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1. UvOD

Zadatak ovog diplomskog rada je odrediti nova rjeSenja za grijanje i pripremu potroSne tople vode
za obiteljsku kuéu na prostoru primorske Hrvatske. Za studiju slucaja uzeta je obiteljska kuca u
mjestu Skrljevo. Obiteljska kuéa izgradena je 1972. godine prema tada$njim normama i
pravilnicima. Tokom svog postojanja, adaptirana je 2005. godine. Tom adaptacijom poboljSana je
vanjska ovojnica i unaprijedena je stolarija. Postojeéi sustav sastoji se od centralnog grijanja s
kotlom na loz ulje i elektri¢nog bojlera. Potrebno je projektirati novi sustav koji ¢e smanjiti

primarnu energiju uz prihvatljiv period povrata investicije.

U prvom dijelu rada detaljno je definirana geometrija objekta i izraduje se 3D model u softveru
SketchUp. Zatim se 3D model uvodi u softver TRNSYS u kojem ¢e se provoditi dinamicke
simulacije. Odreduju se lokacija i orijentacija objekta, rezimi grijanja, ventilacije i toplinski dobici.
Definira se osnovna simulacija za izraCunavanje projektnih ucinaka te se izraduje simulacija
postojeceg stanja. Na taj nacin provodi se usporedba s stvarnim stanjem i utvrduje ispravnost

simulacije.

Slijedi odabir novih termotehnickih rjesenja i njihovo projektiranje. Razmatraju se cetiri nova
termotehnicka rjesenja. Prvo rjeSenje odnosi se na unaprjedenje sustava pripreme potrosne tople
vode u vidu ugradnje solarnih kolektora, dok se za grijanje koristi postojei sustav s nizim
temperaturnim reZimom. Ostala tri rjeSenja baziraju se na ugradnji dizalice topline kao novog
proizvodaca topline. Drugi sustav izveden je s dizalicom topline koja se koristi za grijanje 1 za
pripremu PTV-a uz proizvodnju elektri¢ne energije fotonaponskom elektranom. Treéi sustav
takoder koristi dizalicu topline za grijanje i pripremu PTV-a, ali je potpomognut sun¢anim
toplinskim kolektorima. Zadnji sustav kombinira sve prethodno navedene komponente, dizalicu
topline, suncani toplinski kolektor i fotonaponske module. Odabire se svaka komponenta sustava

1 izraduju se dinamicke simulacije.

Na kraju se provode energetska i ekonomska analiza. Glavni kriteriji za odabir jednog od rjeSenja
su niska potrosnja primarne energije, udio obnovljivih izvora energije i prihvatljiv period povrata
investicije. KoriStenjem ovih kriterija moze se dobiti dobar uvid u kojem smjeru treba

unaprjedivati termotehnicke sustave.



2.

IZRADA TOPLINSKOG MODELA

2.1. TRNSYS softver

TRNSYS (Transient Systems Simulation Tool) je softverski paket za simuliranje i analizu u¢inaka

energetskih sustava. Razvijen je u Laboratoriju za solarnu energiju na SveuciliStu Wisconsin-

Madison u Sjedinjenim Americkim Drzavama. KoriSten je za energetsku analizu zgrada,

projektiranje sustava s obnovljivom energijom i proucavanje HVAC (grijanje, ventilacija i

klimatizacija) sustava. TRNSYS svojim korisnicima omogucuje izradu modela i simuliranje

dinamickog tijeka sloznih energetskih sustava u vremenu. [1]

Neke od klju¢nih znac€ajki i moguénosti paketa TRNSYS:

Modeliranje na temelju komponenti: TRNSYS Kkoristi modularni pristup u kojem su
energetski sustavi predstavljeni kao skupovi komponenti. Komponente kao $to su solarni
kolektori, dizalice topline, kotlovi i algoritmi za upravljanje, povezuju se kako bi se
Komponente su unaprijed definirane i promjenom njihovih parametara dobiva se zeljena
konfiguracija.

Simulacija dinamickog ponasanja: TRNSYS simulira ponaSanje definiranih sustava kroz
zadano vrijeme uzimajuci u obzir niz ¢imbenika kao $to su meteoroloski podaci, ponaSanje
korisnika objekta, upravljacke strategije i slicno. Ovaj pristup omogucuje detaljnu analizu
performansi sustava u razli¢itim uvjetima tijekom dana, mjeseci 1 godina.

Jednostavno korisni¢ko sucelje: TRNSYS nudi jednostavno graficko sucelje koje
korisnicima omogucuje vizualizaciju i1 izgradnju modela. Svaka komponenta zasebno je
podesiva kroz svoje parametre i to rezultira ucinkovitim konfiguriranjem sustava te
preciznom analizom rezultata.

Siroka primjena: TRNSYS se &esto koristi za provodenje analiza energetskih sustava.
Najcesc¢a primjena odnosi se na procjenu potro$nje energije, optimizaciju sustava grijanja
1 hladenja, integraciju obnovljivih izvora energije 1 provodenje parametarskih studija.
Posebno je zanimljivo simuliranje solarnih toplinskih sustava, sustava s fotonaponskim

modulima, mreza daljinskog grijanja i hladenja. [2]



2.2. Obiteljska kuca

Obiteljska kuéa nalazi se u mjestu Skrljevo, u okolici Rijeke. U kuéi Zive Getiri ¢lana obitelji i svi
ve¢inom borave na katu. Prizemlje je rijetko koriSteno i grijanje se rijetko provodi. Prizemlje je
trenutno u funkciji skladi$nog prostora i ¢eka preuredenje. Kuca je izgradena 1972. godine u
skladu sa tadaSnjim pravilnikom o gradnji. Adaptacija je provedena 2005. godine i ukljucuje novu

fasadu sa toplinskom izolacijom, novi krov i PVC stolariju na katu.

Sustav grijanja izveden je sa kotlom na lozivo ulje. Distribucija topline na grijane prostore vrsi se
radijatorima u rezimu 80/60/20°C. Za potrebe grijanja potroSne tople vode, koristi se elektri¢ni

bojler. U nastavku su prikazane slike originalnog projekta iz 1973. godine.
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Slika 2.1. Tlocrt prizemlja obiteljske kuce
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Slika 2.3. Tlocrt krova kucée
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Slika 2.4. Jugozapadna fasada obiteljske kuce
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Slika 2.5. Jugozapadna fasada obiteljske kuce
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Slika 2.6. Jugoistocna fasada

Slika 2.7. Sjeverozapadna fasada

Danas postoje odredena odstupanja od projekta i objekt ne izgleda u potpunosti kao na slikama

iznad. Studija ¢e biti provedena za stanje objekta u stvarnosti.



2.3. 3D Model

Za potrebe unosa geometrije objekta i podjele stvarnog prostora na toplinske zone koristen je
softver SketchUp. SketchUp se koristi kao dodatak (plug-in) za TRNSYS. Korisnicima omogucuje

vizualizaciju i stvaranje modela u prostoru.

Toplinski model sastoji se od toplinskih zona. Toplinske zone su volumeni zraka homogenog
stanja. Zone se formiraju ovisno o arhitektonskim i funkcionalnim obiljezjima stvarnih prostora.
To moze biti jedna prostorija, ali moZze biti i1 niz prostorija koje imaju jednake karakteristike.
Pomocu toplinskih zona precizno se definiraju 1 prilagodavaju uvjeti grijanja, hladenja i1

ventilacije.

U ovom slucaju, objekt je podijeljen na 13 toplinskih zona. Prizemlje je podijeljeno na pet

toplinskih zona, kat na Sest, a potkrovlje na dvije toplinske zone.

Izrada modela krece od prizemlja. Dimenzije prostora utvrdene su u stvarnosti prije izrade modela.
Gabaritne dimenzije kuce su takoder utvrdene mjerenjem i one iznose 9,50m u duzinu i 8,40m u
Sirinu. Kako je gore navedeno, prizemlje je podijeljeno na pet toplinskih zona i one su sljedece:
Zona_1l, Zona_2, Zona_3, Zona_4 i Negrijano_1. Zona_1 i Zona_2 su spavace sobe u stvarnosti,
Zona_3 predstavlja prostor dnevnog boravka i kuhinje, a Zona_4 predstavlja prostor kupaone,
hodnika i jo§ jedne sobe. Negrijano_1 predstavlja prostor verande i spremiste ispod stepenica.
Kako i samo ime naznacuje, Negrijano 1 nije grijani prostor. Na slici 2.8. prikazan je model

prizemlja u SketchUp-u.

Slika 2.8. 3D model toplinskih zona prizemlja

Prostor kata podijeljen je na Sest toplinskih zona. Zone su sljedec¢e: Zona_5, Zona_6 , Zona 7,

Zona_8, Zona_9 i Negrijano_2. Zona_5 predstavlja dnevni boravak, Zona_6 i Zona_7 su spavace
7



sobe, Zona_8 predstavlja prostor kuhinje, jednog dijela kupaone i hodnik, a Zona_ 9 drugi dio
kupaone. Kupaona je podijeljena na dva dijela zbog geometrijskih karakteristika prostora.

Negrijano_G, kao i na prizemlju, predstavlja prostor verande i spremista koji se ne grije. Na slici
2.9. prikazan je model kata.

Slika 2.9. 3D model toplinskih zona kata

Prostor potkrovlja podijeljen je na dvije toplinske zone. Razlog su kao i u kupaoni na katu,

geometrijska obiljezja. Krov je izveden kao piramida na Cetiri strane i moze se vidjeti na slici 2.10.

Slika 2.10. 3D model krova i potkrovlja



Posljednja stvar potrebna u modelu jesu zasjenjenja. Zasjenjenja igraju vaznu ulogu u kontekstu
toplinskih dobitaka Sunca i ukupne energetske u€inkovitosti i zbog toga se ne smiju zanemariti. U
ovom slucaju, jedino prisutno zasjenjenje je ono uzrokovano balkonom. Na slici 2.11. prikazan je

kompletan 3D model.

Slika 2.11. Prikaz potpunog 3D modela obiteljske kuce

Kako bi rezultati bili ispravni, od kljuéne je vaznosti ispravno definiranje grani¢nih povrSina
izmedu toplinskih zona. Grani¢ne povrSine ukljucuju vanjske zidove, pregradne zidove, podove,
stropove 1 krov. Definiranje navedenih povrSina izvodi se koriStenjem alata “Object info* kroz niz
parametara. Parametri su sljedeci: tip, konstrukcija, zona i vanjski grani¢ni uvjeti. Tip grani¢ne
povrsine odnosi se na njenu funkciju. To moze biti zid, strop pod ili krov. Konstrukcija
podrazumijeva vrstu grani¢ne povrSine kojoj kasnije definiramo slojeve. Zona predstavlja
toplinsku zonu u kojoj je grani¢na povrSina sadrzana. Vanjski grani¢ni uvjeti su sljedeci: zona,
vanjska okolina 1 tlo. Ovim parametrom definira se stanje iza grani¢ne povrsine. Ako se odabere
opcija ,,zona“ to znaci da je iza grani¢ne povrsine druga toplinska zona. Odabirom opcije ,,vanjska
okolina* odreduje se da je iza granicne povrsine vanjski okoli§ sa svojim atmosferskim stanjem.
Opcija ,tlo* znaci da je s druge strane grani¢ne povrSine tlo. Ovim parametrom definiraju se
toplinski gubici prostora koriStenjem temperaturnog stanja iza grani¢ne povrsine. Na slici 2.12.
prikazan je primjer definiranog vanjskog zida jedne od toplinskih zona. Na identi¢an nacin se

definiraju krov, pod i stropovi obiteljske kuce.
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x

[ Object Inpu
Class: BuildingSurface:Detailed

Name: Fooms

Type: [wall

Constructon: [Bx_wa

Zone: [Negrtiano_G

Outside Boundary Condition: [Outdoors

< [ <] [ [

Outside Boundary Object: |

Percent Glazing: 16.5 %

NetArea: 6.08 (m?)

Slika 2.12. Prikaz alata “Object info* sa definiranim vanjskim zidom

2.4. Ugadanje modela, TRNBuild

Po zavrsetku izrade 3D modela u SketcUp-u, zapocCinje se s izradom simulacije u TRNSYS-ovom
Simulation Studiju. Kada se izradeni model ucitava u Simulation Studio odreduju se lokacija
objekta i orijentacija odnosno azimut. Obiteljska kucéa se nalazi u mjestu Skrljevo, u okolici Rijeke.

Za meteoroloSke podatke odabiru se podaci s stanice Rijeka dok azimut iznosi 40°.

Ako je sve ispravno definirano, u Simulation Studiju otvara se jednostavna shema s nekoliko

komponenti u kojoj se postavljaju potrebni elementi, definira se sustav i vr$i proracun (slika 2.13.).
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Slika 2.13. Prikaz sheme toplinskog modela u programu Simulation Studio

TRNBuild je dio TRNSY'S softvera u kojem se detaljno definiraju sva svojstva toplinskog modela.
Odreduju se slojevi provodnih povrsina, koeficijenti prijelaza topline, rezimi grijanja i hladenja,

toplinski dobici i gubici, provjetravanje, izlazne i ulazne varijable objekta i drugo.
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Slijedi definiranje provodnih povrSina i ono se vrsi koristenjem funkcije ,,Wall type manager*. U
ovom slucaju, provodne povrsine su “EXT WALL”, “ADJ WALL”, “GROUND_FLOOR”,
“ADJ_CEILING* i “EXT_ROOF*. Navedeni povrsine su preimenovani u “VANJSKI_ZID*,
“PREGRADNI_ZID*, “POD_NA_TLU*, “MK_DG* i “KROV*. Takoder su dodane jos dvije
vrste povrsina, “MK_GP*“ 1 “NEPOSTOJECI®. “MK_DG* 1 “MK_GP* predstavljaju medukatne
konstrukcije, odnosno stropove u prizemlju i katu te podove na katu i potkrovlju. Razlika je u gradi
konstrukcija pa su zato i napravljena dva razli¢ita zida. “NEPOSTOJECI* u biti uop¢e nije zid 1
predstavlja jedan sloj bez toplinske mase. Razlog njegovog koristenja je taj $to je kupaona morala
biti razdvojena na dvije toplinske zone zbog netipi¢ne geometrije. Kako bi se dobila ¢im preciznija

slika, stvoren je ovaj zid kako bi se ta granica u modelu anulirala.

Prije izrade zidova u modelu potrebno je znati njihov sastav, odnosno sve slojeve zida. Kako bi se
u modelu slozio zid i dobile njegove karakteristike, potrebno je definirati svaki pojedini sloj zida.
To se radi pomocu alata “Layer Type Manager* §to je prikazano na slici 2.14. Na navedenoj slici

vidi se sloj pod nazivom “ARM_BETON® sa svojim fizikalnim svojstvima. [4]

Layer Type Manager

|

layer type: ARM_BETON ~|

“Layer Type™ Manager

Building

& Massive Layer " Massless Layer

Massive Layer

conductivity: 9.36 kil /hmK
capacity: 1 k) /kgK
density: 2500 kg /m"3

= Save to User Library

Slika 2.14. Layer type manager

U nastavku su prikazane tablice sa sastavima zidova i stropova koristenih u modelu (2.1. do 2.6.).
Podaci o svojstvima materijala uzeti su iz ,, Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i

toplinskoj zastiti u zgradama*; Narodne novine, 2015 “ [3].

11



VANJSKI ZID

Tablica 2.1. Debljina, gustoca, topl. vodljivost i spec. topl. kapacitet vanjskih zidova

R.b. Materijal d[m] | p[kg/m3] | A[W/mK] | c [J/kgK]
1 Vapneno-cementna zbuka 0.02 1800 1 1000
2 Opeka 0.250 900 0.42 900
3 Vapneno-cementna zbuka 0.02 1800 1 1000
4 Silikatna Zbuka 0.005 1800 0.9 1000
5 Stiropor 0.08 12 0.032 1260
6 Polimerna zbuka 0.003 1100 0.7 1000
7 Silikatna Zbuka 0.002 1800 0.9 1000
PREGRADNI ZID

Tablica 2.2. Debljina, gustoc¢a, topl. vodljivost i spec. topl. kapacitet pregradnih zidova

R.b. Materijal d[m] | p[kg/m3] | A [W/mK] | ¢ [J/kgK]
1 Vapneno-cementna zbuka 0.02 1800 1 1000
2 Opeka 0.08 900 0.42 900
3 Vapneno-cementna zbuka 0.02 1800 1 1000
POD NATLU

Tablica 2.3. Debljina, gustoca, topl. vodljivost i spec. topl. kapacitet poda prizemlja

R.b. Materijal d[m] | p[kg/m3] | A[W/mK] | c [J/kgK]
1 Parket 0.03 700 0.19 1600
2 Beton 0.05 2200 1.65 1000
3 Bitumenska traka 0.008 1100 0.23 1000
4 Beton 0.08 2200 1.65 1000
5 Sljunak 0.150 1700 0.81 1000

12



MK DG

Tablica 2.4. Debljina, gustoca, topl. vodljivost i spec. topl. kapacitet medukatne konstrukcije

izmedu prizemlja i kata

R.b. Materijal d[m] | p[keg/m3] | A [W/mK] | c [J/kgK]
1 Parket 0.03 700 0.19 1600
2 Armirani beton 0.05 2500 2.65 1000
3 Betonski blok 0.16 1400 0.9 1000
4 Vapneno-cementna zbuka 0.02 1800 1 1000
MK GP

Tablica 2.5. Debljina, gustoca, topl. vodljivost i spec. topl. kapacitet medukatne konstrukcije

izmedu kata i potkrovlja

R.b. Materijal d[m] | plkg/m3] | A [W/mK] | c [J/kgK]
1 Armirani beton 0.05 2200 1.65 1000
2 Staklena vuna 0.02 120 0.035 1030
3 Armirani beton 0.05 2200 1.65 1000
4 Betonski blok 0.16 1400 0.9 1000
5 Vapneno-cementna zbuka 0.02 1800 1 1000
KROV

Tablica 2.6. Debljina, gustoca, topl. vodljivost i spec. topl. kapacitet krova

R.b. Materijal d[m] | plkg/m3] | A[W/mK] | c[J/kgK]
1 Stiropor 0.08 0.032 1260
2 Drvene ploce 0.025 650 0.13 1700
3 Folija PE 0.001 1000 0.18 1250
4 Krovna ljepenka | 0.001 1100 0.23 1000
5 Crijep 0.02 2300 1.3 840
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Idu¢i korak je definiranje apsorpcijskih koeficijenata zracenja 1 koeficijente konvektivnog

prijelaza topline za sve konstrukcijske elemente. Oni su prikazani u tablici 2.7.

Tablica 2.7. Koeficijenti konvektivnog prijelaza topline i koeficijenti apsorpcije za konstruktivne

elemente
Apsorpcijski koeficijent | Koeficijent konvektivnog
R.b. Element sundevog zraCenja & | prijelaza topline o [W/m?K]

Unutra Vani Unutra Vani
1 VANJISKI_ZID 0.25 0.3 3.06 17.78
2 PREGRADNI_ZID 0.4 0.4 3.06 3.06
3 POD NA_TLU 0.4 0.6 3.06 0
4 MK_DG 0.4 0.25 3.06 3.06
5 MK_GP 0.4 0.3 3.06 17.78
6 KROV 0.6 0.4 3.06 17.78

Nakon $to su odredeni svi slojevi i koeficijenti prijelaza topline dolazi se do ukupnih koeficijenata

provodenja topline. Koeficijenti provodenja topline prikazani su u tablici 2.8.

Tablica 2.8. Koeficijenti provodenja topline konstrukcijskih elemenata

Konstrukcijski element | Koeficijent provodenja topline U [W/m?K]
VANJSKI_ZID 0.301
PREGRADNI_ZID 2.497
POD_NA_TLU 1574
MK_DG 1.806
MK_GP 1.023
KROV 0.346
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2.5. Odabir ostakljenih povrsina

Ostakljene povrsine se odreduju koriStenjem alata ,,Window type manager“. U ovom slucaju
definiraju se dvije vrste ostakljenih povrsina. Jedna vrsta su prozori, a druga su ulazna vrata
objekta. Za prozore je odabrano ostakljenje 2104. Radi se o dvoslojnom prozoru debljine stakala

4mm Koji je ispunjen argonom.

Njegov koeficijent prolaska topline iznosi U = 1.4 W/m?K, a faktor propusnosti sunéeve energije

je g =0.622. Omjer okvira u odnosu na ostakljenu povrsinu prozora iznosi 5%.

Za vrata je takoder odabrano ostakljenje 2104. Sva svojstva su ista kao i kod prije navedenog
prozora, jedina razlika je u omjeru okvira i ostakljene povrsine, a on sada iznosi 50%. Na slici

2.15. moze se vidjeti odabir ostakljene povrsine u Window type manager-u. [4]

57 Window Type Manager - 0o x

= | "Window Type™ Manager

window type:
Glazing
WinID I B
= values ace. to
D number: 9 [2104 Pool | Lib u - value: T WK for
slope of window: 19 [30 degres g- value 0622 %100 reference only)
For1 glazing module  width 0 m height: 0m 1D spacer: 0 |Data from wa-lib.dat -
Frame
ares 9EE %/ o-value (1/R) 3 356 klhm"2 K
frame./window: [without cony. + rad. heat transfer coefficients!)
solar absorptance: 025 - emissivity: 03 -
Optional Properties of Shading Devices
Additional Thermal Resistance Reflection Coefficient of Internal Device
internal device: » Rl hm"2 Kkl towards window: 13 |05 z.7100
extemal device: » Rl hm"2 Kkl topards zone: 3 |05 z.7100
Radiation depending shading control (internal model) Emissivity of Internal Device towards zone
Close f total 9 [ TSHADE_CLOSE_M_D Kithm™2 04 -
radiation on
windaw >
Openif total o [TTEHADE DFEN W D — Fraction of abs. Solar Radiation to Zone Air Node (CCISHADE)
radiation on
WiEDg o5 %7100
Convective Heat Transfer Coefficient of Window (aglazing + frame)
Front (inside) Back (cutside)
& userdefined " intemal calculation " userdefined " intemal calculation
i K mzK & Kihmzk

vix | = save to User Libary [Rl [D|[E]N]

Slika 2.15. Window type manager
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2.6. Zasjenjenje
Zasjenjenje koristimo kako bi regulirali dotok suneva zraCenja u prostor. Razina propustanja
sunceva zracenja ovisi o dobu godine. Zimi je dobitak od suncevog zracenja pozeljan i treba ga
iskoristiti u svrhu grijanja. S druge strane, ljeti ga zelimo smanjiti, kako bi smanjili energiju za
hladenje i1 pregrijavanje prostora. Shodno tome, zasjenjenje je ljeti aktivirano, a zimi iskljuceno.
Njegovo koriStenje poCinje pocetkom svibnja i traje do kraja rujna. Zasjenjenje je podijeljeno na
dva dijela, unutarnje i vanjsko zasjenjenje. Unutarnje zasjenjenje su zavjese, a vanjsko rolete. U
programu je zasjenjenje regulirano automatskim sustavom i regulacija je sljedeca: zasjenjenje se
pokreée kod intenziteta sunceva zracenja veéeg od 140 W/ m?, a iskljucuje pri intenzitetu manjem
od 120 W/ m?. Faktor nepropusnosti zasjenjenja na sunéevo zradenje za vanjsko zasjenjenje iznosi
0,7 a za unutarnje 0,15 koje je konstantno aktivno. Faktor zasjenjenja opisuje udio zracenja koji
se zaustavlja na zasjenjenju i ne predaje energiju prostoru. U stvarnosti ne postoji nikakav sustav

samoupravljanja ve¢ se zasjenjenje regulira ljudskim djelovanjem. [4]

2.7. Infiltracija zraka

U kuéi ne postoji sustav ventilacije, pa je broj izmjena zraka uslijed prirodne ventilacije potrebno

izraCunati. Za zgrade bez mehanicke ventilacije kroz cijelo vrijeme koriStenja mora vrijediti: [4]

Ning + Nypeq = max[nmf + Nyeqs 0,5] [h_l] (21)

te vrijedi:
Ninf = Cwind " M50 [h_l] (2.2)
gdje su:

e n;,r — broj izmjena zraka uslijed infiltracije

e ng, — broj izmjene zraka pri nametnutoj razlici tlaka od 50 Pa (tablica 2.9.)

e e,ina — faktor zasti¢enosti zgrade od vjetra (tablica 2.10.)

® n,., —broj izmjena vanjskog zraka za sustave s konstantnim protokom zraka (bez

regulacije protoka)
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Tablica 2.9. Broj izmjena zraka pri nametnutoj razlici tlaka od 50 Pa

[ Kategorije za opc¢enito odredivanje Proracunske vrijednosti za nso
zrakopropusnosti zgrade [h']

I a)2:b 1l

Il 4

I11 6

1V 10

Broj izmjena zraka pri nametnutoj razlici tlaka od 50 Pa ovisi 0 kategoriji zgrade. Obiteljska
kuca spada pod II. kategoriju. I1. kategorija odnosi se na zgrade, ili dijelove zgrada za koje se ne

planiraju raditi testiranja zrakopropusnosti. Slijedi:
Ngog = 4

Tablica 2.10. faktor zasticenosti zgrade od utjecaja vjetra

, o ; ; [zloZeno vise od I1zloZena jedna
Koeficijent eyina za klasu zaklonjenosti: ; : RV JE008
jedne fasade fasada
Nezaklonjene: zgrade na otvorenom, visoke 01 0.03
zgrade u gradskim centrima ' o
Srednje zaklonjene: zgrade okruzene drvec¢em ili 0.07 0.02
drugim zgradama, predgrada ' T
Jako zaklonjene: zgrade prosjecnih visina u 0.04 0.01
gradskim centrima, zgrade u Sumama ' '
Koeficijent fyina 15 20

S obzirom da je obiteljska kuca okruzena drvecem, i izloZena s viSe od jednom fasadom, faktor

zaSti¢enosti 1znosi:
ewina = 0.07
Uvrstavanjem u formulu (2.2.) dobiva se sljedece:
Ninsf = €wina " Nso = 0.07 -4 = 0.28

S obzirom da ne postoji sustav mehani¢ke ventilacije, usvaja se vrijednost n,., = 0.5[h™*]. Slijedi

ukupni broj izmjena zraka uslijed prirodne ventilacije:

Ning + Nyeg = max[ninf + Nyegs 0,5] = max[0.28 + 0.5; 0.5] = 0.78[h~1] [4]
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2.8. Grijanje i hladenje

Grijanje je ukljuceno ve¢im dijelom godine, kada temperature u prostorijama same ne mogu ostati
na 20°C ili viSe. Grijanje djeluje u 9 toplinskih zona, 4 u prizemlju i 5 na katu. U ovoj fazi
simulacije postavlja se idealno grijanje kako bi dobili potrebnu godiSnju energiju za grijanje.
Takoder, ogrjevna tijela su neograni¢ene povrsine i neograni¢ena ucinka. Sezonski rezim rada je

od kraja rujna do pocetka svibnja i grijanje je kontinuirano

U ku¢i ne postoji sustav za hladenje prostora. Rashladivanje se odvija stvaranjem propuha po

potrebi. [4]

2.9. Toplinski dobici

Toplinski dobici odnose se na odavanje topline ljudi u prostoru, rasvjete, raznih uredaja itd. Oni
se mogu zasebno odrediti, ali kako bi pojednostavili postupak, mogu se usvojiti normirani toplinski
dobici za obiteljsku kuéu, a oni iznose 5 W/ m?. Navedena vrijednost usvojena je prema normi
HRN EN 13790. [5]
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3. REZULTATI OSNOVNE SIMULACIJE

Osnovna simulacija provodi se s postavkama navedenim u prijaSnjem poglavlju. Simulirano
vrijeme iznosi godinu dana. Korisne energije potrebne za grijanje toplinskih zona prikazane su u
tablici 3.1.

Tablica 3.1 Korisne energije za grijanje toplinskih zona

Korisna energija za grijanje [KWh]

Mjesec 1. 2. 3. 4. S. 6. | 7.18 ]9 | 10. | 11. | 12
Zona_1l | 470 | 421 | 406 | 313 3 0 |0 [0 3| 309 | 38 | 467
Zona_2 | 338 | 301 | 288 | 221 | 3 O |0|0| 3| 215 | 274 | 335
Zona_3 | 350 | 304 | 269 179 0 O 0|0 | 1197 | 282 | 354
Zona_4 | 381 | 339 | 315 | 224 1 0O 0|0 | 2| 245 | 309 | 380

% Zona 5 | 359 | 300 | 228 | 97 0 O 0|0 | 1] 8 | 223 | 347
N Zona_6 | 269 | 227 179 85 0 O 0|01 73 | 171 | 260
Zona_7 | 250 | 212 157 66 0 0O |00 1| 62 | 160 | 249
Zona_8 | 205 | 175 | 134 | 52 0 O /0|0 |0 61 | 133 | 199

Zona_9 | 53 44 31 10 0 0O |00 | 0| 13 33 52
Ukupno: | 2704 | 2356 | 2047 | 1291 | 12 0O | 0|0 |10 1307|1995 | 2670

5 14145

Kako bi se pokazalo da je grijanje na potrebnoj razini, potrebno je pratiti temperature prostorija.
Na slici 3.1. prikazane su temperature toplinskih zona za najhladniji mjesec u godini, sijecan;.

Prikazane su prosjecne temperature po etaZama objekta.
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Sijecanj
25

20

15

=
=1

Temperatura [°C]

= Prosjeéna temperatura kat
e PrO 52 €08 temperatura prizemilja

Vanjska temperatura zraka

o 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

384 408 432 456 480 504 528 552 576 600 624 648 672 696 720 744

Sati [h]

Slika 3.1. Prosjecna temperatura po etazama obiteljske kuce - sijecanj

Sa slike se moze vidjeti kako je temperatura konstantno na 20°C. Takoder, na slici 3.2. prikazane

su temperature prostora za najtopliji period godine, ljeto. Promatrani period odnosi se na mjesec
srpanj, a temperature su prikazane na slici 3.2.

Srpanj
35

A ALY
J‘hn-/l"' ™7 \-‘\-"\.‘.‘hw M
25 vf-.u..U-V-\V,\mﬁ_v,\_J&,ﬂ._n-..-uf\/\/\upu..m/\.hm_ﬁ

20 I"'-\__-"‘\th¥ﬁﬂ~1vﬁuahw\v—u—u‘;ﬂg‘vnu;\W

e Prosieina temperatura prizemlje

Temperatura [°C]

=
)

= Prosjena temperatura kat

Vanjska temperatura zraka

4344 4368 4352 4416 4440 4464 4488 4512 4536 4560 4584 4608 4632 4656 4680 4704 4728 4752 4776 4800 4824 4848 4872 4896 4920 45944 4568 4992 5016 5040 5064 5088
Sati [h]

Slika 3.2. Prosjecna temperatura po etazama obiteljske kuce — srpanj
Moze se primijetiti kako su temperature prizemlja na nesto nizoj razini u odnosu na temperature
kata. To je iz razloga $to je kat bolje osuncan te ima vece dobitke suncevog zraenja. Temperature

su unutar granica za ugodan boravak i1 zbog toga nije razmatrana opcija sa hladenjem prostora.

Nakon dobivenih rezultata o korisnoj energiji, moguce je odrediti finalnu utrosenu energiju kotla

na lozivo ulje pomocu sljedeceg izraza (3.1.)

Exor

Efin,gr -

(3.1.)
20

Nsust



gdje su:
Efin gr — finalna energija za grijanje [KWh]
Eyor — korisna energija iz simulacije [kWh]

Nsust — ucinkovitost postojeceg sustava (1, = 0.80)

Eppn o = ko 14 o e kwn
T o 08
Potros$nja loz ulja izracuna se po jednostavnom izrazu:
Efin,gr
B =—=-3600 (3.2.)

Hg

gdje je:

H,; — donja ogrjevna mo¢ loz ulja (45000kJ/kg)

E¢; 17681
= —fln’gr . = —_— =
B = H, 3600 25000 3600 = 1415 kg

3.1. Faktor oblika

Oblik zgrade vrlo je vazan jer o njemu ovisi potro$nja energije, ali i konstrukcijski, energetski i
termotehnicki zahtjevi. U svrhu opisivanja oblika zgrade, definiran je faktor oblika zgrade f;, Sto
je u biti omjer vanjskog oplo$ja grijanog dijela zgrade A, [m?] i volumena grijanog dijela zgrade
V, [m?].

fo=7[m™] (3.3)

1z ovog omjera moZemo zakljuciti da zgrade s ve¢im oplo§jem imaju veci faktor oblika $to rezultira
ve¢om potrosnjom energije, ali i transmisijskim gubicima topline. Dakle, sa manjim faktorom

oblika energetska ucinkovitost zgrade Ce biti veca.

Poznate podatke o toplini mozemo usporediti sa dopustenim vrijednostima iz tablica 8 i 9
Tehnic¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama [3]. Grijani dio
obiteljske kuée &ini 9 toplinskih zona ukupne korisne povrsine 4, = 138,7 m?. Kada korisnu
povrsinu pomnozimo s visinom, koja je u cijeloj obiteljskoj ku¢i h = 2.70m, dolazimo do volumena
grijanog dijela V, = 374.4 m3. Oplosje grijanog dijela obiteljske kuée izracunato je zbrajanjem
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grani¢nih povrsina iz 3D modela u programu SketchUp i ono iznosi 4, = 332.2 m2. Sada prema

formuli (3.3) mozemo izracunati faktor oblika obiteljske kuce.

Ag _ 3322

=0.887 m~!
Vg 3744

fo=

Usporedbom izraCunate vrijednosti s pribliznim faktorima za razli€ite tipologije izgradnje, vidimo

da se faktor oblika skoro poklapa sa samostoje¢om zgradom (slika 3.3.).

Slika 3.3. Priblizni faktori oblika za razlicite zgrade

Izraz za najvecu dopustenu potrebu za toplinom ocitava se za obiteljsku kucu u primorskoj

Hrvatskoj. Srednja temperatura najhladnijeg mjeseca u godini je 8mm > 3 °C te vrijedi:

Najve¢a dopuStena vrijednost za specificnu korisnu energiju Q"y,4 kod postojeCe zgrade

(0.20 < fy < 1.05):
Q"4 na = 19.24 + 38.82- f, [KWh/m?] (3.4.)

Q"4 na = 19.24 + 38.82- 0.887 = 53.7 kWh/m?
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Specifi¢na energija za postojeci slu¢aj moze se odrediti dijeljenjem ukupne energije sa korisnom

povrsinom po formuli:

_ Efin‘gr _ 17990

Qspec Ao 3322

54.15 KWh/m? (3.5.)

Dakle, postojeca obiteljska kuca izlazi malo van okvira o dopustenoj specificnoj korisnoj energiji.

3.2. Projektni udinci grijanja i hladenja
Kako bi bilo moguée odabrati odgovarajucu opremu, potrebno je odrediti specificne toplinske

ucinke. Oni se odreduju prema HRN EN 12831 za grijanje, odnosno VDI 2078 za hladenje.

Potrebne uvjete za dobivanje u€inaka simulirati ¢emo u Simulation studiju.
Prema normi HRN EN 12831, uvjeti koje treba zadovoljiti su sljedeci:

- Stacionarni uvjeti provodenja topline

- Konstantna temperatura vanjskog zraka postavljena na vanjsku projektnu temperaturu
- Konstanta temperatura tla

- Suncevo zracenje nije prisutno

- Unutarnji dobici nisu prisutni

- Toplinske zone se zagrijavaju na projektnu temperaturu bez prekida rada

Vanjska projektna temperatura zraka za Rijeku iznosi -7.7°C. Simulacija se provodi za period
najhladnijeg mjeseca u godini, sije¢nja, u trajanju od 0 do 744h. Iz simulacije se dobiva projektni

ucinak za grijanje Qpyroj gr= 6.98 KW (slika 3.4.).
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Heat transfer rates

1000 ——— - _ : _ 10.00

0600 800

0200 6.00

Temperatures
Heat transfer rates

-0.200 400

0600 2.00

00 62.0 1240 186.0 2480 3100 37120 4340 496.0 558.0 620.0 682.0 7440

Simulation Time = 744.00 [hr]

Slika 3.4. Projektni ucinak grijanja za najhladniji mjesec (sijecanj)

Ucinci po zonama su sljedeéi:

Tablica 3.2. Raspodjela projektnog ucinka grijanja po zonama

Zona |[MD|JAD|DBKD|WCSD|DBG|MG|RG|KKG|WCG
Ucinak
1.02 | 0.76 0.85 0.84 1.11 | 0.83 | 0.81 0.6 0.16
[kW]
Ukupno
6.98
[kW]

Iako se u ovom radu nece razmatrati hladenje, odrediti ¢e se projektni u€inak za potrebe buduce
implementacije sustava hladenja. Za odredivanje projektnog u¢inka hladenja potrebni su sljedeci
uvjeti:
- Konstantna temperatura i relativna vlaznost vanjskog zraka (projektni uvjeti)
- Suncevo zracenje je ukljuceno i periodicki se ponavlja najtopliji dan u godini (simulacija
se provodi u periodu ljeta)

- Unutarnji dobici su prisutni

- Toplinske zone se hlade i razvlazuju na projektne uvjete prostora bez prekida

Projektni uvjeti prostora koji se hladi su sljedeci: kontinuirano odrzavanje temperature od 24°C i

vlaznosti zraka od 50%.
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Identi¢no kao 1 kod grijanja, za vanjsku projektnu temperaturu odabire se podatak za Rijeku, a
ona iznosi 31.8°C. Takoder, treba uzeti u obzir i projektnu relativnu vlaznost zraka. Ona iznosi

97%. Period simulacije postavlja se za ljeto, pa se simulacija odvija od 3500 do 6500 sati.

Projektni u¢inak hladenja je zbroj maksimalnih istovremenih osjetnih i latentnih uc¢inaka svih
toplinskih zona. Najvecéa izmjerena vrijednost dogodi se u 4107. satu. Projektni ucinak iznosi

Qproj,hl == 571 kW

25



4. POSTOJECI SUSTAV GRIJANJA

4.1. Sustav centralnog grijanja

Postojeéi sustav sastoji se od kotla loZzenog loz uljem i radijatora koji odaju toplinu. Potrosna topla
voda (PTV) priprema se elektri¢nim bojlerom i nije u krugu centralnog grijanja. Radijatori su od

proizvodaca Lipovica, tip Solar 600/80 (slika 4.1.).

Slika 4.1. Radijator unutar obiteljske kuce

Svojstva jednog ¢lanka navedenog radijatora prikazanu su u tablici 4.1. [6]

Tablica 4.1. Svojstva radijatorskog clanka Lipovica Solar 600/80 [6]

Visina ¢lanka [mm] 676
Priklju¢na mjera [mm)] 600
Sirina ¢lanka [mm] 80

Ugradbena dubina [mm] 80

Ogrjevna povrsina [m?] 0.49
Volumen vode u ¢lanku [1] 0.38
Masa clanka [kg] 1.44

Raspored radijatorskih ¢lanaka po ku¢i prikazan je u tablici 4.2.
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Tablica 4.2. Broj radijatorskih ¢lanaka po toplinskim zonama

Toplinska zona Broj ¢lanaka

M_D 20

JA D 16
DB_K_D 18
WC S D 20
DB_G 20
M_G 18

R G 15

K K_G 16
WC_ G 8

Temperaturni rezim sustava je 80/60/20°C. Temperatura vode na ulazu u radijator je 80°C, na
izlazu 60 °C, a temperatura grijanog prostora 20°C. Za navedeni temperaturni rezim, iz kataloga

proizvodaca, moze Se ocitati uc¢inak ¢lanka i on iznosi 138W.
Trenutni instalirani u¢inci po zonama prikazani su u tablici tablica 4.3,

Tablica 4.3. Trenutni instalirani ucinci grijanja po zonama

Zona Trenutni u¢inak grijanja [W]
M_D 2760
JA_D 2208
DB_K_ D 2484
WC_S D 2760
DB_G 2760
M_G 2484
R_G 2070
K K G 2208
WC_G 1104
Ukupno: 20838

Dobiveni trenutni ucinci koristiti ¢e se u simulaciji potros$nje energije.
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Proizvodac toplinske energije je kotao na loz ulje proizvodaca Riello, tip Tregi 5 (slika 4.2.). Kotao
se koristi samo za potrebe grijanja prostorija, dok se potroSna topla voda priprema elektri¢nim
bojlerom proizvodaca Ariston, tip Lydos R 80. Rad kotla regulira se s dva termostata postavljena
na svakoj etazi. I na prizemlju i na katu termostat se nalazi u dnevnom boravku te prati temperaturu
prostora i ovisno o njoj pokrece kotao. Dodatno tome, svaki radijator ima manualni termostatski
ventil koji omogucava dodatnu regulaciju prigusenjem protoka. Smanjenjem protoka tople vode
kroz radijator, smanjuje se njegova predana toplinska energija i samim tim se prostor manje grije.
Treba napomenuti kako su ventili radijatora dobrim dijelom pritvoreni ili ¢ak zatvoreni u nekim

prostorijama kako bi se smanjilo pregrijavanje prostora.

Slika 4.2. Kotao Riello Tregi 5
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Karakteristike kotla mogu se vidjeti u tablici 4.4.

Tablica 4.4. Karakteristike kotla Riello Tregi 5 [7]
Minimalni 36 kW
Nominalni u¢inak i i
Maksimalni 44.3 kW
Minimalni 33 kW
Korisni uc¢inak i i
Maksimalni 40.2 kW
o _ Maksimalni 91.7 %
Stupanj korisnosti __ i
Minimalni 90.7 %
Maksimalni 0.17 | mbar
Tlak u lozistu _ i
Minimalni 0.26 | mbar
Volumen loZista 28 dm?3
PovrSina izmjenjivaca topline 1.67 m?
Maksimalni radni tlak 4 bar
Temperatura ukljucenja sigurnosnog ventila 110 °C
Volumen vode 20.7 I
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4.2. Potrosna topla voda

Potrebno je provesti i simulaciju PTV-a kako bi znali dimenzionirati nove uredaje u daljnjim
simulacijama. S obzirom da se objekti razlikuju po veli¢ini i namjeni, potrebno je provesti

proracun da se utvrdi potrosnja vode u ovoj obiteljskoj kuci. Za to se upotrjebljuju dva izraza:

Qu = 2242 4, [kWh] (4.1)
Vi = —29W__ [kwh] (4.2)

cw Oout—in)
gdje su:

- Quw — toplinska energija potrebna za pripremu PTV-a u promatranom periodu [KWh]
- Qw.aq — Specifi¢na toplinska energija potrebna za pripremu PTV-a [kKWh/m?a]
o0 Qw.aq =125 kWh/m?a za zgrade do 3 stambene jedinice
o0 Qw.aaq =16 kWh/m?a za zgrade s viSe od 3 stambene jedinice
- Ay —korisna povrsina zgrade [m?]
- ¢, — Specifi¢ni toplinski kapacitet vode [kJ/kgK]
- V,, — dnevna potro$nja vode [m?3]
- 9oyt — 1zlazna temperatura vode iz kotla PTV-a [°C]

- U9;, - ulazna temperatura vode u kotao PTV-a [°C]

Korisna povrsina obiteljske kuce iznosi 4, = 147.64 m?, specifi¢na toplinska energija uzima se
Qw aa = 12.5 kWh/m? s obzirom da se radi o dvije stambene jedinice. Ulazna temperatura vode u

kotao PTV-a je 9;,, = 13.5°C, iz vodovodne cijevi, a temperatura vode na izlazu je 9, = 40°C.
Uvrstavanjem u poznate jednadzbe dobivamo rezultate:

_ QW,A,a _ 12.5
Qw = — 7= Ax

= —-147.65 = 5,06 kKWh
365 365

36Qw _ 3.6'5.06
cw Oout—9in)  4.187-(40—13.5)

= 164.06 l/dan

W:

S dobivenom koli¢inom dnevno potroSene tople vode mozemo odrediti dinamiku troSenja. Ona se

kreira prema potro$nji ukucana (slika 4.3.).
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Slika 4.3. Dinamika potrosnje tople vode

U obiteljskoj kuéi PTV se priprema koristenjem elektri¢nog bojlera proizvodaca Ariston, tip Lydos

R 80 (slika 4.4.). Bojler se nalazi na katu, dok na prizemlju nema pripreme PTV-a.

Slika 4.4. Bojler Ariston Lydos R 80
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Prikaz karakteristika bojlera Ariston Lydos R 80 nalaze se u tablici 4.5.

Tablica 4.5. Karakteristike bojlera Ariston Lydos R 80 [8]

Nazivni kapacitet 80 L

Snhaga 2 kw

Napon 230 V

Vrijeme zagrijavanja (AT=45°C) | 1.58 h, min
Maksimalna radna temperatura 75 °C
Toplinski gubici pri 65°C 1.35 | kWh/24h

Maksimalni radni tlak 8 bar
Masa 20.5 kg

Kada su svi podaci definirani, slaze se i izvodi simulacija. Prikaz simulacije nalazi se na slici 4.5.

PTV
o
; %
Typedsd
RS -
f Typel302 !
|
6 |= 4
= 4 |
EL |
———————————— — — Tt
l
e T - ——
+ Typed3d-NoHX Typeil
3 : 7
ol
: \
& &
Typellb k
® | Typellh
1 2 |
=) |
e [ — - — - — e e — ,
ﬁ L\GJ | |
Typeldb DHW_CALC | ‘
| '
| |
I i
| |
IEFE]
) S =
Typed Type24 Type2ie-2

Slika 4.5. Shema trenutnog sustava PTV-a
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Komponente na slici su sljedece:
1 — Dinamika potrosnje tople vode
2 — Kalkulator koji pretvara ulazni podatak o dinamici potrosnje te zadaje ulaznu temperaturu

3 - Temperirajuc¢i ventil, ovisno o temperaturi u bojleru, dio hladne vode Salje direktno na

mijesajuci ventil

4 — Bojler

5 — Termostat bojlera

6 — Kalkulator u ulozi elektricnog grijaca, pokretan termostatom

7 — Mijesajuci ventil

Kao rezultat simulacije dobivena je godiSnja energija potrebna za pripremu PTV-a i ona iznosi
Qprv = 2226.7 KWh. Ova energija ravnomjerno je rasporedena svakodnevno kroz cijelu godinu i
ne ovisi o godiSnjem dobu, rezimu grijanja ni slicno. U nastavku ¢e se sustav unaprijediti

povecanjem spremnika i implementiranjem suncanih toplinskih kolektora.
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4.3. Rezultati simulacije postojeceg stanja

Nakon obavljene godiSnje simulacije dobiveni rezultati su sljedec¢i. Oni se odnose samo na grijanje
s obzirom da hladenje nije razmatrano, a PTV je zasebno grijan elektricnim bojlerom. Grijanje je

uspostavljeno u svim toplinskim zonama, na katu i prizemlju.

Finalna energija kotla je Q, = 24232 kWh. Mjese¢na raspodjela prikazana je u dijagramu na slici
4.6.

Postojeci sustav

3500
3000
2500 !
2000
1500
1000

500

o

Sijecanj Veljata Ofujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac

Energija [kWh]

Mjesec

Slika 4.6. Dijagram raspodiele finalne energije kotla

Na slici 4.7. prikazane su prosje¢ne temperature po etazama objekta.

LR N

e K T

bR

Temperatura [°C]

e Prizemlje

=——=Tamb

0 744 1488 2232 2976 3720 4464 5208 5952 6696 7440 £8184

Sati [h]

Slika 4.7. Kretanje temperature prostora po etazama
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Na prijasnjoj slici vidi se kako grijanje funkcionira ispravno. Temperatura prostora odrzava se

konstantno na 20°C uz povremena manja pregrijavanja.

Iz finalne energije kotla mozemo izracunati potroS$nju goriva prema izrazu 3.2.

B = -%_.3600

Hgmi
gdje je:
H,; — donja ogrjevna mo¢ loz ulja (45000kJ/kg)
. — stupanj djelovanja kotla (91.2%)

B=_% 360024232 3600 = 2125 k
~Hy . ~ 25000 - 0.912 - &

Mozemo primijetiti kako se finalne energije iz simulacije postojeceg stanja i osnovne simulacije S
idealnim grijanjem dosta razlikuju. To je uzrokovano gubicima na cjevovodima, radijatorima i
samom kotlu. Takoder, osnovna simulacija podrazumijeva idealno grijanje sa savrSenim
temperaturnim rezimom dok u postoje¢em stanju to nije slucaj. Iz prije navedenih instaliranih
ucinaka po toplinskim zonama (Tablica 4.3.) vidljivo je da je temperaturni rezim 80/60 prevelik.
To je najveci razlog zbog Cega je prisutna ovakva razlika u rezultatima simulacije. Spomenuta
usporedba prikazana je dijagramom na slici 4.8.

5000
m Postojedi sustav

4500 m Osnovna simulacija
4000
3500
—_—
g 3000
(=
= 2500
B
B
=
& 2000
5]
1500
1000
500
0
Sijetanj Veljata Qiujak Travan] Svibanj Lipanj Srpanj Kokovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac
Mjesec

Slika 4.8. Usporedba finalne energije kotla osnovne simulacije i simulacije postojeceg stanja
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5. POBOLJSANJA TEHNICKOG SUSTAVA GRIJANJA 1 PRIPREME
PTV-A

U ovom poglavlju analizirati ¢e se svi elementi unaprijedenog tehni¢kog sustava. Zadrzati ¢e se
sustav distribucije topline, izveden sa radijatorima. Opcije poput ventilokonvektora i podnog
grijanja nisu razmatrane jer bi zahtijevale dodatne gradevinske radove i investicijske troskove.
Razmatrati ¢e se sljedece intervencije u sustav proizvodnje toplinske energije za grijanje i

pripremu PTV-a:

Tablica 5.1. Novi termotehnicki sustavi

Slucaj Sustav grijanja Priprema PTV-a
s1 Postojeéi uz nizi Spremnik 200 |
temperaturni rezim Elektri¢ni grija¢ + Solarni kolektor
Dizalica topline Spremnik 200 |
S2 zrak — voda Dizalica topline
Radijatori zrak — voda
Dizalica topline Spremnik u krugu SK i Spremnik u krugu DT
S3 Zrak — voda Dizalica topline
Radijatori zrak - voda + Solarni kolektor
Dizalica topline Spremnik u krugu SK i Spremnik u krugu DT
S4 Zrak — voda Dizalica topline
Radijatori Zrak - voda + Solarni kolektor

Na slici 5.1. nalazi se shema novog rjesenja, slucaj 1.

Sunéani

kolektor
Spremnik

M

Polaz PTV-a
—_—— Elektri¢ni
grijac
Pumpa
SK-a
Voda iz vodovoda
[ —

Trosila O
Pumpa 1
[
g' Kotao 1

>

Slika 5.1. Shema termotehnickog sustava slucaj 1
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U prvom slucaju zadrzava se postojeci sustav grijanja sa kotlom i radijatorima. Smanjuje se
temperaturni rezim grijanja na 70/50/20°C. Prijasnjom simulacijom postojeceg stanja ustanovljeno
je da su ucinci radijatora puno veci od onih projektnih i iz tog razloga se smanjuje temperaturni
rezim. Drugo unaprjedenje sustava nalazi se u dijelu pripreme PTV-a. Eliminiran je elektricni
bojler iz postojeceg stanja i dodan je suncani toplinski kolektor. Kolektor pokriva dio potrebne

energije za pripremu PTV-a dok je ostatak zadovoljen koriStenjem elektricnog grijaca.

Na slici 5.2. prikazana je shema novog rjeSenja, slucaj 2.

&

Fotonaponski
modul

Akumulacijski Pumpa |
remnil

Pumpa
PTV-a

Polaz PTV-a )

P
PTV-a

Voda iz vodovoda
R

Slika 5.2. Shema termotehnickog sustava slucaj 2

U drugom slucaju implementirane su promjene i u sustavu grijanja prostora i pripreme PTV-a.
Kotao na lozivo ulje zamjenjuje dizalica topline. Ona pokriva sve potrebe za grijanjem prostora i
pripremu PTV-a. Takoder, implementiraju se fotonaponski moduli koji ¢e proizvesti dio elektricne
energije potrebne za pogon dizalice topline. U sustavu grijanja dodaje se joS jedna pumpa. Dodaje

se 1z razloga $to se koristi akumulacijski spremnik iza kojeg mora do¢i pumpa.

37



Na slici 5.3. prikazana je shema novog rjeSenja, slucaj 3.

Sun¢ami
kolektor

>

Akumulacijski
spremnik SK-a

Voda iz vodovoda

Spremnik PTV-a

wkrugu DT-a

Polaz PTV-a

% o

Trosila

Pumpa 2

Pumpa |

Akumulacijski
spremnik

o Q

Slika 5.3. Shema termotehnickog sustava slucaj 3

Tre¢i slucaj takoder implementira dizalicu topline. Ona obnasa istu funkciju kao i u slucaju dva,

ali je razlika u pripremi PTV-a. Sustav pripreme PTV-a bazira se oko suncanog kolektora dok

dizalica topline pokriva energiju koju kolektor ne moze proizvesti. Krug solarnog kolektora i

dizalice topline svaki imaju svoj akumulacijski spremnik.

Na slici 5.4. prikazana je shema novog rjeSenja, slucaj 4.

Akumulacyski
spremmik SK-a

Pumpa
SK-a

Voda iz vodovoda
[

Fotonaponski
modul

Trogila

Spremnik PTV-a Inverter
ukrugu DT-a
Poluz PTV-a

e —

Pumpa PTV-a

ﬂ_@i

e

Dizalica topline

Pumpa 1

Akumulacijski
spremnik

Slika 5.4. Shema termotehnickog sustava slucaj 4
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Sustav prikazan na prijasnjoj slici identican je slucaju 3, s jedinom razlikom u implementaciji
fotonaponskih modula. Fotonaponskim modulima biti ¢e proizveden dio energije potrebne za

pogon dizalice topline.

Nakon S$to su napravljene analize potrebnih toplina za zagrijavanje PTV-a i grijanje obiteljske
kuce, moguce je sloziti nove sustave. Analizirati ¢e se dobiveni podaci, investicijski troskovi te
odabrati najbolji sustav koje zadovoljava sve potrebe i trosi najmanje energije. Elementi od kojih

se simulacije sastoje:

- Dizalica topline

- Kotao

- Radijatori

- Termostati grijanja i PTV-a
- Razdjelnik

- Sabirnik

- Cjevovod

- Cirkulacijska pumpa

- Solarni kolektor

- Fotonaponski modul

- Akumulacijski spremnik i spremnik PTV-a
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5.1. Novi sustav pripreme PTV-a

S obzirom da je u planu ugradnja bivalentnog spremnika skupa s solarnim kolektorom potrebno je
ponovno provesti prorac¢un kako bi izabrali pravu veli¢inu spremnika. Kako je ve¢ spomenuto u
poglavlju 4.2. vazno je poznavanje dinamike potro$nje i ukupna potrosnja PTV-a. 1z navedenog
poglavlja mozemo preuzeti izraCunate vrijednosti za potrebnu toplinsku energiju za pripremu

PTV-a (Qy ) 1 dnevnu potrosnju vode (Vyy): Qu = 5,06 kWh, 1}, = 164.06 l/dan.

Volumen spremnika odreduje se iz potreba cijelog kucanstva. Moze se pretpostaviti da se unutar
sat vremena svi ukucani tusiraju $to rezultira vrSnom potro$njom od 200 1 vode na sat. Trenutni

ucinak za potrebe pripreme PTV-a:

_ . cw Oout—9in)
Qg = 200 - S Cont=0in) (5.1)

4187 - (40 — 13.5)
3600

Qg =200 = 6.17 kW

Izracunati ucinak za grijanje vode nije onaj kojim ¢emo se voditi s obzirom da se ne radi o
protocnom bojleru, ve¢ se ugraduje akumulacijski spremnik. Voda ¢e se zagrijavati i onda kada
nije u upotrebi. To znaci da moramo uzeti u obzir vrijeme pogona i vrijeme zagrijavanja vode. Na

taj nacin se smanjuje trenutni ucinak zagrijavanja:

Qg,PTV = igfzi (5-2-)
Gdje je:
Qg,prv — trenutni ucinak
zq = 2h - vrijeme zagrijavanja
z, = 1h - vrijeme pogona
6.17-1
ngv=—?17—=206mN

Preostaje izracunati kapacitet akumulacijskog spremnika:
C =124 Qgprv (5.3)
C=2-2.06=4.12kWh

Slijedi volumen spremnika:

Ve = 22 (5.4.)

cA9
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_ 41211
1.163-20

=0.195 m3

S

Minimalni volumen spremnika iznosi 1951. Odabire se sljedeéi veci standardni volumen, a to je
2001. Odabire se spremnik proizvodaca Centrometal STB 200. Karakteristike navedenog
spremnika (slika 5.5.) [9]:

. Dovod hladne sanitarne vode
. Odvod tople sanitarne vode
. Recirkulacijski vod
. Cijevni izmjenjivac kotlovskog sistema
. Cijevni izmjenjiva¢ solarnog sistema
. Otvor za Ciscenje
. Tuljac za osjetnik - temp. san.
vode, kotlovski krug
. Tuljac za osjetnik - kolekt. krug
9. Termometar

~N oo O WN =

oo

Slika 5.5. Spremnik STB 200 [9]
- Volumen: Vg = 1981

- Visina bojlera: v = 1420 mm

- Promjer bojlera: d;, = 640 mm

- Promjer bojlera bez izolacije: dj, p., = 480 mm

- Povriine ogrjevnih spirala: donja A; = 0.83 m?, gornja 4, = 0.42 m?
- Prikljucci odvoda, dovoda i recirkulacije: % R

- Prikljucci ogrjevnih spirala: 3/4 R

- Maksimalni radni tlak: p = 6 bar

Potrebno je odrediti geometrijske karakteristike cijevnih izmjenjivaca kako bi odabrani spremnik
ispravno radio u simulaciji. Geometrijske karakteristike odreduju se iz poznatih dimenzija cijevi.

Potrebne vrijednosti za model su duljina cijevi u spirali, njezin promjer i broj zavoja.

Duljina cijevi izmjenjivaca topline ide po sljede¢em izrazu:

1=-2 (5.5)

- dy' T

Dimenzije cijevi su sljedece: d,,/d,,= 26.67/24.1 mm
Slijedi:

41



0.83

I, =——"  _99
4= 002667 -7
L __oa2

97002667 -7 > ™

Iz podatka o Sirini spremnika bez izolacije i sa skice proizvodaca, pretpostavljamo promjer spirale

Broj zavoja spirale izra¢unamo po sljede¢em izrazu:

Nep = (5.6.)

9.9

Mopd =04 O

"9 T 04

Raspodjela potro$nje vode ista je kao i u osnovnoj simulaciji i iznosi Vi, = 164.06 l/dan (slika

4.3.).

Akumulacijski spremnik tople vode simuliran je koriStenjem modela Type 534-Coiled iz
biblioteke TESS-a. Radi se o vertikalnom cilindri¢cnom spremniku s dva uronjena izmjenjivaca
topline. Model takoder omogucuje razmatranje pojave stratifikacije. To se moze s obzirom da je
spremnik podijeljen u ¢vorove. Svaki ¢vor grani¢i sa susjednim ¢vorovima i oni medusobno
izmjenjuju toplinu. Svaki ¢vor ima konstantan volumen 1 temperaturu. Voda u spremniku grije se

pomocu solarnih kolektora (niza spirala) i dizalice topline ili elektricnog grijaca (visa spirala). [10]

Takoder, potrebno je odabrati akumulacijski spremnik u krugu solarnog kolektora. Uz preporuku
o veli¢ini spremnika od 901/m? solarne povrsine i uz ¢injenicu ¢e se koristiti jedan solarni kolektor
povriine A ~ 2 m?, dobiva se referentna vrijednost od 1801. Iz navedenog se odabire jo§ jedan

spremnik STB 200 za krug solarnog kolektora. [4]
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5.2. Dizalica topline

Dizalica topline uredaj koji podize toplinu na visi energetski nivo uz ulozeni mehanicki rad.
Mehanicki rad moze se dobiti koriStenjem elektriéne energije ili topline. Glavna zadaca je
iskoristavanje izmijenjene topline na kondenzatoru u svrhu grijanja. Takoder, moguce je koristenje
topline na niskotemperaturnom izmjenjivacu (isparivacu) u svrhu hladenja. Kako bi bio omogucen
rad ovakvog uredaja potrebni su toplinski spremnici, odnosno toplinski izvor i ponor (slika 5.6.).
Toplinski izvor je medij nize temperature od kojeg se oduzima toplina, a toplinski ponor je medij
viSe temperature kojem se toplina predaje. Izvori topline mogu biti razliCiti, a najcesci su zrak, tlo
1 voda. Takoder moze se izvesti konfiguracija kaskadnog tipa, gdje otpadna toplina nekog drugog

uredaja sluzi kao toplinski izvor dizalice topline. [11]

Toplinski ponor

‘°"'Ti“-iz-w-[-|l_@_lr """
R = ---dlpgl...

Vanjski Toplina Povriinske Podzemne Dizalica Zagrijavanje Polc.lno. Procesna
kond rod i . zraka prostorije grijanje  voda
zrak ondenzata vode vode topline -

PTV

Slika 5.6. Prikaz dizalice topline sa toplinskim izvorima i ponorima [11]

Dizalicu topline ¢ini pet osnovnih dijelova a to su: ispariva¢, kompresor, kondenzator, ekspanzijski

ventil i radna tvar. Na slici 5.7. prikazana je osnovna shema dizalice topline.

—_

KOMPRESOR

ﬁ ISPARIVAC KONDENZATOR

EKSPANZIISKI

WVENTIL
I —

Slika 5.7. Osnovna shema dizalice topline [20]

Dizalica topline sa prethodne slike toplinu iz vanjskog zraka oduzima preko isparivaca (4) i hladi
ga. Oduzeta toplina predaje se radnoj tvari koja u isparivacu isparuje (1) i pregrijava se (1').

Pregrijana para radne tvari usisava se u kompresor te joj se povecavaju tlak i temperatura (2').
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Zatim, pregrijana visokotla¢na para ulazi u kondenzator gdje se njena toplina predaje zraku u
prostoriji. Na taj naCin temperatura zraka u prostoriji odrzava se na Zeljenoj temperaturi. Uslijed
predavanja topline s pare na zrak u prostoriji, radna tvar se hladi (2), kondenzira (3) i pothladuje
(3") pri konstantnom tlaku. Kondenzirana radna tvar zatim ulazi u ekspanzijski ventil gdje joj tlak
1 temperatura padaju (4). Temperatura na izlazu iz ekspanzijskog ventila niza je od temperature
vanjskog zraka i strujanjem kroz ispariva¢ proces se ponovno pokrece. Opisani proces prikazan je

na dijagramu na slici 5.8.

T
i P
p T o~ \\I
» P 33 ,,/ 2 2°
Po ~ /
ll,‘ .’.l.
/ /
T , Po / .;
AN =t ) / 4 11
4 / /
/ /
N\ =0 x=1
\\
— — I

Slika 5.8. Dijagram idealnog procesa dizalice topline [12]

Za rad ovakvog uredaja potrebna je elektricna energija. Danasnje dizalice topline oko 75%
potrebne topline za zagrijavanje radne tvari uzimaju iz vanjskog zraka, dok se ostatak dobije radom
kompresora. Dakle, dizalice topline imaju visestruko veci u¢inak od primarne energije potrebne
za njihov pogon 1 to ih ¢ini iznimno ucinkovitima. Ucinkovitost uredaja opisuje se faktorom

grijanja &4, poznatijim kao COP (coefficient of performance). On je definiran izrazom:

_ toplinski u€inak dizalice topline Qg  hy, — hs, T

_ _ Yar _ _ 5.7
Eor snaga kompresora P, hy—hy, T-T, G.7)

gdje su:

e h4, - entalpija radne tvari na usisu kompresora [kJ/kg]

e h,, - entalpija radne tvari na izlazu iz kompresora i ulazu u kondenzator [kJ/kg]

e h3, - entalpija pothladene kapljevine radne tvari na ulazu u ekspanzijski ventil [kJ/kg]
o T, —temperatura isparivanja [K]

e T —temperatura kondenzacije [K]
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Kada je faktor grijanja veci od 1, predana toplinska energija s dizalice topline na zrak u prostoru
veca je od utroSene elektricne energije. Kako bi dizalica topline bila Sto efikasnija, potrebno je

zadovoljiti neke uvjete:

e cjelogodisnja dostupnost toplinskog izvora relativno konstantne temperature
e mala udaljenost izmedu toplinskog izvora i ponora
e umjerena temperatura toplinskog ponora

e veliki broj radnih sati uredaja, bolja isplativost [11]

5.2.1. Monovalentni nacin rada dizalice topline

Monovalentni nacin rada podrazumijeva da su svi gubici obiteljske kuce pokriveni radom dizalice
topline. To znaci da dizalica topline grije i prostor i PTV. Uredaj se odabire prema projektnoj
temperaturi vanjskog zraka (slika 5.9.). S obzirom da je taj postupak ve¢ napravljen u poglavlju
3.2., znamo da je projektni u¢inak grijanja Qpr,j 4= 6.98 kW. Nadalje, uc¢inku za grijanje moramo
nadodati u¢inak potreban za pripremu PTV-a. On je takoder ve¢ izracunat u poglavlju 5.1. 1 iznosi

Qg,prv = 2.06kW. Dakle, potrebni uCinak dizalice topline zbroj je navedenih ucinaka i iznosi

Qar = 9.04 kW.[12]

Utinak A
kW

e & projekina totka

Dorrec potrebni utinak grijanja

DIZALICA TOPLINE

| e

, -
15°C 20°C Gk

Slika 5.9. Graf monovalentnog nacina rada dizalice topline [11]

U ovom radu, dizalica topline zrak-voda zagrijavati ¢e vodu koja ¢e se koristiti za potrebe grijanja
i pripremu PTV-a. S obzirom da je obiteljska kuc¢a u okolici Rijeke, jako niske temperature zraka
su rijetke. Podzemnih voda nema na ovom podrucju pa dizalica topline voda-voda ne ulazi u obzir.
Takoder, ako bi se odlucilo za dizalicu topline tlo-zrak, investicijski troSkovi bi jako narasli zbog

busenja bunara i zbog toga ta opcija otpada. Mogucnost da dizalica topline u obrnutom radu moze
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hladiti, ne¢e biti razmotrena s obzirom da to zahtjeva promjenu ogrjevnih tijela i dodatne

investicijske troskove.

5.3. Novi rezim grijanja
Prvi korak prema smanjenju potros$nje energije je smanjenje temperaturnog rezima grijanja. On se
smanjuje na nacin da postojeci sustav i dalje zadovoljava potrebe za grijanjem. Potrebni ucinci

dobiveni su koriStenjem simulacije za projektni u¢inak grijanja. Simulacije su provedene uz

razli¢ite vanjske temperature i rezultati su prikazani na slikama 5.10. i 5.11.
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Slika 5.10. Ovisnost ukupnog ucinka grijanja o promjeni temperature vanjskog zraka
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Slika 5.11. Ovisnost ucinka grijanja po zonama o promjeni temperature vanjskog zraka
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Kako bi odredili najpovoljniji rezim grijanja, toplinske zone promatraju se zasebno. Za svaku
toplinsku zonu odreduje se projektni toplinski u¢inak za razli¢ite vanjske temperature, pocevsi od

projektne temperature -7.7°C. Ostale temperature i projektni toplinski u¢inci su prikazani u tablici

5.2.

Tablica 5.2. Projektni ucinci grijanja pri razlicitim vanjskim temperaturama

Projektni | Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 | Zona 4 | Zona 5| Zona 6 | Zona 7 | Zona 8 | Zona 9 | UKUPDO
wini | [kW] | [kW] | [kW] | [kW] | [kW] | [kW] | [kW] | [kW] | [kw] | [(KWI
77°C | 102 | 076 | 085 | 084 1.1 083 | 08l | 059 | 016 | 698

0°C 083 | 061 | 068 | 067 | 079 | 059 | 058 | 043 | o012 5.3
s°C 0.7 051 | 057 | 056 | 059 | 044 | 044 | 032 | 0090 | 422
10°C 058 | 042 | 047 | 046 | 039 0.3 0.3 022 | 0.06 3.2
15°C 046 | 033 | 036 | 036 0.2 0.16 | 016 | o012 | 003 | 2.18

Kada se dobivene vrijednosti podijeli s poznatim brojem postavljenih ¢lanaka, dobije se projektni

ucinak po ¢lanku. Broj postavljenih ¢lanaka prikazan je u tablici 4.2. Projektni ucinci po ¢lanku

prikazani su u tablici 5.3.

Tablica 5.3. Projektni ucinci po ¢lanku

Projektni | Zona 1| Zona 2 | Zona 3 | Zona 4 | Zona 5| Zona 6 | Zona 7| Zona 8 | Zona 9
ucini [W] [W] (W] (W] (W] [W] (W] [W] [W]
-1.7°C 51 47.5 47.2 42 55 46.1 54 36.9 20
0°C 41.5 38.1 37.8 33.5 39.5 32.8 38.7 26.9 15
5°C 35 31.9 31.7 28 20.5 244 29.3 20 11.3
10°C 29 26.3 26.1 23 19.5 16.7 20 13.8 7.5
15°C 23 20.6 20 18 10 8.9 10.7 7.5 3.8

Kako bi zadovoljili potrebe za grijanjem, potrebno je odabrati temperaturni rezim u kojem ¢e svi
radijatori ostvariti projektne ucinke po ¢lanku. Pogledom u katalog proizvodaca 1 usporedbom
izraCunatih u¢inaka s podacima proizvodaca, odabire se rezim 55/45/20 °C. Ovaj rezim dovoljan
je za grijanje 1 nizi je od trenutnog reZima. Takoder, odabrani rezim pogodan je i za pripremu PTV-
a s obzirom da se on grije na 40°C. Povecanjem vanjske temperature zraka temperaturni rezim se
smanjuje kako potreba za grijanjem pada. Isti postupak provodi se za druge projektne temperature

te se dobiva popis rezima prikazan u tablici 5.4.:
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Tablica 5.4. Popis rezima ovisno o vanjskoj temperaturi zraka

Projektna vanjska Temperaturni rezim [°C]
temperatura [°C] 55/45/20 50/40/20 45/35/20
-1.7 Ispunjava uvjete - -
0 Ispunjava uvjete | Ispunjava uvjete -
5 Ispunjava uvjete | Ispunjava uvjete -
10 Ispunjava uvjete | Ispunjava uvjete | Ispunjava uvjete
15 Ispunjava uvjete | Ispunjava uvjete | Ispunjava uvjete

Dizalica topline koristi reZime grijanja iz navedene tablice i prema vanjskoj temperaturi mijenja
temperaturu polaza. Ovakav nacin rada podize uéinkovitost te smanjuje potro$nju energije za
grijanje. Sa povecanjem vanjske temperature zraka smanjuje se temperatura polaza i obrnuto. Pri
temperaturi vanjskog zraka od 0°C prebacuje se na rezim 50/40/20, a pri temperaturi od 10°C na

rezim 45/35/20.

AT kod promatranih rezima je manji nego u postojeem sustava, pa je samim tim manja i dostupna
osjetna energija. Kako bi se ona nadomjestila potrebno je poveéati maseni protok vode kroz
radijatore. Svi protoci po toplinskim zonama za novi temperaturni reZim prikazani su u tablici 5.5.

Ovaj podatak vazan je kako bi izbjegli predimenzioniranje cirkulacijske pumpe.

Tablica 5.5. Maseni protoci vode po toplinskim zonama za novi temperaturni rezim

_ Maseni protoci kroz radijator [kg/s]
Toplinska zona
55/45/20 [°C] 50/40/20 [°C] 45/35/20 [°C]
Zona_1 0.034 0.027 0.019
Zona_2 0.027 0.021 0.016
Zona_3 0.031 0.024 0.018
Zona_4 0.034 0.027 0.019
Zona_5 0.034 0.027 0.019
Zona_6 0.031 0.024 0.018
Zona_7 0.025 0.02 0.015
Zona_8 0.027 0.021 0.016
Zona 9 0.014 0.011 0.008
Ukupno 0.256 0.202 0.148
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S odabranim temperaturnim reZimom 1 potrebnim ucinkom za grijanje, odabire se dizalica topline
ANKI 75 proizvodaca Aermec. Punjena je radnom tvari R410A, a maksimalna polazna
temperature vode iznosi 60°C. Specifikacije pri projektnoj vanjskoj temperaturi su joj sljedece:
kapacitet grijanja Q, = 12.8 k, snaga za grijanje P, = 6.8 KW pri temperaturi vode 55/45°C.
Navedeni podaci dobiveni su koriStenjem programa Magellano, razvijenog od stane proizvodaca

Aermec. [13]

Kako bi model dizalice topline u simulaciji ispravno radio, potrebno je izraditi mapu efikasnosti
ucinaka i elektri¢ne energije. Ona se takoder dobije iz programa Magellano i prikazana je u tablici
5.6.

Tablica 5.6. Karakteristike dizalice topline u rezZimu grijanja

Temp. Temperaturni rezim [°C]
vanjskog 35/45 40/50 45/55
zraka [°C] | Q4 | COP | P, | Q4 | COP | P, Qg | COP | P,
-1.7 1241 217 |57 125|198 | 63 | 126 | 1.8 7
-2.7 128 233 |58 | 128 | 203 | 6.3 | 128 | 1.83 7
2.3 133|229 |58 | 132 | 206 | 64 | 132|186 | 7.1
7.3 1791298 | 6 | 177 | 268 | 6.6 | 175 | 24 | 7.3
12.3 199|326 (61197 | 29 | 68 | 194 | 262 | 7.4
17.3 2221358 | 62219 |322| 68 | 216|288 | 75

Model dizalice topline je Type 941: Air to water Heat Pump iz TESS-ove biblioteke. Model je
upravljan mapom efikasnosti. Vrijednosti ucinaka i snage prikazuje se kao relativna vrijednost u

odnosu na projektnu tocku. [14]

5.4. Cirkulacijska pumpa

Cirkulacijska pumpa simulirana je koristenjem modela Type 654: Constant Speed Pump iz TESS-
ove biblioteke. [14] To je centrifugalna pumpa s jednom brzinom koja protok fluida odrzava
konstantnim. Tijekom svog rada radi na nominalnoj protoku i tro§i nominalnu snagu. Upravljana
je pomocu kontrolnog signala. Kada je signal manji od 0.5, pumpa ne radi, a kada je ve¢i od 0.5,

radi.

Cirkulacijska pumpa odabrana je prema maksimalnom ukupnom protoku iz tablice 4.3.4. koji

iznosi 1, = 0.256 kg/s = 921.6 kg/h.
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Odabrana je pumpa Grundfos ALPHA1 25-80 180. Neke od njezinih karakteristika su:

e Protok: m, = 0.256 kg/s
e Nazivnasnaga: P,o;m =50 W
e Ukupna efikasnost ,, = 0.384 [15]

5.5. Sunéani toplinski kolektor

Suncani toplinski kolektor koristiti ¢e se za pripremu PTV-a u slucajevima 1, 3 i 4. Suncani
toplinski kolektor je izmjenjivac topline koji suncevu energiju zracenja pretvara u toplinu. Sadrzi
apsorber koji prihvaca energiju zraenja i predaje toplinu na radni fluid koji je nosilac topline u
sustavu. Radni fluid moze biti voda, smjesa vode i glikola ili zrak. Kolektori s vodom kao
nosiocem topline koriste se za grijanje potroS$ne tople vode, bazenske vode ili niskotemperaturno
grijanje prostora. Kolektori s zrakom obi¢no se koriste za grijanje prostora. Najces¢i tipovi

solarnih kolektora su sljedeci:

e jednostavni neostakljeni apsorber sunéeva zracenja
e ravni plocasti kolektori

e vakuumski cijevni kolektori

Kako bi se pokazala u€inkovitost razli¢itih vrsta kolektora, u sljedecoj tablici prikazane su godisnje
proizvodnje topline po metru kvadratnom za svaki od navedenih tipova. Vrijednosti su dobivene

za lokaciju s godi$njim sun¢anim zra¢enjem od 1200 kWh/m? i prikazane su u tablici 5.7.

Tablica 5.7. Godisnje proizvodnje topline za razlicite vrste solarnih kolektora [4]

) Godisnja proizvodnja topline
Tip solarnog kolektora
[kWh/m?a]
Neostakljeni solarni kolektor 250
Ravni plocasti kolektor 500
Vakuumski cijevni kolektor 650

U ovom slucaju, koristiti ¢e se ravni plocasti kolektor. Za simulaciju kolektora koriSten je model
Type 1: Flat-plate collector. [16] Odabran je solarni kolektor Tehnomont SKT 100. Karakteristike

navedenog solarnog kolektora prikazane su u tablici 5.8.
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Bruto povrsina [m?] 2.031
Povrsina apsorbera [m?] 1.9
Povrsina svijetlog otvora [m?] 1.9
Opticki stupanj djelovanja 0.79
Koeficijent gubitka topline k; [W/m?K] 3.02
Koeficijent gubitka topline k, [W/m?K] 0.0228
Toplinski kapacitet [kJ/m?K] 52
Masa [Kg] 37
Volumen tekuéine [L] 1.3
Dozvoljeni pogonski tlak [bar] 6
Maksimalna temperatura u mirovanju [°C] 200
Priklju¢ak [mm] 18

snage 2 kW. Simulacija navedene konfiguracije prikazana je naslici 5.12.

Tablica 5.8. Karakteristike solarnog kolektora Tehnomont SKT 100 [4]

U sluc¢aju 1 priprema PTV-a vrsi se solarnim kolektorom potpomognutim elektri¢nim grijatem

RN
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Slika 5.12. Simulacija sustava PTV-a, slucaj 1

[

Simulacija je provedena koristenjem jednog solarnog kolektora Tehnomont SKT 100 i rezultati su

prikazani na slici 5.13.
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Slika 5.13. Rezultati simulacije PTV-a, slucaj 1

Crvena linija prikazuje temperaturu pri vrhu tanka, plava linija se odnosi na prosje¢nu temperaturu
izmjenjivaca topline u spremniku, a zuta linija je izlazna temperatura PTV-a. Kao $to mozemo
vidjeti temperatura PTV-a je uvijek na Zeljenoj razini i stoga zaklju¢ujemo kako je jedan solarni

kolektor dovoljan. Energije su prikazane u tablici 5.9.

Tablica 5.9. Rezultati simulacije PTV-a, slucaj 1

Dozra¢eno [kWh] | Iskoristeno [kWh] | Elektri¢ni grija¢ [kWh] | Potrebno [KWh]
3014 1413 638 1846

Efikasnost solarnog kolektora mozemo izracunati kao omjer iskoristene toplinske energije na
izmjenjivacu topline i dozracene energije na solarni kolektor. U ovom slucaju efikasnost solarnog
kolektora je ng = 46.9%. Ukupna energija predana vodi je zbroj energije izmijenjene na
izmjenjivacu topline i energije elektri¢nog grijaca i ona iznosi E,; = 2051 kWh. Energija potrebna
da se voda zagrije na 40°C iznosi 1846 kWh. Razlika izmedu ukupne predane energije vodi i

potrebne energije da se voda zagrije na 40°C je Eg,;, = 205 KWh i ona predstavlja gubitak
spremnika PTV-a.

Na slici 5.14. prikazana je mjese¢na raspodjela iskoriStene energije na izmjenjivacu i potrebne

energije za pripremu PTV-a.
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Slika 5.14. Mjesecna raspodjela energija za SK, slucaj 1

Iz dijagrama moZemo oditati kako se energija potrebna za pripremu PTV-a kreé¢e oko 150 kWh
mjese¢no. U ljetnim mjesecima solarni kolektor u potpunosti pokriva potrebe za grijanjem PTV-a

Sto je zeljeni rezultat.

Iz navedenih rezultata moze se izracunati postotak pokrivenosti zahtjeva energije. On se racuna

prema sljede¢em izrazu:

ESO
Nso1 = L-100 (58)

Epry
Gdje je:

® 150, — POKrivenost pripreme PTV-a [%]
e [, — IskoriStena energija na izmjenjivacu [KWh]

e Eppy — Potrebna energija za pripremu PTV-a [kWh]

U tablici 5.10. su prikazani rezultati po mjesecima.
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Tablica 5.10. Rezultati simulacije PTV-a po mjesecima, slucaj 1

Mjesec E¢o1 [KWh] | Epry [KWh] | Pokrivenost PTV-a [%]
Sijecanj 44 157 28
Veljaca 70 142 49
Ozujak 117 157 75
Travanj 143 152 94
Sviban;j 168 157 100
Lipanj 172 152 100
Srpanj 181 157 100
Kolovoz 169 157 100
Rujan 143 152 94
Listopad 119 157 76
Studeni 48 152 32
Prosinac 39 157 25
Ukupno 1413 1846 77

U slucajevima 3 i 4 priprema PTV-a takoder se vrsi solarnim kolektorom, ali je ovdje nedostatak

energije namiren dizalicom topline. Simulacija navedene konfiguracije prikazana je na slici 5.15.
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Slika 5.15. Simulacija sustava PTV-a, slucajevi 3 i 4
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Takoder je koriSten jedan solarni kolektor istog proizvodaca i rezultati su prikazani na slici 5.16.
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Slika 5.16. Rezultati simulacije PTV-a, slucajevi 3 i 4

Crvena linija prikazuje prosje¢nu temperaturu unutar akumulacijskog spremnika u krugu solarnog
kolektora, plava prikazuje prosjecnu temperaturu u akumulacijskim spremniku unutar kruga
dizalice topline. Linija roze boje odnosi se na prosjecnu temperaturu unutar izmjenjivaca topline
solarnog kruga. Temperatura PTV-a prikazana je zelenom bojom i moze se uociti kako ne pada

ispod zadanih 40°C. To znaci da sustav funkcionira ispravno. Energije su prikazane u tablici 5.11.

Tablica 5.11. Rezultati simulacije PTV-qa, slucajevi 3 i 4

Dozra¢eno [kWh] | Iskoristeno [kWh] | Dizalica topline [kWh] Potrebno [kKWh]
3014 1597 645 1824

Efikasnost kolektora izraCuna se kao u prijasnjem slu¢aju i ona iznosi ng, = 52.9%. Energija
predana vodi je zbroj energije predane u krugu dizalice topline i u krugu solarnog kolektora i iznosi
E, = 2241 kWh. Oduzimanjem potrebne energije za pripremu PTV-a od ukupne predane

dolazimo do gubitaka na spremnicima koji iznosi Eg,,;, = 418 KWh.

Naslici 5.17. prikazana je mjesecna raspodjela iskoristene energije na izmjenjivacu solarnog kruga

i potrebne energije za pripremu PTV-a.

55



250

200

150

Wh]

=<, 100

Energija
g

= |skoriStena energija PTV

Sije¢anj Veljaca Ozujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac
Mjesec
Slika 5.17. Mjesecna raspodjela energija za SK, slucajevi 3 i 4

Kao i kod slucaja 1, tokom ljetnih mjeseci solarni kolektor u potpunosti pokriva potrebe za
pripremom PTV-a. Postotak pokrivenosti zahtjeva energije izraCunava se prema izrazu 5.8. i

prikazan je u tablici 5.12. po mjesecima.

Tablica 5.12. Rezultati simulacije PTV-a po mjesecima, slucajevi 3 i 4

Mijesec Ego1 [KWh] Epry [KWhH] | Pokrivenost PTV-a [%]
Sijecan; 58 155 37
Veljaca 83 140 59
OZzujak 127 155 82
Travanj 158 150 100
Sviban;j 186 155 100
Lipanj 192 150 100
Srpanj 206 155 100
Kolovoz 188 155 100
Rujan 158 150 100
Listopad 128 155 83
Studeni 62 150 42
Prosinac 51 155 33
Ukupno 1413 1823 78
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5.6. Fotonaponski moduli

Fotonaponski moduli sklopovi su poluvodickih elemenata koji suncevu energiju izravno
pretvaraju u elektri¢nu energiju. Prilikom izlaganja suncevu zracenju, na krajevima poluvodickog
materijala inducira se napon. Spajanjem kontakata fotonaponske celije na troSilo poteci ¢e

istosmjerna struja i ¢elija postaje izvorom elektricne energije.
Napon se inducira na sljede¢i nacin:

1. Fotoni iz sunCeva zracenja udaraju u fotonaponsku ¢eliju i udaraju u poluvodicki materijal
2. Energija fotona potrosi se na izbijanje elektrona iz atoma poluvodic¢a koji postaje slobodan

3. Struja slobodnih elektrona je elektri¢na struja

Kako bi se istosmjerna struja mogla iskoristiti u ku¢anstvu, potrebno ju je pretvoriti u izmjenic¢nu.
To se ostvaruje koristenjem invertera. Naj¢esce koristeni materijal u izradi fotonaponskih modula
je silicij. 90% fotonaponskih ¢elija izradeno je koriStenjem silicija, pretezno tehnologija kristalna

silicija. Primjer fotonaponske elektrane prikazan je na slici 5.18.

Slika 5.18. Fotonaponska elektrana RITEH 1[17]

Primjena fotonaponskih modula jako je rasprostranjena. Koriste se za opskrbljivanje obiteljskih
kuca 1 gospodarstava elektricnom energijom, a postoje i cijele elektrane. Fotonaponska elektrana
je velika fotonaponska instalacija koja proizvedenu elektri¢nu energiju predaje u elektroenergetsku

mrezu. Takoder, jako su primijenjeni u svemirskoj industriji.
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Neke od prednosti koriStenja fotonaponskih modula su:

e Visoka pouzdanost
e Niski troSkovi rada i minimalna potreba za odrzavanjem
e Visoka primjenjivost

e Obnovljiv izvor energije
Fotonaponska tehnologija ima i svoje mane, a neke od njih su sljedece:

e Upotreba toksicnih materijala pri izradi fotonaponskih ploca
e Dobivanje silicija energetski je jako zahtjevno
e Velika povrSina za ugradnju elektrana

e Povrsina ispod fotonaponskog panela postaje neupotrebljiva

Prije odabira panela, mora se odrediti povrSina na koju ¢e oni biti postavljeni. PovrSina krova

podijeljena je na 4 trokuta. U ovom slucaju, solarni paneli pokriti ¢e juznu i isto¢nu povrsinu krova.

Odabrani fotonaponski panel je Model SV60E proizvodaca Solvis. (slika 5.19.) [18]

Slika 5.19. Fotonaponski panel Model SV60E [18]

U tablici 5.13. prikazane su karakteristike odabranog fotonaponskog panela:
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Tablica 5.13. Karakteristike fotonaponskog panela Model SV60E

Standardni testni uvjeti

Maksimalna snaga Pypp [W] 310
Struja kratkog spoja Is¢ [A] 9.81
Napon otvorenog kruga V. [V] 40.38
Nazivna struja Iypp [A] 9.36
Nazivni napon Vypp [V] 33.28
Ucinkovitost panela [%] 19.05
Nazivna radna temperatura celije
Maksimalna snaga Pypp [W] 226.7
Struja kratkog spoja Is¢ [A] 7.88
Napon otvorenog kruga V. [V] 37.1
Nazivna struja Iypp [A] 7.48
Nazivni napon Vypp [V] 30.3
Mehanicki podaci

Dimenzije HX W X D [mm] 1640 x 992 x 40
Masa [kg] 18.3
Broj ¢elija 60

Povrsina jednog fotonaponskog panela iznosi Agy = 1.63 m?. Povrsina jedne stranice krova iznosi
Agrov,str = 18.74 m?. Dijeljenjem povrSina dosli bi do zakljucka da stane 11 panela, ali kako je
krov oblika Cetverostrane piramide, to nije moguce. Najveci broj panela koji moze pokriti ovakvu
povrsinu je 6. (slika 5.20.) Kako je ve¢ gore navedeno, pokrivene su dvije strane krova i ukupni
broj postavljenih fotonaponskih panela je 12. Energije proizvedena na panelima koristi se za pogon
dizalice topline i pokriva samo dio potrebne energije. Navedena izvedba koriStena je u slucajevima

2 i 4 gdje nema solarnog kolektora za PTV.

59



Kroviste kuce

4.5700 m

Fotonaponski paneli

| 8.2000 m |

Slika 5.20. Raspored fotonaponskih panela na krovu obiteljske kuce

U slucaju 4 gdje se nalaze solarni kolektor za PTV i fotonaponski paneli, povr§ina pokrivena
fotonaponskim panelima biti ¢e umanjena za povrSinu solarnog kolektora. To ¢e rezultirati
umanjenom proizvedenom elektricnom energijom u odnosu na slucajeve 2 i 4. PovrSina solarnog
kolektora za PTV je Apry = 2.031 m2. Izgled krovista u navedenoj konfiguraciji prikazan je na
slici 5.21.

Kroviste kuce

solarni kolektor

4.5700 m

Fotonaponski paneli

Slika 5.21. Raspored fotonaponskih panela i solarnog kolektora na krovu obiteljske kuce
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Simulacija fotonaponskog sustava prikazana je na slici 5.22.
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Slika 5.22. Simulacija fotonaponskog sustava

Proizvedena elektri¢na energija u sluc¢aju 2 iznosi E,, = 3817 KWh. U konfiguraciji sustava 4
proizvedena elektri¢na energija iznosi Ey,,. , = 3415 kWh. Razlika u proizvedenoj energiji rezultat

je zbog jednog panela manje u sustavu slucaja 4 u odnosu na sustav iz slucaja 2.
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6. ANALIZA REZULTATA SIMULACIJE

Uz pomo¢ svih opisanih modela sustava grijanja 1 pripreme potrosne tople vode, izradene su
simulacije. Rezultati su saCinjeni od podataka o potrosenoj elektri¢noj energiji glavnih i pomo¢nih
uredaja, potrosenoj energiji loz ulja, proizvedenoj elektri¢noj energiji, predaji topline na solarnom
kolektoru te temperatura prostora i spremnika. U nastavku su prikazani podaci za grijanje i

pripremu PTV-a za sve opisane slucajeve. Temperature su biljezene svaki sat u godi$njoj

simulaciji koja traje 8760h.
6.1. Temperature
Temperaturni podaci vazni su kako bi pokazali ispravnost postavljenih sustava grijanja 1 pripreme

PTV-a. Ako su temperature u predvidenim rasponima, sustav funkcionira ispravno.

Na slici 6.1. prikazano je ponaSanje prosjecnih temperatura kata i prizemlja za konfiguraciju
slu¢aja 1. Mozemo primijetiti kako kotao bez problema odrzava temperaturu zraka na
odgovarajucoj razini. U zonama na katu dolazi i do pregrijavanja prostora u nekim trenucima. To

je rezultat velike ostakljenosti prostora i dobre izlozenosti prema sunéevom zracenju.

40

Temperatura [°C]

Kat

Prizemlje

amb

0 744 1488 2232 2976 3720 4464 5208 5952 6696 7440 8184
Sat1 [h]

Slika 6.1. Temperature toplinskih zona — slucaj 1

Za slucajeve 2,3 i 4 grijanje vrsi dizalica topline, a prosjeCne temperature grijanih prostora

ponasaju se kako je prikazano na slici 6.2. Takoder je prikazana i temperatura polaznog voda.
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Slika 6.2. Temperature toplinskih zona — slucajevi 2,3 i 4

Dizalica topline bez problema odrZava temperature na odgovaraju¢im razinama. MoZemo
primijetiti kako ima manje pregrijavanja prostora u odnosu na sustav s kotlom $to je rezultat klizne
regulacije temperature polaznog voda u ovisnosti 0 vanjskoj temperaturi zraka. Temperatura

polaznog voda nalazi se unutar predvidenih granica uz manje skokove za vrijeme najhladnijih
trenutaka.
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6.2. PotroSnja energije

Rezultati o potro$nji energije glavni su razlog zasto su slagane ove simulacije. Oni su nam direktan

pokazatelj koji sustav je bolji u odnosu na ostale. Iz rezultata o potrosnji energije kasnije ¢e se

provesti analiza troskova energije. Za lakSe pracenje prikazanih rezultata, izvedbe sustava

navedene su prema sljede¢em:

e Slucaj 1 — Postojeci sustav grijanja u temperaturnom rezimu 70/50, solarni kolektor i

spremnik za PTV od 2001 potpomognut elektricnim grijacem

e Slucaj 2 — Dizalica topline za grijanje i pripremu PTV-a, fotonaponski moduli

e Slucaj 3 — Dizalica topline za grijanje i pripremu PTV-a s solarnim kolektorom

e Slucaj 4 — Dizalica topline za grijanje i pripremu PTV-a s solarnim kolektorom i

fotonaponskim modulima

Razmotriti ¢e se korisna energija, finalna energija i primarna energija. Korisna energija odnosi se

na svu energiju predanu vodi u krugu grijanja i u krugu PTV-a. Finalna energija je ona energija

koju su dizalica topline, solarni kolektor i kotao proizveli kako bi vodu u krugovima grijanja i

PTV-a zagrijali na odgovaraju¢e temperature. Primarna energija je ona koli¢ina energije koja je

uzeta iz prirode bez ikakve danje prerade ili transformacije. Faktor primarne energije f; mijenja se

ovisno o vrsti energenta. U ovom slucaju koriste se faktori za loz ulje i elektri¢nu energiju uzetu

iz elektroenergetske mreze koji iznose f;; = 1.583 1 f;;,, = 1.181. [19]
Rezultati korisne i finalne energije prikazani su u tablicama 6.1. i 6.2.

Tablica 6.1. Korisne energije

Korisna Korisna Korisna Korisna Ukuona

energija energija energija energija korigna

kotla dizalice solarnog elektricnog eneraiia

[KWh] topline kolektora grijaca [kV\?hJ]

[kwWh] [kwWh] [kwh]

Slucaj 1 20449 - 1413 638 22500
Slucaj 2 - 19034 - - 19034
Slucaj 3 - 17092 1597 - 18689
Slucaj 4 - 17092 1597 - 18689
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Tablica 6.2. Finalne energije

Finalna Finalna Finalna Ukupna

energija energija Finalna energija energija finalna

kotla dizalice topline solarnog elektricnog energija

[kWh] [kwWh] kolektora [KWh] | grijaca [kWh] [kWh]

Slucaj 1 22471 - 1413 651 24535
Slucaj 2 - 19422 - - 19422
Slucaj 3 - 17441 1597 - 19038
Slucaj 4 - 17441 1597 - 19038

Sljedeca odredena energija je primarna energija. Ona se dijeli na dva dijela, primarnu energiju loz

ulja i primarnu elektriénu energiju. Kako bi izra¢unali primarne energije, prvo se odreduje utrosena

energija. Elektricnu energiju dijelimo na energiju potrebnu za pogon pumpi Ej,,, , €nergiju za

pogon dizalice topline Ej; i energiju za rad elektri¢nog grijaca E; 4. Kod sustava koji proizvode

elektri¢nu energiju, utroSenu energiju treba umanjiti za iznos proizvedene energije, to su slucajevi

2 i 4. Utro$ena energija loz ulja odnosi se samo na kotao, odnosno slucaj 1. Rezultati su prikazani

u tablici 6.3.
Tablica 6.3. Utrosena i proizvedena elektricna energija

Za rad Zarad Proizvedena

pumpi | Zarad dizalice | elektricnog | elektricna Ukupno

[kwh] | topline [kWh] | grijac¢a [kWh] | energija [kWh] [kwh]
Slucaj 1 771 - 651 - 1422
Slucaj 2 1032 7590 - 3817 4805
Slucaj 3 1319 6855 - - 8174
Slucaj 4 1319 6855 - 3415 4759

Sa rezultatima o finalnoj i1 utroSenoj energiji moze se odrediti sezonski faktor grijanja dizalice

topline za svaki slucaj. On predstavlja omjer finalne energije i utroSene energije i prikazan je u

sljedecoj tablici 6.4.
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Tablica 6.4. Sezonski faktor COP za promatrane slucajeve

Slucaj | Sezonski faktor grijanja COP

2 2.56
3 2.54
4 2.54

Koristenjem poznatih podataka o uloZenim energijama i faktorima primarne energije f; mogu se
izraCunati primarna energija loZ ulja Eyyjp, 1, 1 primarna elektricna energija Epyim ;- Zbrajanjem
ove dvije energije dobiva se ukupna primarna energija Ey;im k. Primarna energija je ona koli¢ina
energije koja je uzeta iz prirode bez ikakve danje prerade ili transformacije. Faktor primarne
energije f; mijenja se ovisno o vrsti energenta. U ovom slucaju koriste se faktori za loz ulje i
elektricnu energiju uzetu iz elektroenergetske mreze koji iznose f o, = 1.583 i f ;;, = 1.181. [19]

Rezultati primarne energije prikazani su u tablici 6.5.

Tablica 6.5. Primarne energije promatranih sustava

Primarna Primarna Ukupna Ukupna primarna
energija loz ulja | elektri¢na primarna energija
[kwh] energija [kKWh] | energija [kWh] | [kKWh/m2]

Slucaj 1 | 26538 2251 28789 195

Sluc¢aj2 |0 7606 7606 52

Slucaj3 |0 12939 12939 88

Slucaj4 |0 7533 7533 51

Prema tehnic¢kom propisu [3] najvec¢a dozvoljena vrijednost primarne energije po jedinici korisne
povrSine u primorskim krajevima iznosi Ejyim,/A4 = 80 kWh/m?. Prema tome svi slu¢ajevi sa
dizalicom topline zadovoljavaju ovaj propis osim slucaja 3 kojem malo nedostaje. Posebno se
istiCu slucajevi 2 i 4 zbog velikog udjela obnovljivih izvora energije. Primarne energije podijeljene

po udjelima prikazane su u dijagramu na slici 6.3.
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Slika 6.3. Primarne energije promatranih sustava

Iz slike 6.3. vidi se da su primarne energije svih slucajeva s dizalicom topline zna¢ajno manje u
odnosu na slucaj 1 koji je pogonjen kotlom. U slucajevima 2 i 4 imamo izrazeniji udio obnovljivih
izvora energije zbog fotonaponskih modula i zbog toga su primarne energije manje u odnosu na

slucaj 3.
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7. EKONOMSKA ANALIZA

Prema ekonomskoj analizi odabrati ¢e se najpovoljnija varijanta sustava. Cijela poanta
projektiranja novog sustava je poboljSanje isplativosti i ¢im manji troskovi. Troskovi su podijeljeni

na pogonske i investicijske troskove 1 analizirani su u nastavku.

7.1. Pogonski troskovi

Iz primarnih energija prikazanih u prijaSnjem poglavlju, izraCunati su pogonski troskovi. Za
troskove elektri¢ne energije uzet je podatak za bijeli tarifni model s viSom tarifom ¢ija je cijena
0.084512 EUR/kWh s PDV-om. Za troSkove loz ulja, uzeta je cijena vazeCa s datumom
31.08.2024. od INA-¢e i ona iznosi 0.87 EUR/L. Uzevsi u obzir gustoéu loz ulja od 860 kg/m3 i
donju ogrjevnu mo¢ od 41000 kJ/kg, dolazimo do cijene loz ulja po kilovat-satu od 0.066
EUR/KWh. Rezultati su prikazani u tablici 7.1. i na slici 7.1. U trosak elektri¢ne energije uracunat
je 1 godisnji troSak distribucije.

Tablica 7.1. Pogonski troskovi

Slucai Troskovi loz Troskovi elektri¢ne Ukupni pogonski
ulja Ty, [EUR] | energije Te; [EUR] troskovi Ty, [EUR]

1 1743 180 1924

2 : 581 cal

3 - 980 980

4 - 575 75

2500
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EUR/a
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0
1 2 3 4

Sluéay

B Troskovilozulja W Troskovi elektricne energije

Slika 7.1. Pogonski troskovi po razlicitim sustavima
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7.2. Investicijski troSkovi

Investicijski troskovi odnose se na troSkove nabave nove opreme, njenu montazu i pustanje u

pogon. Investicijski troskovi podijeljeni su u troskove po izvedbi sustava. Cijene uredaja i radova

izraCunate su prema aktualnom stanju u Republici Hrvatskoj. U sljede¢im tablicama prikazani su

troskovi opreme i radova za svaki sustav. Pretpostavljena vrijednost radova i transporta je 25%

nabavne cijene, a PDV iznosi 25%. Pretpostavlja se da su zadovoljeni svi uvjeti za dobivanje

drzavnih poticaja za energetsku obnovu obiteljske kuce. Cijene dizalice topline, opreme sustava

sun¢anog kolektora i fotonaponske elektrane umanjene su za drzavni poticaj u danjem prorac¢unu.

Drzavni poticaji prikazani su u tablici 7.2, a investicijski troSkovi u tablicama 7.3., 7.4., 7.51 7.6.

Tablica 7.2. Drzavni poticaju za energetsku obnovu obiteljskih kuca [21]

M2.1 Dizalice topline za grijanje PTV-a i

60%
grijanje/hladenje
M2.2 Sustav sa suncanim toplinskim
] 60%
kolektorima

M3 Izgradnja fotonaponske elektrane za

proizvodnju elektriéne energije za vlastitu 50%
potrosnju

Tablica 7.3. Investicijski troskovi sustava 1

Jed. Cijena . Ukupna
Oprema [EUI%] Kolicina cijena [pEUR]
Spremnik PTV-a STB 200L 1015 1 1015
Cijevi 018 bakrena 7.20 10 72
izolirana
Ventili Zaporni, 18mm 10 2 20
Solarni kolektor
Tehnomont SKT 650 1
100
Solarni regulator
Cm-SOL 308 L 61
Solarni sustav Pumpna grupa
HERZ Pumpix Solar 340 . (1653)
Pri¢vrsni set za krov 210 1
Ekspanzijska posuda 45 1
Tekuqma} za 100 1
punjenje
Ukupno 1768
Transport, montaza i dodatni troskovi, 25% 442
Ukupno s montazom 2210
PDV, 25% 553
Ukupna investicija 2763
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Tablica 7.4. Investicijski troSkovi sustava 2

Jed. Cijena - Ukupna
Oprema [EUR] Kolicina cijena [EUR]
- : . 2928
Dizalica topline Aermec Anki 075 7320 1 (7320)
Akumulacliski | oco bytfer 1001 593 1 508
spremnik
Cirkulacijska Alphal 25-80 180 450 1 450
pumpa Grundfos
Spremnik PTV-a STB 200L 1015 1 1015
Paneli Solvis SV60E 105 12
Inverter Sungrow 1407 1
SG15RT
Fotonaponska V 1437
lekt Set za montazu Eco- 50 3 2874
elektrane Worthy ( )
Kablovi H1Z2272-K
1x4 mm 1 50
Ukupno 6338
Transport, montaza i dodatni troskovi, 25% 1585
Ukupno s montazom 7923
PDV, 25% 1981
Ukupna investicija 9904
Tablica 7.5. Investicijski troskovi sustava 3
Jed. Cijena - Ukupna
Oprema [EUR] Kolic¢ina cijena [EUR]
Spremnik PTV-a STB 200L 1015 2 2030
Cijevi @18 bakrena izolirana 7.20 10 72
Ventili Zaporni, 18mm 10 2 20
Solarni kolektor
Tehnomont SKT 100 650 1
Solarni regulator Cm- 308 1
. SOL 661
SO|amI SUStaV Pumpna g.rupa HERZ 340 1 (1653)
Pumpix Solar
Pri¢vrsni set za krov 210 1
Ekspanzijska posuda 45 1
Tekuéina za punjenje 100 1
- : 2928
Dizalica topline Aermec ANKI 075 7320 1 (7320)
Akumulacijski | oo pyter 1001 450 1 450
spremnik
Cirkulacijska Alphal 25-80 180 1240 1 1240
pumpa Grundfos
Ukupno 7401
Transport, montaza i dodatni troskovi, 25% 1850
Ukupno s montaZom 9251
PDV, 25% 2313
Ukupna investicija 11564
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Tablica 7.6. Investicijski troSkovi sustava 4

Jed. Cijena - Ukupna
Oprema [EUR] Kolicina cijena [EUR]
Spremnik PTV-a STB 200L 1015 2 2030
Cijevi 018 bakrena 7.20 10 72
izolirana
Ventili Zaporni, 18mm 10 2 20
Solarni kolektor
Tehnomont SKT 650 1
100
Solarni regulator
Cm-SOL 308 . 661
Solarni sustav Pumpna grupa
HERZ Pumpix Solar 340 1 (1653)
Pri¢vrsni set za krov 210 1
Ekspanzijska posuda 45 1
Tekuc_lne} za 100 1
punjenje
Dizalica topline | Aermec ANKI 075 7320 1 2928
(7320)
Akumulaciiski-| oo pufer 1001 450 1 450
spremnik
Cirkulacijska Alphal 25-80 180 1240 1 1240
pumpa Grundfos
Paneli Solvis SV60E 105 11
Inverter Sungrow 1407 1
SG15RT
Fotonaponska Set za montazu Eco- 1384
elektrana Worthy 52 3 (2768)
Kablovi H1z7272-K 1 50
1x4 mm
Ukupno 8785
Transport, montaza i dodatni troskovi, 25% 2196
Ukupno s montazom 10981
PDV, 25% 2745
Ukupna investicija 13726

Troskovi odrzavanja podrazumijevaju troSkove upravljanja sustavom, osiguranje, servis i slicno.
Opéa praksa je uzeti 2% ukupne investicije za troSkove odrzavanja godiSnje. Iz toga slijede

troskovi odrzavanja za svaki sustav koji su prikazani u tablici 7.7.
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Tablica 7.7. Troskovi odrzavanja za svaki novi sustav

Slu¢aj | Troskovi odrzavanja [EUR]
1 87
2 391
3 400
4 497

Zbrajanjem investicijskih troSkova s troSkovima pogona i1 odrzavanja dobiva se dijagram
investicijske isplativosti za zivotni vijek dizalice topline od 15 godina. Dobiveni rezultati su
prikazani dijagramom na slici 7.2.

uuuuu

uuuuu

Troskovi [EUR]

Godine

g POS I EC]  e—e=SlUCA] ] eegemSlUCA] 2 e—ge—SlUCa] 5 e—ge—Sluca) 4
Slika 7.2. Analiza ukupnih troskova
Iz dijagrama se moze vidjeti kako ¢e se slucaj 1 isplatiti krajem promatranog perioda od 15
godina. Slucajevi 3 1 4 predstavljaju znacajan pomak u pogledu pogonskih troskova, ali zbog
vecée pocetne investicije imaju slicnu isplativost kao i slucaj 1. Slucaj 2 predstavlja najbolju

opciju s obzirom na najbrze vrijeme povrata investicije. Investicija se vra¢a nakon 8 godina.
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8. ZAKLJUCAK

Na pocetku rada prikazana je obiteljska ku¢a na Skrljevu. Zatim je opisan postupak izrade 3D
modela koriStenjem programa za modeliranje SketchUp. Objekt je rasporeden na toplinske zone 1
tako izraden u modelu. Toplinske zone imenovane su sukladno poziciji u objektu. Model je
izraden u skladu sa stvarnim mjerama koje su prethodno utvrdene na terenu. Definirane su grani¢ne
plohe i zadana su im imena. Zatim slijedi ubacivanje 3D modela u softver TRNSYS. U TRNSYS-
u su definirane sve grani¢ne povrsine 3D modela. To se odnosi na vanjske zidove, pregradne
zidove, medukatne konstrukcije, pod i krov. Odreduje im se sastav i koeficijent prijelaza topline.
Odredeni su rezimi upravljanja objektom, a to su grijanje, hladenje, ventilacija i toplinski dobici.
Takoder definiraju se orijentacija i lokacija objekta. Kreira se osnovna simulacija iz koje se
dobivaju projektni ucinci za daljnje dimenzioniranje sustava. Takoder, kreira se simulacija
postojeceg sustava grijanja kako bi se rezultati simulacije usporedili sa stvarnim stanjem. Na taj
nacin potvrduje se uskladenost simulacije i stvarnog stanja. Zatim slijede idejna rjeSenja novih
sustava grijanja i njihovo dimenzioniranje. Odabrane su Cetiri varijante nazvane sluéaj 1, 2, 3 i 4.
Slucaj 1 je sastavljen od postojeCeg sustava grijanja s nizim temperaturnim reZzimom i solarnog
sustava pripreme PTV-a. Sluc¢aj 2 implementira dizalicu topline i solarnu elektranu. Sluc¢aj 3
takoder koristi dizalicu topline, ali umjesto solarne elektrane koristi samo solarni sustav pripreme
PTV-a. Kao zadnji sustav, slucaj 4 koristi dizalicu topline, solarnu elektranu i solarni sustav
pripreme PTV-a. Po zavrsetku simulacija, provode se energetska i ekonomska analiza za svaki

slucaj.

Utvrdeno je kako u obzir dolaze samo sustavi koji koriste dizalicu topline. Sustav koriSten u

slucaju 2 pokazao se najisplativijim sa povratom investicije 0ko 8 godina.

Moze se zakljuciti kako dizalice topline predstavljaju najpovoljnije rjeSenje. Dodatno tome,
sustavi koji uz dizalice topline koriste i obnovljive izvore energije su jos bolja alternativa. Ovakvi
sustavi sigurno su nasa buduénost i treba se okrenuti prema tome. Pod pretpostavkom da ¢e cijene
fosilnih goriva nastaviti rasti, sustavi s obnovljivim izvorima energije biti ¢e sve pozeljnija opcija.
To ¢e rezultirati daljnjim istrazivanjem i poboljSanjem spomenutih sustava. Posljedi¢no, smanjiti

¢e se koriStenje fosilnih goriva i emisija Stetnih sastojaka u atmosferu.
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12. POPIS OZNAKA

R. br. | Simbol | Opis Mjerna jedinica
1 d Debljina mm

2 p Gustoca kg/m?3
3 A Toplinska vodljivost W/mK
4 c Specificni toplinski kapacitet J/kgK
5 U Koeficijent provodenja topline W/m?K
6 € Apsorpcijski koeficijent sunceva zracenja W/m?2K
7 a Koeficijent konvekcijskog prijelaza topline W/m?K
8 Ning Broj izmjena zraka uslijed infiltracije h™t

9 Nyeg Broj izmjena zraka za sustave bez regulacije protoka h™1
10 ewina | Faktor zastiCenosti zgrade od vjetra /

11 Neo Broj izmjena zraka pri nametnutoj razlici tlaka od 50Pa h™!
12 Efringr | Finalna energija za grijanje KWh
13 Eyor Korisna energija iz simulacije kKWh
14 Nsust | UCinkovitost sustava /

15 B Potro$nja loZ ulja kg
16 H, Donja ogrjevna mo¢ goriva kJ/kg
17 fo Faktor oblika m~?!
18 Ag Oplosje grijanog dijela zgrade m?
19 V; Volumen grijanog dijela zgrade m3
20 Ay Korisna povrsina m?
21 h Visina m

22 Q"' yna | Dopustena vrijednost za specifi¢nu korisnu energiju KWh/m?
23 Qspec | Specificna korisna energija kKWh/m?
24 Qproj,gr | Projektni ucinak za grijanje kw
25 Qprojn | Projektni uc¢inak za hladenje kw
26 Quw Toplinska energija potrebna za pripremu PTV-a KWh
7 0w A §_p|)_(iff£iéna toplinska energija potrebna za pripremu KWh/m2a
28 Cw Specificni toplinski kapacitet vode J/kgK
29 Dour izlazna temperatura vode iz kotla PTV-a °C
30 Yin ulazna temperatura vode Kkotao PTV-a °C
31 Vw Dnevna potro$nja PTV-a I/dan
32 Qpry | Energija potrebna za pripremu PTV-a KWh
33 Qy Proizvedena toplinska energija kotla KWh
34 Qq Trenutni u¢inak za potrebe pripreme PTV-a kw
35 Qgprv | Ucinak grijaca PTV-a kW
36 Z, Vrijeme zagrijavanja h

37 Zp, Vrijeme pogona h

38 C Kapacitet akumulacijskog spremnika kWh
39 V. Volumen spremnika m3
40 v Visina bojlera mm
41 dp Promjer bojlera mm
42 dppez | Promjer bojlera bez izolacije mm
42 Ay Povrsina gornje ogrjevne spirale m?
44 Ay Povrsina donje ogrjevne spirale m?
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45 l Duljina cijevi izmjenjivaca topline m
46 d, Vanjski promjer cijevi mm
47 d, Unutarnji promjer cijevi mm
48 Ny Broj zavoja spirale /
49 di;mj | Promjer spirale izmjenjivaca mm
50 Qg Toplinski ucinak dizalice topline kw
51 P, Snaga kompresora kw
52 Egr Faktor grijanja /
53 h Specifi¢na entalpija kJ/kg
54 T Temperatura kondenzacije °C
55 Ty Temperatura isparivanja °C
56 Qg Kapacitet grijanja dizalice topline kw
57 7 Snaga dizalice topline za grijanje kw
58 My Ukupni protok vode ka/h
59 m, Protok pumpe kg/s
60 P,om | Nazivna snaga pumpe W
61 Ny Ukupna efikasnost pumpe /
62 Nsol Pokrivenost pripreme PTV-a %
63 Eso Sunceva energija predana vodi KWh
64 Epry | Potrebna energija za pripremu PTV-a KWh
65 Pypp | Maksimalna snaga fotonaponskog panela W
66 Isc Struja kratkog spoja A
67 Voc Napon otvorenog kruga V
68 Iypp | Nazivna struja A
69 Vypp | Nazivni napon \Y
70 Apy PovrSina fotonaponskog panela m?
71 Agrov,str | PovrSina stranice krova m?
72 Apry | PovrSina solarnog kolektora m?
73 Qu Energija dovedena vodi izgaranjem loz ulja kWh
74 Qat Energija dovedena vodi iz dizalice topline KWh
75 Q, Energija dovedena vodi iz elektri¢nog bojlera KWh
76 Qsx Energija dovedena vodi s solarnog kolektora KWh
77 Qrn Energija proizvedena na fotonaponskim modulima KWh
78 Ey,ump | Energija potrebna za pogon pumpi kWh
79 Ey Energija potrebna za pogon dizalice topline KWh
80 E, Energija potrebna za rad elektri¢nog bojlera KWh
81 fs Faktor primarne energije /
82 Epyiml A l[{)oz.voljena V\(rijednost primarne energije po jedinici KWh/m?
orisne povrsine
83 Ty, Pogonski troSkovi lozZ ulja EUR
84 T,y Pogonski troSkovi elektricne energije EUR
85 Tk Ukupni pogonski troskovi EUR
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13. SAZETAK

Na pocetku je prikazana obiteljska kuca sa svojim gradevinskim projektom. Prema stvarnim
mjerama izraden je 3D model obiteljske kuce u programu SketchUp. Definirane su grani¢ne
povrsine i model je uveden u softver TRNSY'S. Tu se detaljno definiraju slojevi grani¢nih povrSina
i njihova toplinska provodnost. Izraduje se osnovna simulacija iz koje se izraCunavaju projektni
ucinci grijanja i hladenja. Zatim se izraduje simulacija postojeceg sustava grijanja i pripreme PTV-
a. Dobiveni rezultati usporeduju se s stvarnim potroSnjama i dolazi se do zakljucka da je simulacija
dovoljno precizna. Slijedi postavljanje novih termotehnickih sustava i njihovo projektiranje.
Odabiru se novi uredaji i slazu dinamicke simulacije. Neki od novoizabranih uredaja su dizalica
topline zrak-voda, fotonaponski moduli, solarni sustav za pripremu PTV-a. Na kraju rada provode
se energetska i ekonomska analiza. Dolazi se do zakljuc¢ka da je svakako potrebno projektirati
sustav s dizalicom topline. Po moguénosti, potrebno je odabrati neki od obnovljivih izvora energije

I ukomponirati ih u sustav.

Kljucne rijeci: SketchUp, TRNSYS, sustav grijanja, potro$na topla voda (PTV), dizalica topline,

obnovljivi izvori energije, energetska i ekonomska analiza
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14. ABSTRACT

At the beginning of thesis, a family house with its construction project is shown. According to the
actual measurements, a 3D model of the family house was created in the SketchUp program. The
boundary surfaces were defined and the model was introduced into the TRNSY'S software. There,
the boundary surface layers and their thermal conductivity are defined in detail. A basic simulation
is created from which the project heating and cooling capacities are calculated. Then a simulation
of the existing heating system and the preparation of DHW is made. The obtained results are
compared with real consumptions and the conclusion is reached that the simulation is sufficiently
precise. Next comes the installation of new thermotechnical systems and their design. New devices
are selected and dynamic simulations are arranged. Some of the newly selected devices are an air-
water heat pump, photovoltaic modules, and a solar system for the preparation of DHW. At the
end of the thesis, energy and economic analysis are carried out. The conclusion is reached that it
IS necessary to design a system with a heat pump. If possible, it is necessary to select one of the

renewable energy sources and integrate them into the system.

Key words: SketchUp, TRNSYS, heating system, domestic hot water (DHW), heat pump,

renewable enegy sources, energy and economic analyses
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