnmszkli )olt/[ilor R,
1 Meko drvo (crnogorica) 2,2 0,169
2 Cementni estrih 6 0,038
3 Parna brana 0,035 /
4 Toplinsko-zvuéna izolacija 5 1,389
5 Armirani beton 16 0,062
6 Polimerno-cementno ljepilo 0,1 0,007
7 Lamela za kontaktne fasade 6 15
Koeficijent prolaza topline 0,29 W/(m?K)
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Tablica 3.7. Ukupni koeficijent prolaza topline krova

4 Materijal Debl_]lttl:é:n sloja &, Topl Epns2kI|< )cx/r\)/or R,
1 Armirani beton 15 0,058
2 Bitumenska ljepenka 0,6 0,026
3 Aluminijska folija 0,05 mm 0,001 /

4 Geotekstil 500 g/m2 0,02 /

Ekstrudirana polistirenska pjena

5 &PS) Pl 20 5,556
6 Plasti¢na drenaza 0,02 /

7 GreenRoof kamena vuna 4 /

8 Sedum mix 5 /

Koeficijent prolaza topline 0,24 W/(m?K)

Osim gradevnih dijelova, na proracun toplinskih gubitaka i optere¢enja utjecu 1 otvori, odnosno
prozori i vrata. Na zgradi se nalaze prozori s PVC okvirima, s trostrukim izoliraju¢im staklom s
dva medusloja zraka/plina s koeficijentom toplinske provodljivosti ostakljenja 0,8 W/(m?K) te
koeficijentom toplinske provodljivosti otvora od 1,1 W/(m?K). Ovakvi prozori dolaze u dvije
dimenzije, 2400x1400 mm te 1600x 1400 mm. Na zgradi se takoder nalaze i balkonska vrata s PVC
okvirom, s dvostrukim izoliraju¢im staklom s jednim meduslojem zraka/plina s koeficijentom
toplinske provodljivosti ostakljenja 0,9 W/(m?K) te koeficijentom toplinske provodljivosti otvora
od 1,1 W/(m?K). Balkonska vrata su dimenzija 2400x2200 mm. Udio ostakljenja kod svih otvora

iznosi 80 %.

3.1.1. Proracun toplinskih gubitaka prema normi HRN EN 12831

Cilj ovog proracuna jest odrediti ukupan toplinski u€in potreban za odrzavanje projektnih
temperatura grijanih prostorija pri najnizoj vanjskoj projektnoj temperaturi, koja za Rijeku, prema
normi HRN EN 12831 iznosi -8 °C. Metoda ovog proracuna se bazira na pretpostavci da su
raspodjele temperatura zraka u prostorijama i temperature vanjskog zraka jednolike. Projektne
temperature prostorija se definiraju ovisno o namjeni prostorije ili prema zahtjevu investitora.
Projektne temperature prostorija prikazane su u Tablici 3.8. Ukupni toplinski gubici se sastoje od
transmisijskih i ventilacijskih gubitaka. Transmisijski gubici topline su gubici koji nastaju uslijed

toplinskih tokova kroz otvore i zidove zbog razlika u temperaturi fluida izmedu stijenke.
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Ventilacijski gubici su gubici koji nastaju kao posljedica izmjene topline uzrokovane prirodnom
ili prisilnom ventilacijom prostora, odnosno, infiltracijom zraka kroz fuge prozora i vrata.
Potrebno je izraCunati toplinske gubitke za svaku grijanu prostoriju te ukupne gubitke dobivamo

zbrajanjem svih gubitaka. Toplinski gubici se racunaju prema formuli (3.2):

bi = b1+ Py, (3.2)

Gdje je:

¢, ukupni toplinski gubici i-tog grijanog prostora, W
¢r; transmisijski gubici i-tog grijanog prostora, W
¢y; ventilacijski gubici i-tog grijanog prostora, W.

Tablica 3.8. Projektne temperature prostorija

Prostorija Projekina tempgrcatura prostorije,
Hodnik 20
Kuhinja + ”s

blagovaona

Dnevni boravak 29
Spavaca soba 22
Klub stanara 29
Djecja igraonica 22
Kupaonica 24

Ukupni toplinski gubici za prizemlje, prvi kat i drugi kat prikazani su u Tablicama 3.9., 3.10. i
3.11. Stanovi su oznaceni tako da Stan 1 ima sjeverozapadnu, Stan 2 sjeveroisto¢nu, Stan 3

jugoisto¢nu te Stan 4 jugozapadnu orijentaciju.

Tablica 3.9. Ukupni toplinski gubici u prizemlju

Prostorija Projektna 0tgmperatura Am? | dr W | by, W b, W
Klub stanara 22 65,7 4148 938 5086
Igraonica 22 65,7 4148 938 5086
Ukupni toplinski gubici u prizemlju 8296 1876 10172

27



Tablica 3.10. Ukupni toplinski gubici prvog kata

Prostorija Projektna otgmperatura A | or W | ¢y W | 6 W
Stan 1
Hodnik 20 9,2 255 122 377
Kuhinja + 22 145 | 522 | 207 | 729
blagovaona
Dnevni boravak 22 20,2 494 288 782
Kupaonica 24 4,5 203 205 408
Spavaca soba 22 14 357 199 556
Ukupno 62,4 1831 1021 2852
Stan 2
Hodnik 20 9,2 255 122 377
Kuhinja + 22 145 | 522 | 207 | 729
blagovaona
Dnevni boravak 22 20,2 494 288 782
Kupaonica 24 4,5 203 205 408
Spavaca soba 22 14 357 199 556
Ukupno 62,4 1831 1021 2852
Stan 3
Hodnik 20 8,1 150 107 257
A 22 167 | 556 | 238 | 794
blagovaona
Dnevni boravak 22 19,7 394 281 675
Kupaonica 24 44 254 201 455
Spavaca soba 22 11,5 284 164 448
Ukupno 60,4 1638 991 2629
Stan 4
Hodnik 20 8,1 112 107 219
Nl 22 167 | 557 | 238 | 795
blagovaona
Dnevni boravak 22 19,7 394 281 675
Kupaonica 24 44 247 201 448
Kupaonica 24 2,5 155 114 269
Spavaca soba 22 14 315 199 514
Spavaca soba 22 11,5 284 164 448
Ukupno 76,9 2064 1304 3368
Ukupni toplinski gubici prvog kata 7364 4337 11701
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Tablica 3.11. Ukupni toplinski gubici drugog kata

Prostorija Projektna otgmperatura A | or W | ¢y W | 6 W
Stan 1
Hodnik 20 9,2 283 122 405
Kuhinja + 22 145 | 817 | 207 | 1024
blagovaona
Dnevni boravak 22 20,2 553 288 841
Kupaonica 24 4,5 216 205 421
Spavaca soba 22 14 398 199 597
Ukupno 62,4 2267 1021 3288
Stan 2
Hodnik 20 9,2 283 122 405
Kuhinja + 22 145 | 817 | 207 | 1024
blagovaona
Dnevni boravak 22 20,2 553 288 841
Kupaonica 24 4,5 216 205 421
Spavaca soba 22 14 398 199 597
Ukupno 62,4 2267 1021 3288
Stan 3
Hodnik 20 8,1 155 107 262
Kuhinja + 22 167 | 635 | 238 | 873
blagovaona
Dnevni boravak 22 19,7 487 281 768
Kupaonica 24 44 266 201 467
Kupaonica 24 2,5 162 114 276
Spavaca soba 22 14 356 199 555
Spavaca soba 22 11,5 339 164 503
Ukupno 76,9 2400 1304 3704
Stan 4
Hodnik 20 8,1 155 107 262
Al 22 167 | 635 | 238 | 873
blagovaona
Dnevni boravak 22 19,7 487 281 768
Kupaonica 24 44 266 201 467
Kupaonica 24 2,5 162 114 276
Spavaca soba 22 14 356 199 555
Spavaca soba 22 11,5 339 164 503
Ukupno 76,9 2400 1304 3704
Ukupni toplinski gubici drugog kata 9334 4650 | 13984

Time smo dobili ukupne toplinske gubitke u zgradi koji iznosi 35857 W te Ce to biti mjerodavna

vrijednost za odabir termotehnickih elemenata za sustav grijanja.
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3.1.2. Proracun toplinskog optere¢enja prema normi VDI 2078

Kako bismo adekvatno odabrali opremu kojom ¢emo hladiti stambene prostore, potrebno je
provesti proracun toplinskog opterecenja, odnosno, potrebno je izraCunati potreban rashladni u¢in
s kojim ¢emo odrzati unutarnje projektne temperature prilikom najtoplijih dana u godini.
Toplinsko opterec¢enje predstavlja toplinski tok koji je potrebno odvesti iz prostorija u kojima
boravimo, kako bi temperatura te relativna vlaznost zraka u tom prostoru bila ugodna za boravak
u istome. Ukupno toplinsko optereéenje prostorije zbroj je vanjskoga i unutarnjega toplinskog

opterec¢enja, kao $to je prikazano u formuli (3.3):

duk = dun + Pvan (3.3)

Gdje je:
¢ux  ukupno toplinsko optere¢enje, W
¢yn unutarnje toplinsko opterecenje, W

¢van Vvanjsko toplinsko opterecenje, W.

Toplinsko opterecenje uslijed izvora topline u samoj prostoriji racunamo putem formule (3.4):

dun = Pos + Pras + Psvo + Gpror + Post (3.4)

Gdje je:

¢os toplina koju odaju osobe, W

¢ras toplina koju odaju rasvjetna tijela, W

¢suo toplina koju odaju strojevi, uredaji i ostala oprema, W

¢pror toplina koju odaju predmeti i tvari prilikom prenoSenja kroz prostoriju, W

¢osr toplina koju odaju ostali izvori (razni procesi, biljke, Zivotinje i sl.), W.
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Toplinsko opterecenje prostorije uslijed izvora topline izvan prostorije racunamo putem formule

(3.5):

Gdje je:
¢V.ZID
¢KROV
¢PROZ.K
¢PROZ.Z
¢VENT

¢U.ZID

¢VAN = ¢V.ZID + ¢KROV + ¢PROZ.K + ¢PROZ.Z + ¢VENT + d)U.ZID

toplina dovedena iz okoliSa kroz vanjske zidove ili krov, W

toplina dovedena iz okoliSa kroz prozore, W

toplina dovedena iz okoliSa zra¢enjem kroz ostakljene povrSine, W

toplina dovedena iz okoliSa zra¢enjem kroz ostakljene povrSine, W

toplina dovedena iz okoliSa prirodnom ventilacijom (kroz zazore), W

toplina dovedena iz susjednih prostora kroz unutarnje zidove, vrata,

pod ili strop, W.

(3.5)

Proracun je raden na temelju Cetvrte klimatske zone, u kojoj se, prema programskom paketu

IntegraCAD 2005, nalazi i Rijeka. To¢nije na najtopliji dan u godini, a to je 23. srpnja te su dnevne

temperature prikazane u Tablici 3.12., preuzete iz programskog paketa IntegraCAD 2005.

Predvideno je hladenje kuhinje te blagovaone, dnevnog boravka te spavacih soba. Unutarnja

projektna temperatura je jednaka za sve prostorije te iznosi 26 °C.

Tablica 3.12. Prikaz dnevnih temperatura za 23. srpnja

Sat 1] 2 3456|789 [10]1]1
Tempoeéat“ra’ 182 | 175 | 16,6 | 162 | 159 | 17,3 | 20,1 | 22 | 24 | 259 | 27,4 | 288

Sat 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 10 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Tempoeéat“ra’ 30 309 |31,6| 32 |31,7|311|298]|279]|259|247 | 231|219
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Za svaku prostoriju je odreden broj osoba koji istovremeno boravi u toj prostoriji, instalirana snaga
rasvjetnih tijela te elektri¢nih uredaja. Spavaca soba je predvidena za dvije osobe, dok su za dnevni
boravak i kuhinju s blagovaonom predvidene Cetiri osobe. Za instaliranu snagu rasvjetnih tijela
uzeta je vrijednost od 10 W/m?, dok smo za instaliranu snagu elektriénih uredaja uzeli u obzir
perilicu suda, kuhinjsku napu i hladnjak u kuhinji, TV u dnevnom boravku te TV u spavacéoj sobi.

Rezultati proracuna po etazama prikazani su u Tablicama 3.13., 3.14. i1 3.15.

Tablica 3.13. Ukupno toplinsko opterecenje u prizemlju

Prostorija by, W
Klub stanara 3532
Igraonica 4942
Ukupno toplinsko opterecenje u prizemlju 8474

Tablica 3.14. Ukupno toplinsko opterecenje na 1. katu

Prostorija buk, W
Stan 1
Hodnik 188
Kuhinja + blagovaona 1900
Dnevni boravak 853
Spavaca soba 753
Ukupno 3694
Stan 2
Hodnik 188
Kuhinja + blagovaona 1915
Dnevni boravak 871
Spavaca soba 753
Ukupno 3727
Stan 3
Hodnik 178
Kuhinja + blagovaona 1776
Dnevni boravak 1557
Spavaca soba 952
Ukupno 4463
Stan 4
Hodnik 178
Kuhinja + blagovaona 2421
Dnevni boravak 1285
Spavaca soba 927
Spavaca soba 952
Ukupno 5763
Ukupno toplinsko opterecenje na 1. katu 18007
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Tablica 3.15. Ukupno toplinsko opterecenje na 2. katu

Prostorija buk, W
Stan 1
Hodnik 188
Kuhinja + blagovaona 1900
Dnevni boravak 853
Spavaca soba 753
Ukupno 3694
Stan 2
Hodnik 188
Kuhinja + blagovaona 1915
Dnevni boravak 871
Spavaca soba 753
Ukupno 3727
Stan 3
Hodnik 178
Kuhinja + blagovaona 1776
Dnevni boravak 1285
Spavaca soba 497
Spavaca soba 842
Ukupno 4578
Stan 4
Hodnik 178
Kuhinja + blagovaona 1234
Dnevni boravak 1285
Spavaca soba 497
Spavaca soba 952
Ukupno 4146
Ukupno toplinsko opterecenje na 2. katu 16145

Ukupno toplinsko opterecenje iznosi 42626 W te na temelju tog iznosa biramo odgovarajucu

opremu za rashladni sustav.
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3.2. Podno grijanje

Za rjeSenje problema toplinskih gubitaka mozemo odabrati razlicite sustave. Cilj diplomskog rada
je odabrati najpovoljniji sustav u smislu energetskih i ekonomskih troskova, medutim, i
najugodniji sustav ukoliko je to moguce u okvirima troSkova. Neka od realnih rjeSenja sustava su:
podno grijanje, ventilokonvektori, norveski radijatori, dok visoko temperaturni radijatori nisu
opcija zbog nemogucnosti ugradnje kotlova na drvo, plin ili neko drugo gorivo, posto tom
izvedbom nismo u stanju zgradu napraviti energetski samodostatnom. Kao najbolje rjeSenje
pokazuje se podno grijanje, zbog toga Sto se toplina distribuira po prostoriji najblize idealnom
slu¢aju (Slika 3.4.), dok za radijatorski slu€aj grijanja to nije slucaj. Takoder, neke od prednosti u

odnosu na druga ogrjevna tijela su: nizi energetski troskovi, ne zauzimanje prostora.

Radijator na Radijator na
Idealni profil Podno grijanje vanjskom zidu unutarnjem zidu
27m _=J — = —
18m = - --=-  f }---A -
01m = - ST R N TR -
°C 16 18 20 21 22 16 18 20 21 22 16 18 20 21 22 14 16 18 20 21 22

Slika 3.4. Usporedba distribucije topline za razlicita ogrjevna tijela [10]

Podno grijanje je oblik grijanja gdje se grijanje prostora provodi preko povrsine poda te postaje
sve popularnije u novogradnjama jer nema grija¢ih elemenata poput radijatora ili
ventilokonvektora koji zauzimaju prostor. Buducéi da zauzimaju veliku povrsinu za izmjenu topline
s prostorijom, temperature grijanja mogu biti znatno niZe nego kod radijatorskog grijanja. Sustav
toplovodnog podnog grijanja je dvocijevni sustav grijanja za dovod i povrat vode. Temperatura

vode u sustavu je oko 40/35 °C, skoro upola nize nego $to je slucaj kod radijatora. Velika prednost
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ovakvog sustava je ta Sto se toplina u prostoriji rasporeduje ravnomjerno, Sto uvelike utjece na
ugodnost boravka u istoj. Stupanj uc¢inkovitosti i troskova cijelog kruga ovisi o ispravnom odabiru
koraka izmedu polozenih cijevi toplih podova, medutim, u praksi, ako se planira ekonomi¢no
grijati pod, Kkoristi se korak od 150 mm. Postavljanje cijevi se moze izvesti kao zavojnica,
dvostruka zavojnica te uzorak puza. Postoje samo dvije metode polaganja cijevi za uredenje toplog
poda. U prvoj se metodi koriste gotovi materijali za podlogu: izolacija-polistiren i ploce
modularnog ili stalaknog tipa. Ne postoje vlazni radovi koji zahtijevaju dugo vrijeme susenja, pa
je polaganje brzo te se ova metoda naziva suha izvedba. Kod druge opcije, mreza grijanja je
ogradena estrihom. Ovisno o debljini betona, izraCunava se vrijeme do potpunog suSenja. To je
nacin koji trosi najvise vremena i financijski je skup, a ta se metoda naziva mokra izvedba. Primjer

instalacije podnog grijanja prikazan je na Slici 3.5.

Slika 3.5. Instalacija podnog grijanja s razvodnim ormari¢em [10]

Dimenzioniranje podnog sustava grijanja je napravljeno pomocu programskog paketa Europlan

proizvodaca Harreither. Temperaturni rezim u polazu iznosi 35 °C te 30 °C u povratu. Posto
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imamo tri skupine stanova, te dvije identicne prostorije u prizemlju, proracun smo radili za svaku
grupu stanova posebno, a potom pomnozili uéine s brojem stanova u toj skupini. Protok vode u
sustavu iznosi 6245 1/h, dok ukupni ucin sustava iznosi 36,357 kW. Posto se cjevovodi ne
postavljaju ispod namjestaja koji lezi na podu, tako u nekim sluc¢ajevima dostupna povrsina
postavljanja cjevovoda iznosi manje nego povrsina prostorije. Kako bismo nadoknadili toplinske
gubitke prostorije, u tom slucaju je cjevovode potrebno postaviti s manjim medusobnim
razmakom. Gustoéa polaganja cijevi te broj krugova po pojedinim grupama stanova prikazani su
u Tablicama 3.16., 3.17., 3.18. i 3.19.

Tablica 3.16. Gustoca polaganja cijevi u 1. skupini stanova

) Krugovi Rubna zona Zona boravka Spojni cjevovod
Prostorija grijanja Naéin. Sirina, | A, Naéin. A, m2 '
polaganja cm | m? | polaganja m?
Hodnik 1 / / / EV35 7,4 18
Kuhinja + 1 EV10 110 |63 EV20 3,9 /
blagovaona
Dnevni boravak 1 EV15 60 1,9 EV25 18,3
Kupaonica 1 / / / EV5 3 /
Spavaca soba 1 EV15 60 11 EV25 12,9

Tablica 3.17. Gustocéa polaganja cijevi u 2. skupini stanova

. Rubna zona Zona boravka L
.. Krugovi — — — Spojni cjevovod,
Prostorija grijanja Nacin Sirina, | A, Nacin A, m2
polaganja cm | m? polaganja m?

Hodnik 1 / / EV35 4,8 3,3

Kuhinja + 1 EV15 60 | 4,6 EV25 78 /
blagovaona

Dnevni boravak 1 EV15 120 | 1,7 EV35 18 /
Kupaonica 1 / / / EV5 1,5 /
Kupaonica 1 / / / EV5 1,7 /

Spavaca soba 1 EV15 60 1 EV30 12,6 0,5
Spavaca soba 1 EV15 60 11 EV30 10,4 /
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Tablica 3.18. Gustoca polaganja cijevi u 3. skupini stanova

. Krugovi AUIE Zona Zoniliuidika Spojni cjevovod
Prostorija grijanja Nagin Sirina, | A, Nagin A, m? ’
polaganja cm | m? polaganja m?
Hodnik 1 / / / EV35 6,6 1,5
Kuhinja + 1 EV10 55 | 4,1 EV20 8,3 /
blagovaona
Dnevni boravak 1 EV15 120 | 1,7 EV30 18 /
Kupaonica 1 / / / EV5 2,9 /
Spavaca soba 1 EV15 60 1,1 EV25 10,4 /
Tablica 3.19. Gustoca polaganja cijevi u prizemlju
i Rubna zona Zona boravka L
Prostorija Kngo-VI Nacin Sirina, | A Nacin A Spojni cjevovod,
grijanja . g ’ . 5 m?
polaganja cm m polaganja m
Klub stanara 7 / / / EV5 65,7 /
Igraonica 7 / / / EV5 65,7 /
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3.3. Dizalica topline

Dizalica topline je uredaj koji vanjskim radom prenosi energiju ili toplinu iz spremnika topline
nize temperature u spremnik topline vise temperature, kako bi se toplina spremnika vise
temperature mogla iskoristiti. Izvor topline je prostor ili medij nize temperature koji oduzima
toplinu, dok toplinski ponor predstavlja prostor ili medij viSe temperature koji prima toplinu.
Vecina energije potrebne za rad dizalice topline mora biti osigurana iz obnovljivih izvora energije
da bi se postigla odredena razina ucinkovitosti i da bi se dizalica topline smatrala uredajem za
obnovljive izvore energije. Kompresor tada treba generirati samo manji dio ukupne energije. Izvori
topline ¢ija se energija koristi za pogon dizalice topline su: zrak, povrsinske i podzemne vode, tlo,

sunceva energija i otpadna toplina.

Ovisno o izvoru topline, dizalice topline dijele se u tri kategorije:

1. Generator topline tlo-voda - izvor topline je duboki ili plitki sloj tla, a ponor topline je voda

2. Toplinska pumpa voda-voda - izvor topline je podzemna, povrsinska ili otpadna voda i radijator

3. Dizalica topline zrak-voda ili zrak-zrak - izvor topline je okolni zrak ili otpadni zrak, odvod

moze biti voda 1 zrak

3.3.1. Dizalice topline za centralni sustav

U slucaju centralnog grijanja i hladenja zgrade odabrana je dizalica topline zrak-voda Panasonic
U-065CW ¢iji su nacrti detaljno prikazani na Slici 3.6. Ova dizalica topline je birana tako da
zadovolji toplinske gubitke od 35857 W pri vanjskoj projektnoj temperaturi od -8 °C, odnosno,
toplinsko optere¢enje 42626 W pri vanjskoj projektnoj temperaturi od 32 °C. Opskrbljena je s dva
hermeticki zatvorena spiralna kompresora, koja su postavljena u tandemu S$to omoguduje
prilagodbu opterecenja tijekom rada. Mali dizajn ju ¢ini vrlo prikladnom za rukovanje te
jednostavnom za instalaciju. Sustav je dizajniran s visokim SEER (engl. Seasonal Energy
Efficiency Ratio) i SCOP (engl. Seasonal Coefficient of Performance). Rad u nacinu grijanja je
mogu¢ do vanjske temperature od -17 °C i maksimalne izlazne temperature vode od 50 °C.
Dizalica ima integriranu pumpu i ekspanzijsku posudu. Na Slici 3.7. je prikazana shema dizalice
topline sa svim ugradenim elementima. Na Slikama 3.8. i 3.9. su prikazani dijagrami izlazne
temperature vode u odnosu na vanjski zrak prilikom grijanja i hladenja.
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Water

8

1988

1160

70, 470

aF1
oFz

A

Components Safety/control devices

M1/M2 Tandem scroll compressors FCP High pressure transducear

Rv1 Cycle reversing valve HP High pressure switch

OF1/0F2 Outdoor fan motor COT Discharge temparature sansor
3 Air cooled condenser FPE Low prassure transducer

4 Filter driar PS Expansion valve pressure tap

5 Sight glass T Expansion vahwe bulb

3] Thermostatic expansion valve OAT Outdoor air temperature sensor
T Liguid receher OCT Condensar outlet temperature sensor
8 Plate heat exchanger OCT1 Modals 65 to 125

‘L Pressure tapping point 5/16" OCcT2 Maodels 65 10 125

Slika 3.7. Shema dizalice topline [11]
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Na Slikama 3.8. i 3.9. su prikazani dijagrami izlazne temperature vode u odnosu na vanjski zrak

prilikom grijanja i hladenja, dok su svi podaci dizalice topline, prikazani u Tablici 3.20.

25[

—_—— e

Wate

|l | // |

Airtemperature
=

5.0
18 20 24 23 a2 38 40 44 43 52

Leaving water temperature

Slika 3.8. Dijagram izlazne temperature vode u odnosu na vanjski zrak kod grijanja [11]

B0+ T 1 ] _____,..--"| |
i |
32.0 Water + Glycol |
% 75 | L ¥ | Watler
s ~t— | I
E Tl |
& R o |
= Water + Glycol + FSC I ;
07 ' [ ' Water + FSC '
| |
12 2 -4 0 4 g 12 16 20 24

Leaving water temperaturs

Slika 3.9. Dijagram izlazne temperature vode u odnosu na vanjski zrak kod hladenja [11]
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Tablica 3.20. Tehnicki podaci dizalice topline [11]

Operating conditions Heating

Dry bulb outdoor air temperature 320 -8,00 °C
Return fluid temperature 12,0 30,0 °C
Leaving fluid temperature 7,00 350 °C
Fluid Water

Altitude 0 m
Fouling factor 0,044

Performance (ooling Heating

Capacity 471 409 W
Integrated capacity (including defrost cycles) - 372 kW
Power input 15,5 129 kW
Full load efficiency (EER/COP) 3,04 317

Integrated full load efficiency (including defrost cycles) - 2,88

Energy efficiency class (EER/SCOP) C A+

nsc/nsh 165 132

Seasonal efficiency (SEER/SCOP)* 420 338

Seasonal efficiency (ESEER) 387 -

* SFFR : According to commission regulation (EU) N° 2281/2074 for comfort chillers
5C0P : According to commission regulation (EU) N° 813/2013 for low temperature heat pumps

N(%) PL (%) TIN (°C) TouT (°C) 0AT(°C) Cc (kW) Cpi (kW)
1 100 12,0 7,00 350 443 159 2,78
2 75 yrEk 7,00 30,0 346 1.2 3,00
3 50 xEEE 7,00 25,0 249 6,28 3,96
4 25 X 7,00 20,0 13,9 317 4,39
Power supply (V/Ph/Hz) 400/3+N/50
Capacity steps (%) 0/50/100
Startup current 134
Maximum running current 41,0
Maximum input power 188 kW
Number of refrigerating circuits 1
Refrigerant R4104
Refrigerant charge for the unit 14,00 kg

41



3.3.2. Dizalica topline za etazni sustav

Za sustav etaznog grijanja odabrana je dizalica topline Panasonic Aquarea KIT-ADCO9L3ES5.
Neke od karakteristika ove dizalice topline su:

1. male dimenzije unutarnje jedinice, to¢nije 598 x 600 mm.

2. koristi rashladno sredstvo R32 te je ocijenjena ocjenom A+++ za razred energetske uéinkovitosti
3. sadrzi spremnik za vodu od nehrdajuceg celika — 185 |

4. radi na temperaturama i do -20 °C

5. cloud upravljanje i servisiranje s CZ-TAW1

6. ugradeni magnetni filtar za vodu 1 mjerac protoka za automatski ventil za ispust zraka.

Na Slici 3.10. su prikazane unutarnja i vanjska jedinica navedene dizalice, dok su tehni¢ki podaci

prikazani u Tablicama 3.21. i 3.22.

.

Slika 3.10. Unutarnja i vanjska jedinica dizalice topline Panasonic Aquarea KIT-ADCO09L3E5
[11]
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Tablica 3.21. Prvi dio tehnickih specifikacija dizalice topline Panasonic Aquarea KIT-

Aquarea High Performance All in One
Compact generacije |, jednofazna - R32

Kit

Heating eapacity (A $7°C, W
35°C)

COP (A& +7°C, W 35°C)

Heating capacity (& +7°C, W
55°C)

COP (& +7%C, W 55°C}

Heating eapacity (A $2°C, W
35°C)

COP (A +2°C, W 35°C)
Heatireg capacity (A 22°C, W

kW

55°C) kW
COP (A +2°C, W 557C}

Heating capacity (& -7°C, W KW
35°C)

COP (& -7°C, W 35°C)

Heating capacity (A-T"C.W |

55°C)
COP (A -T°C, W 55°C)

Coaling eapacity (A 35°C, W |0
g

EER (A 35°C, W 7°C)

Coaling capacity (A35°CW |
18°C)

EER (A 35°C, W 1E"C)

Heating average climate.

Seasonal energy elficiency 18 %

[W 35°C /W 55°C)

Heating average climate.

Seasonal energy efficiency  SCOP

[W 35°C /W 55°C)

Heating average climate.

Energy class (W 35°C /W = A+++ WD
55%C) (1)

Heating warm climate.
Seasonal energy eMiciency 1B %
W 35°C /W 55°C)

Heating warm climate.
Seasonal energy eMiciency  SOOP
[W 35°C /W 55°C]

Heaktineg warm clifate.
Energy class (W 35°C | W At++ @D
55°Ch (1)

Heating cald climate.
Seasonal energy efficiency 8%
(W 357C /W 55°C)

Heating cald climate.
Seasonal energy efficiency  SCOP
[W 35°C / W 55°C)

Heating cold climate. Energy
class (W 33°C /W 55°C} [1]

Insdcsar it

Indoar sourd pressune (Heat) dB{A)
Indoar sourd pressure (Coal)  dB{A)
Indoar dimension (Height) l]
Indoar dimension (Width) mm
Indoar dimension (Depth) mm

ADCO9L3ES5 [11]

Jednofazne (napajanje unutarnje jedinice)

9 kW
EIT-ADCIG|ESC-1

2,00
448
295
2,78
7,00
3,40
6.30
2,16
612
278
5,90
1,93
4,20
272
2,00

4,1E

183 /130

4,90 /3,32

Attt | A+

227 | 160

5,95 /4,07

At++ [ A+++

164 { 116

4,18 { 2,58

B+ | At

WH-ADCO3%IESC
8
28
1650
598
60D
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Tablica 3.22. Drugi dio tehnickih specifikacija dizalice topline Panasonic Aquarea KIT-
ADCO9L3ES5 [11]

Aquarea High Performance All in Dne

Compact racije |, jednofazns « R32 Jednofazne (napajanje unutarnje jedinice)
9 kW

Indoar net weight kg -
Waler pifie conmector Inch R 1
A class pump (Nurnber af speeds) Wariabke Speed
& class pump {Input power n
Miri}
A class purrp (Input power
Max) W 120
Heating water fow (AT=5 K. N
35°C) Lirnin 25,80
Capacity of integrated
electric heaber ki son
Indsar restammended fuse A 25 | 16
Recommended cable size, ;
supply 1 mim Ixds
Recommended cable size

. 2
Supply 2 i Ixl5s
Water volurme L 185
M misfr wates temperature "C B5
Material inside tank Stainless steel
Tapping profile acconding EN16147 L
DHW tank ERP average
climats efficieney rating 2 7 10 F L
DHW tank ERP warm clirmate A+ F A+

efficiency rating (2)
DHW tank ERP cold climate

efficiency raking {2) At taF A
DHW tank ERP average

elimate % =
DHW tank ERP average climate S00P 3,00
r?mmkfﬂPwarmmte B Lo
DHW tank ERP warm elimate SCOP 3,50
DHW tank ERP cold climate r | fwh % og
DHW tank ERP cold climate SCOP 247
Dutdaar unit WH-UD0ZJES-1
lead {Heat} (3] GE{A] =
Dutdonr sound pawer ful

load {Heat] GE{A] il
Dutdonr sound pawer ful

lead {Cael] GE{A] &
Dutdoor dirnension {Height) | mm 795
Dutdses dirension (Widthl | mm 75
Dutdser dirnensian {Degth] | mm 120
Dutdoot net weight kg Bl
Refrigerant (R3Z) | COZ Bq. kg /T 1,27/ 0,857
PFipe diameter |Liquid) Inch (e} 14 16,35)
Pipe diameter Gas) Inch {mm} 5/8 (15,88)
Pipe length range m 3-50
Elevatian Gifference (rjost] | m En
Pipe length far additional gas | m 10
Aditional gas ameunt ym 25
OCiperation range (Outdoar L

e ore) " 20 - +35
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3.4. Spremnik PTV

Svaki sustav tople vode za kucéanstvo sastoji se od istih osnovnih dijelova, odnosno generatora
topline, cijevi te trosila. Maksimalna temperatura PTV-a na mjestu potro$nje je 45 °C, kako bi se
izbjegli dodatni energetski troSkovi zagrijavanja vode te takoder pojave korozije i kamenca koji
su uvjetovani tvrdo¢om vode, medutim, temperatura spremnika mora biti 60 °C zbog uniStavanja

bakterije Legionelle.

Proracun sustava za pripremu potro$ne tople vode proveden je prema Viessmannovim uputama [1
za projektiranje spremnika potro$ne tople vode. [12] Prije svega je bitno definirati za koliko ljudi
je stambena jedinica namijenjena, popisati sva trosila te njihov zahtjev koli¢ine potro$nje po
koriStenju, kao i gubitak topline. Za dimenzioniranje instalacija sa zagrijavanjem pitke vode
potrebno je uzeti u obzir dva nacela: 1z higijenskih razloga volumen instalacije sa zagrijavanjem
pitke vode potrebno je dimenzionirati tako da je §to manji, medutim, udobnosti radi on ipak mora
biti velik, onoliko koliko je to potrebno. U praksi se u tu svrhu primjenjuju razliciti pristupi: Za
stambene zgrade dimenzioniranje se ¢esto vrsi prema normi DIN 4708, Dio 2. Pritom se odreduje
karakteristicna znamenka potrebe N uzimaju¢i u obzir sanitarnu opremu pojedinih
stanova/stambenih jedinica, broj stanara/broj korisnika i faktora istodobnosti potrosnje. Kao $to
smo ve¢ naveli, zgrada se sastoji od Cetiri stana od pet prostorija (skupina 1), te od tri stana od Sest
prostorija (skupina 2). Skupina 3 po broju prostorija jednaka je skupini 1, pa ¢emo u proracunu taj
stan poistovjetiti s prvom skupinom stanova. Kako bismo izracunali potreban volumen spremnika,
prvo je potrebno izracunati potrebnu toplinu za zagrijavanje pitke vode koje se raCuna na nacin
da pomnozimo broj trosila s potroSenom toplinom tog tro§ila te potom potro$ne topline svih trosila

zbrojimo kao §to smo prikazali u Tablici 3.23.

Tablica 3.23. Potrosnja topline po trosilima

Vrsta . . Qh,max, N X Qh,max,

stana Potro$no mjesto n KWh KWh
Ssoban |\ iakada | 5 8,72 436

stan

Velika kada 3 8,72 26,16

6-soban Kabi

stan awlna 2 3 3,66 10,98

tuSiranje
2 (Il X Qh,max) = 80,74 kWh
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Nakon §to smo izracunali potros$nju topline po potroSnom mjestu, racunamo potreban volumen

spremnika V prema formuli (3.6):

Gdje je:

Qh.max
Pn

@2

_ 80021 " Qnmax " Pn P2 Za (36)
(Za+Zgp)- (ﬁspr —Upy)a

volumen spremnika PTV-a, |

broj prostorija s istim zahtjevom potro$nje, /

zahtjev potrosnje po potroSnom mjestu, kWh

faktor istovremenosti koji ovisi o broju prostorija n, /
faktor nadina Zivota, /

vrijeme Kkoje stoji na raspolaganju za zagrijavanje vode, h
trajanje najvece potrebe za toplom vodom, h
akumulacijska temperatura vode u spremniku, °C

ulazna temperatura vode iz vodovoda u spremnik, °C

faktor kojim se uzima u obzir stanje napunjenosti spremnika, /.

UvrsStavanjem parametara iz Tablice 3.34. u formulu (3.6) dobivamo potreban volumen spremnika

od 1119,94 1. Posto je spremnik potrebno odabrati iz kataloga standardiziranih veliina

proizvodaca, odabiremo spremnik Bosch AH 1500 UNO Acu Heat, zapremnine 1500 1 koji je

prikazan na Slici 3.11., dok su tehnicke karakteristike prikazane u Tablici 3.25. U spremnik ¢emo

takoder ugraditi elektrogrija¢ za dogrijavanje sa termostatom, 12 kW, 440V, 6/4".
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Tablica 3.24. Parametri proracuna za volumen spremnika PTV-a

Zg,h 2
Zp, h 2
o °C 60
I, °C | 13,5
a,l 0,8
Pn, ! 1
P2, / 1,2

Slika 3.11. Spremnik Bosch AH 1500 UNO Acu Heat [13]

47



Tablica 3.25. Tehnicke karakteristike odabranog spremnika [13]

Karakteristike

- S jednim izmjenjivacem

- S montiranim pokaziva¢em temperature

- S otvorima TS1, TS2, TS3 za ugradnju temperaturnih osjetnika
kotlovske vode

- Mogu¢nost instaliranja elektrogrijaca

- Dvije prirubnice

- ZaStita unutarnje povrsine spremnika od korozije magnezijskom
anodom

- Vanjski termoindikator

- Sigurnosni ventil

- Vanjski plasti¢ni poklopac

- Pristup unutrasnjosti preko prirubnice koja se lako skida

- Recirkulacija

Tehnicki podaci

- Visina: 2061 mm

- Promjer: 1200 mm

- Nazivna zapremnina: 1500 |

- Stvarna zapremnina: 1455 |

- Tezina: 382 kg

- Izolacija: 100 mm

- Zapremnina izmjenjivaca topline: 31,4 1

- Maksimalna radna temperatura: 95 °C

- Maksimalna radna temperatura izmjenjivaca topline: 110 °C

- Radni tlak spremnika vode: 8 bar

- Radni tlak 1izmjenjivaca topline: 6 bar
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3.5. Ventilokonvektori

Kao $to je ve¢ ranije navedeno, za hladenje ¢e se koristiti ventilokonvektori. Odabrani su na

temelju proracuna toplinskog optereéenja za svaku prostoriju. Odabrani su ventilokonvektori

proizvodaca Panasonic, iz linije pametnih ventilokonvektora koji su prikazani na Slici 3.12.

Izabrani su ventilokonvektori od tri razliCita rashladna ucina: 0,3 kW, 1 kW 1 1,8 kW. Neke od

prednosti ovih ventilokonvektora su kompaktnost, funkcija odvlazivanja, Cetiri nacina rada

(automatski, tihi, noéni i maksimalna brzina ventilacije) te termostat s dodirnim zaslonom. Popis

odabranih ventilokonvektora, kao i njihovih specifikacija, prikazan je u Tablici 3.26.

Slika 3.12. Panasonic pametni ventilokonvektori

Tablica 3.26. Tehnicke specifikacije odabranih ventilokonvektora

Naziv U¢in hladenja, Protok z_raka, Dimenzije, VxS x D, | Masa, Broj
kw m3/min mm kg komada
PAVZV(;OA_?'R' 0.3 27 735 x 579 X 129 17 7
PA\%OA_?'R' 1 5.3 935 x 579 X 129 20 21
PA\l’\l'b%g'R' 18 9,6 1335 x 579 X 129 26 14
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3.6. Klima uredaji

Za tjeSenje hladenja kod etaznog sustava odabrana je izvedba s klima uredajima. Ovisno o
toplinskom optereéenju, odabrali smo razli¢ite unutarnje i vanjske jedinice proizvodaca Panasonic
tipova CS-MTZ16ZKE, CS-TZ20ZKEW, CSTZ25ZKEW, CS-TZ42ZKEW, CS-TZ60ZKEW,
CU-2Z50TBE i CU-3Z52TBE. Neke od karakteristika ovih modela klima uredaja su:

1. tehnologija Nanoe™ obogaéena s hidroksilnim radikalima
2. daljinski upravlja¢ za jednostavnu upotrebu
3. ugradeni Wi-Fi za trenutno povezivanje.

Na Slici 3.13. je prikazana unutarnja i vanjska jedinica, dok su tehnicke specifikacije prikazane u
Tablicama 3.27. i 3.28.

Slika 3.13. Unutarnja i vanjska jedinica odabranog Panasonic klima uredaja
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Tablica 3.27. Tehnicki podaci odabranih unutarnjih jedinica

HOVO [zmignmg Unutarnja jedinica Mazvn kapaciiet Spojunuiarmesfangsks  Dimenzie [ neto telina Promijer cije
Kempaking zidng

jedinica T2 Huaderje Grijanje WasaD Tekudina/glin

W W ! men  ig il

1.4 kW C5-MTZIEIRE 1.40 480 &xl3 HOx TIOR8 146350/ 3819,52)
2,0 kW C5-TLHIKEW 200 320 &x15 0TI B 146 351/ 381752
L5 kW C5-TLISIKEW 150 360 axl5 TN 8 14 I6 B0/ 3817 52)
15kW° C5-TTISINEW 350 450 Axlh 0TIl 174 18,351/ 37809521
k2w CS-TAZZXEW 48 540 415 B0 TIA/8 ale351/120270)
hlm C5-TISOIKEW 500 &80 4x25 J0xTTA209/8 1k e B/ 17201270
11— it A1 ) Tt 5T |1 FY 2% T AP 17113 <1 FA 71 || R
FAL C5-TTTINEW 110 &M £x25 2551040220413 10416, 351 /58015,28

Tablica 3.28. Tehnicki podaci odabranih vanjskih jedinica

Wanjska pedinica Mazivm lapacilet SEER Scop Dimensje * Tebna
Hiadenje Grijanje Aol B0 Y1520
W (] mm i
12-8,0kW CU-2Z35TBE 350 &1 B,50 Awse 4,60 A GITeEMxIT W
12-6,0kW CU-ZZ41TBE 410 48 B,50 Awse b0 Aee SITeEMIT W
12-T.7kW CU-2Z50TBE 2,00 54 B.50 Awre b0 A GITaEIT
i &5=T5kW CU-Z52TBE 30 &80 6,50 Aeee 420 ke Wbl N
i &5=112kW CU-1Z68TBE 4,80 83 6,00 A= 420 ke MWl N
&5=-1150kW CU-AZE8TBE 8,80 L1 BO0 A=+ 420 A TeafTadd 02
5= 167 kW CU-AZB0TBE B.00 F4 1,90 Ass 5,70 R Tiafilaled B0
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3.7. Tehno-ekonomska analiza centralnog i etaznog sustava

Kako bismo odabrali optimalan sustav za stambenu zgradu, potrebno je provesti tehno-ekonomsku
jednostavnosti odrzavanja, no cilj ovog projekta je napraviti ekonomski najpovoljniji sustav
Prorac¢un godiSnje potroSnje energije za grijanje 1 hladenje proveli smo u programskom paketu Kl
Expert Plus koji svoj prorac¢un temelji na normi HRN EN ISO 13790. Ovim prora¢un ¢emo doci
do podataka koji su nam relevantni za projektiranje fotonaponskog sustava, koji nam je bitan radi
povecanja razine energetske samodostatnosti stambene zgrade. Ekonomsku analizu smo proveli
na nacin da smo prikupili cijene svih uredaja oba termotehnicka sustava te potom izracunali

ukupne investicijske troskove.

3.7.1. Proracun godis$nje energetske potrosnje

Za provedbu proracuna energetske potro$nje, u programskom paketu KI Expert Plus potrebno je
definirati meteoroloske uvjete za promatranu lokaciju, dimenzije objekta, gradevne dijelove te sve
otvore na objektu (prozori i vrata) kao 1 njihovu zastitu protiv sunc¢eva zracenja. Nakon provedbe
proraCuna potrebne energije zgrade, program automatski generira energetski certifikat zgrade koji
je prikazan na Slici 3.14. Energetski certifikat je dokument koji predoCuje energetska svojstva
zgrade, a radnje koje pomocu kojih odredujemo energetski razred ukljucuju: energetski pregled
zgrade, potrebne proracune za referentne klimatske podatke za iskazivanje specificne godiSnje
potrebne toplinske energije za grijanje, specificne godiSnje potrebne toplinske energije za
hladenje, specificne godiSnje isporucene energije, specificne godiSnje primarne energije |
specifi¢ne godisnje emisije CO2. U Tablici 3.29. su prikazane granice energetskih razreda na
temelju kojih se odreduje energetska ucinkovitost tako da je A+, energetski najucinkovitiji objekt,
dok je G, najmanje energetski ucinkovit objekt. Q nnd predstavlja specifi¢nu godisnju potrebnu

energiju za grijanje u KWh/(m?a).
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Tablica 3.29. Klasifikacija energetskih razreda

Energetski Q' Hnd,
razred kWh/(m?a)
A+ <15
<25
<50
<100
<150
<200
<250
>250

QMmoo |m|>

prema Pravilniku o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranyiu (NN 88/17, 80/20, 1/21, 45/21)
Stambena zgrada [ |
Ngziv zgrode
Stambeni dio
Noziv somostelne uporsbne cjeling zgrode
Rijeka
Ulies i kuéni broj Podtonski broj Miesto
PODACI O ZGRADI = nova O postojeda O rekonstrukcija
\Vrsta zgrade (prema Provilniko) Vigestambene zgrade
e e Zgrada s jednostavnim tehnigkim sustavom
sustava
Viasnik J investitor
k.€.br. k.o.
Ploitina korisne povrsine grijanog Godina izgradnje /
. 680,20 - 0
dijela zgradEAK[mzj rekonstrukcije
Gradevinska (bruto) povriina zgrade i z
3715,56 Mjerct!::lavna metecrcloska Rijeka
[m?] postaja
Faktor oblika fc [m'l] 0,88 Referentna klima Primorska

Sedifitos peuis Specifitna godiSnja
potrebna toplinska B -
ENERGETSKI RAZREDI ZGRADE energija 23 grijanje primarna energija

q"H_,nd [kwWh/i mza]] 'Eprim [kWhﬂmza]]

A+ 41,65
B 25,07

Slika 3.14. Energetski certifikat zgrade
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Nakon definiranja svih fizikalnih parametara zgrade, potrebno je definirati termotehnicke sustave.
Posebno smo definirali etazni, a posebno centralni. Program nam potom racuna vrijednosti Eprim
(godis$nja primarna energija u kWh), Egel (godiSnja isporucena energija u kWh) te godisnju emisiju

COz u kg. Usporedba ovih ¢imbenika je prikazana u Tablici 3.30.

Tablica 3.30. Usporedba godisnje energetske potrosnje te emisije CO>

Centralno Etazno

Edel, Eprim, Edel, Eprim,
kwh | kwh | CO2KI| wn | kwn | CO2ke
17290,36 | 27906,63 | 4059,95 | 26307,04 | 42169,03 | 4404,74

Iz tablice je vidljivo kako etazni termotehnicki sustav iziskuje vece energetske troskove, tocnije

52 % za isporu¢enu energiju i primarnu energiju te 9 % vecu emisiju COx.

3.3.2. Ekonomska analiza sustava

Za provedbu ekonomske analize sustava, bilo je potrebno prikupiti cijene svih uredaja kod oba
sustava. Za izradu termotehnickog sustava odabrani su uredaji proizvodaca Panasonic te su cijene
svih uredaja navedene s PDV-om. U oba slucaja koristimo podno grijanje te ukupna cijena podnog
grijanja za 672,1 m? iznosi 33.605 €, medutim, posto bi u slu¢aju etaznog sustava svaki stan
koristio zasebnu dizalicu topline, tako se cijena sustava razlikuje upravo zbog dizalica topline kao
Sto je prikazano u Tablici 3.31. Kao $to je ranije navedeno, za etazni sustav hladenja smo odabrali
multi split klima uredaje, dok smo za centralni sustav odabrali ventilokonvektore te je prikaz

troskova za oba slucaja prikazan u Tablicama 3.32. i 3.33.
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Tablica 3.31. Usporedba cijena dizalica topline kod etaznog i centralnog sustava

Etazni sustav grijanja
Dizalica topline C_ue_na_ PO Ukupno
jedinici

KIT-

Stan 1 (4 komada) ADCO9L3E5 10.398 € 41.592 €
KIT-

Stan 2 (3 komada) ADCO9L3E5 10.398 € 31.194 €
KIT-

Stan 3 (1 komad) ADCO9L3E5 10.398 € 10.398 €
KIT-

Klub stanara ADCO9L3E5 10.398 € 10.398 €

Igraonica KIT- 10.398 € | 10.398€

ADCO09L3E5
Ukupni troskovi 103.980 €
Centralni sustav grijanja
Svi stanovi U-065CW 18.144 € 18.144 €
Ukupni troskovi 18.144 €
Tablica 3.32. Ukupna cijena klima uredaja
U¢in Komada po stanu | Cijena po jedinici | Ukupna cijena
Stan 1 (ukupno 4 stana)

1,6 kW 2 298 € 596 €
2 kW 1 302 € 302 €
5,2 kW 1 2.004 € 2.004 €
Stan 2 (ukupno 3 stana)

1,6 kW 3 298 € 894 €
2,5 kW 1 330 € 330 €
8 kW 1 3.063 € 3.063 €
Stan 3 (ukupno 1 stan)

1,6 kW 2 298 € 596 €
2 kw 1 302 € 302 €
5,2 kW 1 2.004 € 2.004 €
Klub stanara
4,2 kW 1 499 € 499 €
5 kW 1 1.636 € 1.636 €
Igraonica
5 kW 1 562 € 562 €
5 kw 1 1.636 € 1.636 €

Ukupni troskovi 31.704 €
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Tablica 3.33. Ukupna cijena ventilokonvektora

Ucin Komada po stanu | Cijena po jedinici Ukupna cijena
Stan 1 (ukupno 4 stana)
0,3 kW 1 967 € 967 €
1 kW 2 1.054 € 2.108 €
1,8 kW 1 1.486 € 1.486 €
Stan 2 (ukupno 3 stana)
0,3 kW 1 967 € 967 €
1 kw 4 1.054 € 4216 €
1,8 kW 1 1.486 € 1.486 €
Stan 3 (ukupno 1 stan)
1 kW 1 1.054 € 1.054 €
1,8 kW 2 1.486 € 2972 €
Klub stanara
1,8 kW 2 | 1.486 € 2972 €
Igraonica
1,8 kW 3 1.486 € 4458 €
Ukupni troskovi 49.707 €

Kako bismo dobili kompletan uvid u troSkove svakog sustava, potrebno je unijeti i cijene
spremnika PTV-a te njegovog elektrogrijaca kod centralnog sustava te je potom moguée napraviti

potpunu usporedbu troskova koja je prikazana u Tablici 3.34.

Tablica 3.34. Ukupni troskovi uredaja sustava

Centralni sustav

Uredaj Cijena
Podno grijanje 33.605 €
Dizalica topline 18.144 €
Ventilokonvektori 49.707 €

Spremnik PTV 2.340 €

Elektrogrija¢ spremnika 537€
Ukupni troskovi 104.333 €

Etazni sustav

Uredaj Cijena
Podno grijanje 33.605 €
Dizalice topline 103.980 €
Klima uredaji 31.704 €
Ukupni troskovi 169.289 €

Na temelju provedene tehno-ekonomske analize, odabran je centralni sustav.
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4. ENERGETSKA SAMODOSTATNOST

Cilj ovog diplomskog rada je takoder odabir elektricnih generatora s ciljem postizanja Sto vise
razine samodostatnosti. Kako bismo pravilno mogli dimenzionirati sustav generiranja elektri¢ne
energije, prvo je potrebno izraCunati sve troskove elektri¢ne energije. Za generaciju elektri¢ne
energiju su odabrani fotonaponski moduli, a ideja samog sustava se temelji na skladistenju

elektri¢ne energije u baterije kada nema dovoljno sunéevog zracenja za generaciju energije.

4.1. Godi$nji troskovi elektri¢ne energije

Dio proracuna potros$nje elektri¢ne energije napravljen je prethodno u programskom paketu Kl
Expert Plus, u kojem smo dosli do podatka da zgrada godisnje trosi 17290,36 kWh za napajanje
generatora toplinske energije. Na ove troskove, potrebno je dodati energiju koja je potrebna za
napajanje kucanskih aparata te za napajanje elektricnih vozila. Podaci dnevne potrosnje elektricnih

uredaja su prikazani u Tablici 4.1.

Tablica 4.1. Dnevna potroSnja elektricne energije kuc¢anskih aparata [14]

Aci | TrSZ0V.50 | Stta | Gt | majsmanedo | POUena enera
trosila u danu (h) srednje snage
1 Perilica suda 1200 3 0,7 2520
1 Kuhinjska napa | 150 1 1 150
1 Hladnjak 100 24 0,1 240
1 Aparat za kavu 750 0,5 0,2 75
1 Radio 40 1 1 40
1 TV 70 1 1 70
1 Perilica rublja 1700 2 0,2 680
Led rasvjeta
1 Ay 500 4 1 2000
Ostalo na 230
1 VAC 200 5 1 1000
Maksimalna snaga (W) 4710 Ukupna energija (Wh): 6775
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Nakon izracuna dnevne potrosnje elektricne energije za jedan stan, dolazimo do godisnje potrosnje
energije za jedan stan koja iznosi 2472,86 kWh. Mnozenjem s osam stanova, dolazimo do konacne
vrijednosti od 19783 kWh. Za izracun troskova napajanja elektri¢nih vozila, ra¢unali smo da se u
zgradi nalazi 1,5 automobil po stanu, odnosno, dvanaest automobila na cijelu zgradu. Podatke o
potro$nji smo uzeli na temelju Renault Zoe R135 Z.E. 50 Intens, koja iznosi 19 kWh/100 km.
Vozaci osobnih automobila, godisnje prijedu 12000 kilometara, stoga potro$nja za napajanje svih
vozila iznosi 27360 kWh. [15] Zbroj svih tro§kova potros$nje elektricne energije prikazan je u
Tablici 4.2.

Tablica 4.2. Godisnja potrosnja elektricne energije

Potrosnja IEC\C;S’

Potrosnja energije termotehnickog sustava | 17290,36
Kucanski aparati 19783
Napajanje vozila 27360

Ukupna godisnja elektricna potroSnja 64433,36
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4.2. Proracun fotonaponske elektrane

Svi bitni meteoroloski podaci su prikupljeni sa stranica DMHZ-a za godinu 2022. Temperatura
zraka, dozraCena sunceva energija na vodoravnu plohu te efektivni sati sijanja sunca dnevno

prikazani su u Tablicama 4.3., 4.4. 1 4.5.

Tablica 4.3. Prosjecna mjesecna temperatura zraka [16]

Mjesec Tempoeratura,
C
I 5,8
Il 6,3
Il 9
\Y 12,8
V 17,2
VI 21
Vi 23,6
VIl 23,4
IX 19,2
X 14,6
Xl 10,3
XIl 7

Tablica 4.4. Prosjecna mjesecna dozracena energija [16]

. Dozracena energija,
Mjesec KWh/m?d
I 1,29
1 2,23
i 3,23
1\ 4,55
\ 5,61
VI 6,12
VI 6,32
VIII 5,23
IX 4,00
X 2,72
XI 1,44
XII 1,09
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Tablica 4.5. Efektivni sati sijanja sunca dnevno [16]

. Efektivni sati sijanja sunca
Mijesec
dnevno, h

| 3,4

I 4,3

Il 4,8

v 59

V 7,4
VI 8,4
Vil 9,5
Vil 8,7

IX 7

X 5,8
Xl 3.4
Xl 3,1

Odlucivsi iskoristiti viSe energije tijekom zimskog perioda godine, bitno je definirati optimalni
nagib modula u odnosu na vodoravnu ravninu. Unijevsi sve bitne meteoroloske podatke, izracunali
smo dozracenu energiju na povrsinu kolektora te odredili nagib kolektora 35° kako bismo dobili
optimalnu dnevnu gusto¢u energije ukupnog zra¢enja. Ukupnu energiju zracenja Sunca raCunamo

prema formuli (4.1):

Go = Gy + Gp (4.1)

Gustoca ekstraterestickoga zraenja na zamisljenu plohu okomito na sunceve zrake iznosi:

360n) (4.2)

Gr=0G -(1 0,033 -
LE S + CcoS 365

Gustoca jakosti ekstraterestickoga zracenja na zamisljenu vodoravnu plohu iznosi:

Gog = G g cosa (4.3)

cosa = c0S 6 - COS@ - cosw + sin§ - sin ¢ (4.4)

284 + n) (4.5)

= 23,45 - si :
o) 3,45 - sin (360 365
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Faktor Kt raCunamo na sljedec¢i nacin:

G .
Kt = — (46)
Gog
Dok faktor Kd dobivamo:
G
Kd = -2 4.1
Go
Rasprseno zracenje na vodoravnu plohu iznosi:
Gp = Kd - G, (4.8)
Izravno zracenje na vodoravnu plohu iznosi:
Gy =Gy — Gp (4.9)

Omjer gustoca izravna Sunceva zracenja na proizvoljno orijentiranu i na vodoravnu plohu iznosi:

cos O

Rb=
. _ _ _ cosa
sind - sing - cosff —sind - cos@ - sinf - cosy + cosd - cos @ - cos P - cosw
cosd - cos@ - cosw +sind - sing
cosd -sing -sinff-cosy-cosw + cosd -sinf -siny - sinw

cosd - cos@ - cosw + sind - sing

(4.10)

Dnevna gustoc¢a energije ukupnoga zracenja na proizvoljno postavljenu plohu odreduje se prema

izrazu:

1+ cosp 1—cospf (4.11)

G:GI'Rb+GD' 2 + or 2
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Tablica 4.6. Dozracena energija na povrsini kolektora

- Go Goe GD GI G
Miesec | \wihimzd | kwhimzd | K Kd | whim?d | kwhimzd | RP | kwhim?d
| 129 | 3331 | 0387 | 0.775 | 1,000 | 0291 | 2.233 | 1.582
T 223 | 4773 | 0468 | 0643 | 1435 | 0797 | 1785 | 2,768
m 323 | 6914 | 0468 | 0643 | 2079 | 1156 | 1455 | 3.631
V; 455 | 9187 | 0495 | 0598 | 2,720 | 1826 | 1.232 | 4807
Y, 561 | 10,865 | 0,516 | 0563 | 3.160 | 2450 | 1,091 | 5648
Vi 612 | 11,580 | 0529 | 0543 | 3325 | 2796 | 1,028 | 6,000
Vil 632 | 11204 | 0564 | 0485 | 3066 | 3251 | 1057 | 6341
VIl | 523 | 9792 | 0534 | 0534 | 2792 | 2441 | 1173 | 5497
X 400 | 7676 | 0521 | 0555 | 2222 | 1778 | 1,363 | 4518
X 272 | 5397 | 0503 | 0585 | 1588 | 1127 | 1658 | 3,362
X 144 | 3647 | 0394 | 0,765 | 1,097 | 0338 | 2095 | 1,732
X1 109 | 2908 | 0376 | 0793 | 0867 | 0226 | 2449 | 1.362
Gdje je:

G_g — gustoca ekstraterestitkoga zracenja na zamisljenu plohu okomito na sunéeve zrake, W/m?

Gs - srednja gustoca ozracenja plohe okomite na zrac¢enje pri srednjoj udaljenosti Zemlje od Sunca

te iznosi 1367 W/m?

Go — ukupna (globalna) energija zraenja Sunca na Zemljinoj povrsini, W/m?

Gog — gustoéa jakosti ekstraterestitkoga zracenja na zamisljenu vodoravnu plohu, W/m?
a — kutna zenitna udaljenost, °

B — kut nagiba plohe prema vodoravnoj ravnini, °

6 — kutna Sunceva deklinacija, °©

¢ — zemljopisna Sirina lokacije, °

© — upadni kut sunceva zracenja na proizvoljnu plohu, °

w — satni kut Sunca, °

y — otklon plohe od smjera juga, °

Kt — indeks propusnosti, Cisto¢e atmosfere

Kd — udio rasprSena zra¢enja na vodoravnu plohu na povrsini Zemlje u odnosu na ukupno zracenje

Gp — rasprieno zradenje na vodoravnu plohu na povrsini Zemlje, Wh/m?
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Gy — izravno zraenje na vodoravnu plohu na povrsini Zemlje, Wh/m?
Gy — reflektirano ukupno zraéenje, Wh/m?
Ry, — omjer gustoca izravna Sunceva zracenja na proizvoljno orijentiranu i na vodoravnu plohu

G — dnevna gustoéa energije ukupnoga zracenja na proizvoljno postavljenu plohu, Wh/m?2,

Za proracun kolektorskog polja koristili smo online aplikaciju Sunny Design [17], preko koje smo
dobili sve potrebne podatke kao $to su model fotonaponskog modula, broj modula, model
invertera, model punionice elektricnih vozila te financijska isplativost projekta. Za model
fotonaponskog modula izabran je Solvis SV72-370E koji je prikazan na Slici 4.1., dok su tehnicki
podaci modula prikazani u Tablici 4.7. Generacija elektri¢ne energije tijekom mjeseci prikazana

je naSlici 4.2.

Slika 4.1. Fotonaponski panel Solvis SV72-370E [18]
63



Tablica 4.7. Tehnicki podaci fotonaponskog panela Solvis SV72-370E [18]

MODEL

Peak power P,

Peak power tolerance
Short circuit current |,
Open circuit voltage V..
Rated current .

Rated voltageV,

Madule efficiency

Current and voltage tolerance

(W]
W]
(A]
vl
Al
vl
L)
[%]

SV72-350E

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

350

969
46,73
916

3843

18,04

SVT2-355E
355

9,74
4752
a2

38,76

1830

SVI2-360E

SV72-365E
365

975
4824
920
39,69

1881

3

978

4839

930
3982

STC: 1000w/ mimadiance, 25 °C cell temperature, AM1, 5 g spectrum according to EN 60904-3
Average relative efficiency reduction of 34 % at 200 W/m? according to EN 60904-1

SVI23T0E

OPERATING CONDATIONS
Temperature range
Maximum system voltage
Mabx. series fuse rating
Limiting reverse current

Maximum surface load capacity

Resistance against hail

V]

5400 Pa
(Snow load)

Max. diameter of
25 mm with impact
speed 23 m/s

THERMAL CHARACTERISTICS

Temperature coefficient of P,

[%/K]

Electrical parameters at Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) Temperature coeffcient of |, [86/K] 0,05
MODEL SVI2-350E V355 SV72-360E SV72370E §V12375E || Temperature coeffcient o, [%/K] 0.3
Peak powerP, (W] 256,2 2598 %633 2458 2605
Peak powertolerance (W] 0/+49 - fo——
Short circuit curentl,.  [A] 778 782 781 783 785 , Sy - -
Open circuit voltage V.~ [V] 40 a7 443 444 45 I
Rated current |, A 73 138 131 136 745 - L Ll
Rated vohtageV,., V] #9 32 360 361 32 g
NOCT: madule aperating parameters at 800 W/m¥irradiance, 20 °C ambient temperature, | my/s wind speed i
MECHANICAL DATA T A
Dimensions (HxWxD)  [mm] 1956% 992 x40 b
Weight [kl 15
Solar cells 72 cells, monocrystalline Si (PERC), 156 x 156 mm +/- 1mm PV CURVES OF PV MODULE(350W)
Celsencapsuaton Etylene vinyl acetate (VA) .
Front Tempered solar glass, 3,2 mm '
Back Composite polyester Film
Frame Anodized aluminium frame with twin-wall profile and
drainage holes
Junction bax P67 with 3 Bypass diodes,
Cable and connectors Solar cable 4 mm’, length 1200 mm J
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Energy yield per month
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Slika 4.2. Generacija elektricne energije po mjesecima [17]

Nakon odabira tipa modula, programski paket Sunny Design nam automatski rac¢una broj modula
koji iznosi 140 te generiranu proizvedenu godiSnju energiju koja iznosi 68498 kWh. Zatim

odabiremo fotonaponske invertere ¢iji su tehnic¢ki podaci prikazani u Tablicama 4.8. i 4.9.
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Tablica 4.8. Tehnicki podaci fotonaponskog invertera STP 50-40/41 [17]

1 x SMA STP 50-40/41 (CORE1) (PV system section 1)

Peak power: 39.96 kWp
TotalnumberofPVmodules S e
Number of PV inverters: S 1 .

Ma:-:. DC power{cos ¢ = 1) 51 00 kW
Ma:-:.ACactwepower(cnstp—n R HSOOOI-:W -
Grid voltage: - ”230\;'(230'\”400\.')
Nomlnal power ratio: 128 %

D|men5|omngfactor S “?99%. -
D|5placementpowerfactorcostp R

Full load hours: 10535h

PV design data

Input A: PV array 1
54 x Solvis d.o.0. SV72-370E (05/2019), Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 35 °, Mounting type: Ground mount

Input B: PV array 1

36 x Solvis d.o.0. SV72-370E (05/2018), Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 35 °, Mounting type: Ground mount

Inpu'l C:PV array 1
18 x Solvis d.o.0. SV72-370E (05/2019), Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 35 °, Mounting type: Ground mount

Input A: Input B: Input C:
Mumber of stnngs 3 2 1
. P
Peak power (input): 19.98 kWp 13.32 kWp 6.66 kWp
Inverter min. DC voltage {Gnd voltage ESDVJ 150V 150V 150V
P\.Ftyplcalvoltage . ”6“6?1\.-' R 06?’1 v o 06?1V S
Min. PV voltage: 633V 633V 633V
Ma:-:. DC vortage (PV modulej 1000V 1000 V ‘IDDO V
Max. PV\.foItage - 0955\.-' - O essv 0 955V
Inverter max. operating input current per MPPT: 204 2{} .-'5. 20A
Ma:-:.MPPcurrentofPVarray" ST ”.2?9;&“ R O 18.6;'-‘« - O 93A” R
Inverter max. input short- mrcmtcurrentperMPF’T ”'SDA B 3DA R 3DA” B
PV max. circuit current @ 293A @ 196 A @ 98A
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Tablica 4.9. Tehnicki podaci fotonaponskog invertera STP 15-50 [17]

1 x SMA STP 15-50 (PV system section 2}

Peak power. 11.84 kwWp

TotalnumberofPVmodules 2

T R ) .
Max. DC power (cos ip = 1): 1531 kw 4
MaxACactlvepower(costp—U - ”1500kw - w
Grid voltage:  230v(30v/400v)

Nomlnal power ratio: 129 %

D|men5|on|ngfactor' S ”789%- R

Displacement powerfactorcostp Ty

Full load hours: 10549 h

PV design data

Input A: PV array 1
32 x Solvis d.o.0. SW72-370E (05/2019), Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 35 *, Mounting type: Ground mount

Input A: Input B: Input C:
MNumber of strings: 2
PVmoduIes 16
Peakpuwer{mput] e m|1g-4kwp R Rt R
Inverter min. DC voltage (Grid voltage 230 V): 150 vV 150 W 150V
PV typical voltage: @ so6v - -
M'[.n,.bﬁ.;.rc.;'l*.caée;” Cemtemmeeanesaneseeesseanseamensnsannnnn sens! 553'...' B
Max. DC voltage (PV module): 1000 W 1000V 1000 V
Mle.lx..i:’\;';.v.oll.ta”ge” B P P PP 0349\.’ R
Inverter max. operatmg |nput current per MPF'T 24 A 24 A 24 A
Max.MPPcurrentofPVarray .bnlaﬁA” R RS R s
Inverter max. |nputshort mr::mtcurrentperMPPT i MSTSA” S 375A - 3?5;’-\ S
PV mau. circurt current @ 1964 --- ---

PV/Inverter compatible
You get this inverter including SMA ShadeFix. SMA ShadeFix s a patented inverter software that automatically optimizes the
yield of PV systems in any situation. Even under shading conditions.

Za skladiStenje energije potrebno je odabrati bateriju te regulator punjenja baterije. Odabrali smo
bateriju Wallbox LiFePO4 200Ah 48V10kWh LionCell, kapaciteta 10 kWh. 48 komada baterija
stane u 3 baterijska ormarica, time dobivamo ukupni kapacitet baterijskog sustava od 480 kWh,
Sto je dosta za napajanje zgrade 19 dana samo iz baterijskog sustava. Implementacijom baterijskog
sustava dobili smo postotak samodostatnosti od 61,9 %, Sto je optimalno s obzirom na visoku
cijenu sustava za pohranu energije. Svi detalji oko proizvodnje energije sustava su prikazani na
Slici 4.3.
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Za regulator punjenja baterije je odabran SMA Sunny Island S1 8.0 H-13 koji je prikazan na Slici
4.4., dok je za napajanje elektri¢nih vozila odabran punja¢ SMA EV Charger 22 snage 22 kW, koji

je prikazan na Slici 4.5.

Distribution of PV energy

Enargy yield Grid fead-in
68,498 kWh ‘. : 23,256 kWh

LY | L
oy a

Self-consumption ﬁ Purchased electricity
45,142 kWh 24,677 kWh
Annual energy vield 68,498 kWh
Grid feed-in 23,3568 KWwh
Purchased electricity 24,677 kWh
Max. purchased electricity power 3141 kW
Self-consumption 45,142 kWh
Self-consumption quota (in % of PV energy) 65.9 %
Self-sufficiency quota (energy consumption in %2) 62.8 %
Total nominal capacity 480.00 kWh
Annual nominal energy throughputs of the battery 28

Slika 4.3. Proizvodnja i koristenje energije fotonaponskog sustava

Slika 4.4. Regulator punjenja baterije SMA Sunny Island SI 8.0 H-13 [17]
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Slika 4.5. Punjac za elektricna vozila SMA EV Charger 22 [17]

4.2.1. Troskovi 1 uStede

Ukoliko uzmemo u obzir da su u stambenoj zgradi bijeli tarifni modeli, te da je koriStenje dnevne
tarife 80 %, odnosno, no¢ne 20 %, dolazimo do jedini¢ne cijene elektri¢ne energije od 0,12 €/kWh.
Godisnji troskovi elektricne energije bez fotonaponskog sustava iznose 8.193 €, dok s
fotonaponskim sustavom iznose 3.124 €, $to rezultira ustedom od 5.070 €. Usporedba
kumulativnih troskova elektricne energije za slucaj bez fotonaponskog sustava, 1 za slucaj s
fotonaponskim sustavom prikazana je na Slici 4.6., dok su investicijski troskovi prikazani u Tablici
4.10. Da je ovaj sustav ekoloski prihvatljiv, kazuje nam ¢injenica da ¢emo implementacijom istog

u atmosferu emitirati 306 t manje COx.
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Tablica 4.10. Investicijski troskovi sustava

Specific costs Number Total
PV system 450,00 | EUR/kWp % 51.80 kWp 23,310.00 EUR
Storage system 294,50 EUR/kWh ¥ 480,00 kWh 141,360.00 EUR
Other costs EUR
Total investment 164,670.00 EUR

Comparison of cumulative electricity costs

250
200

150

lzu HJ““““““

Time period in years

Costs in thousand EUR
=

[=]

. With PV system . Without PV system

Slika 4.6. Usporedba kumulativnih troskova elektricne energije kroz dvadeset godina [17]
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4.3. Pametni uredaji

Kako bismo zgradu ucinili ,,pametnom®, potrebno je i ugraditi pametne uredaje. Kao §to je vec
ranije navedeno, ovi uredaji ¢e takoder dati doprinos razini samodostatnosti zgrade, zbog

smanjenja energetskih troskova. U ovom projektu, uredaji predvideni za ugradnju su:

1. pametna rasvjeta — svjetla koja se mogu kontrolirati putem pametnog telefona ili glasovnih
asistenata, prikazano na Slici 4.7.

2. pametni termostati — uredaji koji automatski prilagodavaju temperaturu u domu prema

postavkama ili navikama korisnika zgrade

3. pametne uti¢nice — omogucuju daljinsko upravljanje elektricnim uredajima putem pametnog

telefona

4. pametne kamere — nadzorni sustav koji javlja korisniku prisustvo uljeza putem pametnog

telefona te samoinicijativno pozivaju sigurnosne sluzbe
5. pametni senzori — senzori za pracenje okoline, senzori za detekciju dima, poplava i pokreta

6. pametni zatvaraci prozora i vrata — uredaji koji omogucuju daljinsko otvara te zatvaranje prozora

i vrata.

Slika 4.7. Sucelje aplikacije za pametnu rasvjetu
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bio pronaci najbolja rjeSenja za sustave grijanja, hladenja i proizvodnje
potrosne tople vode pametne stambene zgrade na podrucju Rijeke te projektirati sustav za
napajanje elektri¢nom energijom iz obnovljivih izvora. Energetsku samodostatnost nismo pokrili
u potpunosti zbog ekonomske neisplativosti, stoga je cilj bio posti¢éi Sto viSu razinu

samodostatnosti, a da sustav bude optimalne isplativosti.

Pocetni problem projektiranja sustava je bio odrediti toplinske gubitke i toplinsko opterecenje, koji
je napravljen pomocu programskog paketa IntegraCAD. Za sustav potros$ne tople vode pratili smo
Viessmannovu uputu za projektiranje spremnika PTV-a. Potom je bilo potrebno provesti tehno-
ekonomsku analizu etaznog i centralnog sustava, zbog odabira energetski i ekonomski optimalnog
sustava. Ekonomsku analizu smo proveli na temelju podataka iz kataloga proizvodac¢a, dok smo
energetsku analizu napravili pomoc¢u programskog paketa Kl Expert Plus. Na kraju tehno-
ekonomske analize, odabiremo odgovaraju¢u opremu za termotehnicki sustav. Razinu energetske
samodostatnosti smo ostvarili implementacijom fotonaponskog sustava te sustava pohrane
energije. Potreban broj te model fotonaponskih modula odreden je preko online aplikacije Sunny

Design, kao i model fotonaponskih invertera te baterijskog invertera.

Kao energetski i ekonomski optimalan sustav odreden je centralni sustav s fotonaponskom
elektranom te sustavom pohranom energije. Investicijski troskovi za navedeni sustav iznose
269.003 €, dok za etazni sustav iznose 333.959 €, Sto je povecanje za 24,15 %. Radi visokih
investicijskih cijena sustava za skladiStenje elektri¢ne energije nije moguce zgradu uciniti potpuno
samodostatnom, medutim, mozemo povecati razinu samodostatnosti putem energetskih zajednica
¢ime bismo u mjesecima deficitne generacije elektricne energije samo samoopskrbu, istu
,posudivali* od sugradana, dok bi u mjesecima suficitne generacije elektricne energiju, istu

»vracali“ sugradanima.

Ova inovativna rjeSenja u podru¢ju zgradarstva mozda jo$ nisu sadaSnjost, ali su sigurno bliska
buduénost. Kako tehnologija napreduje, tako ¢e i realizacija pametnih stambenih zgrada biti sve
realnija. Trenutni nedostatak ovakve gradnje jesu visoki investicijski troSkovi, dok su prednosti

udobnost, jednostavnost, energetska ucinkovitost te smanjenje ekoloskog otiska.
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SAZETAK

U diplomskom radu ,,Pametna energetski samodostatna stambena zgrada* utvrdeno je rjesenje
sustava grijanja, hladenja, pripreme potro$Sne vode te napajanje i pohrana sustava elektricnom
energijom u svrhu poveéanja razine samodostatnosti zgrade. U tehno-ekonomskoj analizi sustava
usporedeni su etazni i centralni sustav na nacin da su se uzimale u obzir cijene uredaja u oba slucaja
te potroSnja godiSnje energije koja smo izraunali u programskom paketu KI Expert Plus. Na
temelju ove analize, odabrani su svi elementi termotehni¢kog sustava. Nakon izra¢una godiSnje
potrosnje elektricne energije potrebne za napajanje kucanskih uredaja te elektri¢nih vozila,
dimenzioniran je fotonaponski sustav putem online aplikacije Sunny Design, a zatim i definiran

stupanj samodostatnosti.

Klju¢ne rijeci: pametna zgrada, obnovljivi izvori energije, energetska zajednica, energetska

samodostatnost, grijanje, hladenje, tehno-ekonomska analiza
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ABSTRACT

In the thesis "Smart energy self-sufficient residential building" the solution of the heating, cooling,
domestic hot water, supply and storage of electricity system was determined in order to increase
the level of self-sufficiency of the building. In the techno-economic analysis of the system, the flat
and central system were compared in such a way that we took into consideration the prices of the
devices in both cases and the annual energy consumption, which we calculated in the KI Expert
Plus software package. Based on this analysis, all elements of the thermo technical system were
selected. After calculating the annual consumption of electricity needed to power household
appliances and electric vehicles, the photovoltaic system was dimensioned using the Sunny Design
online application, afterwards the degree of self-sufficiency was defined.

Keywords: smart building, renewable energy sources, energy community, energy self-sufficiency,
heating, cooling, techno-economic analysis
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Prilog I - Troskovnik
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1. Dizalica topline Panasonic U-065CW
Maksimalni u¢in hladenja: 47,1 kW
Maksimalni ucin grijanja: 40,9 kW
Dimenzije vanjske jedinice: 2180x1160x1986
Masa: 515 kg

Rashladno sredstvo: R410A

COP hladenje: 3,04

COP grijanje: 3,17

Korak opterecenja: 0/50/100 %

Broj izmjenjivaca topline: 1

Tip izmjenjivaca: plocasti

Ukupan protok fluida kod hladenja: 8201 1/h
Ukupan protok fluida kod grijanja: 7134 I/h
Pad tlaka kod hladenja: 28,4 kPa

Pad tlaka kod grijanja: 22 kPa

Broj ventilatora: 1

Tip ventilatora: aksijalni

Brzina okretaja: 13 Hz

Ukupni protok zraka: 22500 m?/h

Buka uredaja pri radu: 80 dB

Koli¢ina: 1

2. Podno grijanje

2.1. Henco PE-Xc cijev za podno grijanje 16x2,0mm
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Cijev za grijanje/hladenje prema DIN EN ISO 15875-2 od 60% umreZenog polietilena s EVOH
slojem zastite od difuzije kisika ispitana prema DIN 4726. Umrezenje polietilena izvodi se

gadanjem elektrona u strukturne mreze.

Tehnicke karakteristike:

- klasa primjene 4, prema DIN EN ISO 15875-2: 10 bar
- klasa primjene 5, prema DIN EN ISO 15875-2: 8 bar
- Max. umreZenost polietilena: 60%

- Max. radna temperatura: 90°C

- Max. kratkotrajna temperatura: 100°C

Koli¢ina: 2488,9 m

2.2. HENCO UFH-MDK Kompaktni kompozitni viSeslojni razdjelnik s indikatorom protoka za 6

krugova

Kompozitni razdjelnik podnog grijanja za stambene i javne gradevine. Razdjelnik podnog grijanja
dolazi u setu sa nosa¢im podesive visine od 200-240 mm, termometrima na razdjelniku i sabirniku,
indikatorima (mjeracima) protoka i spojevima za montazu termopogona za svaki krug podnog
grijanja.

Tehnicke karakteristike:

Medij: voda/glikol -

Max. koncentracija glikola: 45% -

Radna temperatura medija: 0-60°C -

Max. temperatura medija: 90°C na 3 bar -

Radni tlak : 0,2-6 bar

Max. ispitni tlak s vodom (24h < 30°C): 10 bar

Max. ispitni tlak s inertnim plinom (24h < 30°C): 10 bar

Max. protok na razdjelniku: 3,5 m*h

Indikator (mjerac) protoka: 0-5 L/min
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Polaz (Kv): 0,98 -

Povrat (Kv): 1,56 -

Dimenzija priklju¢nih ventila: 1" -

Eurokonus prikljucci: 3/4"

Udaljenost od centra do centra izlaz: 50 mm
Prikljucak termopogon: M30x1,5 mm

Materijal razdjelnika: kompaktni viseslojni kompozit
Dimenzije (VxSxD): 335x418x99 mm

Koli¢ina: 10

3. Ventilokonvektori

Visoki kapacitet grijanja

4 nacina rada (automatski, tihi, no¢ni 1 maksimalna brzina ventilacije)
Kompaktan (dubina 12,9 cm)

Moguce funkcije hladenja i odvlazivanja
Ukljucen je trosmjerni ventil

Termostat s dodirnim zaslonom

3.1. PAW-AAIR-200-2

Ucin hladenja: 0,3 kW

Protok zraka: 2,7 m3/min

Dimenzije: 735x579x129

Masa: 17 kg

Koli¢ina: 7

3.2. PAW-AAIR-700-2

U¢in hladenja: 1 kW
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Protok zraka: 5,3 m3/min
Dimenzije: 935x579x129
Masa: 20 kg

Koli¢ina: 21

3.3. PAW-AAIR-1100-2
Uc¢in hladenja: 1,8 kW
Protok zraka: 9,6 m*/min
Dimenzije: 1335x579x129
Masa: 26 kg

Koli¢ina: 14

4. Spremnik PTV Bosch AH 1500 UNO Acu Heat

Monovalentan

S montiranim pokaziva¢em temperature

S otvorima TS1, TS2, TS3 za ugradnju temperaturnih osjetnika kotlovske vode
Mogu¢énost instaliranja elektrogrijaca

Dvije prirubnice

ZaStita unutarnje povrsine spremnika od korozije magnezijskom anodom
Vanjski termoindikator

Sigurnosni ventil

Vanjski plasti¢ni poklopac

Pristup unutraSnjosti preko prirubnice koja se lako skida

Recirkulacija

Visina: 2061 mm

Promjer: 1200 mm
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Nazivna zapremnina: 1500 |

Stvarna zapremnina: 1455 |

Masa: 382 kg

Izolacija: 100 mm

Zapremnina izmjenjivaca topline: 31,4 1

Maksimalna radna temperatura: 95 °C

Maksimalna radna temperatura izmjenjivaca topline: 110 °C
Radni tlak spremnika vode: 8 bar

Radni tlak izmjenjivaca topline: 6 bar

Koli¢ina: 1

5. Fotonaponski panel Solvis SV72-370E

Vrsna snaga: 265,8 W

Temperaturni reZzim rada: -40 do 85 °C

Maksimalni napon sistema: 1000 V

Tip ¢elije: monokristalni silicij, 156 x 156 mm +/- 1 mm
Okvir: anodizirani aluminij

Iskoristivost: 19,07 %

Dimenzije: 1956x992x40

Masa: 22 kg

Koli¢ina: 140

6. Fotonaponski inverter STP 50-40/41
Vr$na snaga: 39,96 kWp

Broj priklju€enih panela: 108
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Maksimalna snaga istosmjerne struje: 51 kW
Maksimalna aktivna snaga izmjeni¢ne struje: 50 kW
Napon mreze: 230 V

Nominalni omjer snage: 128 %

Sati punog opterecenja: 1053,5 h

Koli¢ina: 1

7. Fotonaponski inverter STP 15-50

Vrs$na snaga: 11,84 kWp

Broj prikljucenih panela: 32

Maksimalna snaga istosmjerne struje: 15,31 kW
Maksimalna aktivna snaga izmjenicne struje: 15 kW
Napon mreze: 230 V

Nominalni omjer snage: 129 %

Sati punog opterecenja: 1054,9 h

Koli¢ina: 1

8. Baterijski inverter SMA Sunny Island SI 8.0 H-13

Napon mreze: 230 V

Maksimalna izmjeni¢na isporucena snaga: 11500 W

Raspon napona izmjeni¢ne struje: 202 do 253 V

Raspon frekvencije: 45 do 65 Hz

Snaga: 6000 W

Snaga izmjenicne struje pri 25 °C za 30 min / 5 min / 3 s: 8000 W/9100 W/11000 W

Raspon napona istosmjerne struje: 41 do 63 V
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Tip baterije: Litij-ionska
Maksimalna iskoristivost: 95,8 %
Dimenzije: 467x612x242

Masa: 63 kg

Temperaturni rezim rada: -25 do 60 °C

9. Baterija Wallbox LiFePO4 200Ah 48V10kWh LionCell
Model: LC10000

Napon: 48 V

Kapacitet: 200 Ah

Kapacitet skladiStenja energije: 10 kWh
Naponski rezim rada: 42 do 54 Vdc
Maksimalna snaga: 10240 W

Rok trajanja (25 °C): 10 god.

Zivotni ciklus: 6000 punjenja
Temperaturni reZim rada: -20 do 60 °C
Dimenzije: 480x670x180

Koli¢ina: 48

10. Punjag elektri¢nih vozila SMA EV Charger 22
Snaga punjenja: 1,3 do 22 kW

Nominalni napon: 400 V

Nominalna frekvencija: 50 Hz

Prikljucak na vozila: prikljucak tipa 2

Temperaturni rezim rada: -25 do 40 °C
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Raspon nadmorske visine: 0 do 2000 m
Dimenzije: 460x357x122
Masa: 8 kg

Integrirana duljina kabla: 5 m

11. Elektrogrija¢ 6/4", za spremnik PTV Bosch AH 1500 UNO Acu Heat
Sadrzi termostat
Snaga: 6 KW

Napon: 440 V
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