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Sazetak

Diplomski rad izradio sam na temu ,,Projekt pasivne gradevine sa primjenom toplinske
pumpe i solarnih sustava“ u kojem je dan uvid o nacinu izgradnje, moguénostima uStede
energije, opis koriStenih obnovljivih izvora energije te koli¢ini smanjenja emisija Stetnih
plinova, izgradnjom pasivnih u odnosu na klasi¢ni nacin gradnje. Uvodni dio govori opéenito
o proizvodni energije, njenom utjecaju na okoli$, te izgradnji pasivnih gradevina. Nastavak
donosi pregled izvora energije i detaljniji opis obnovljivih izvora koriStenih u pasivhom
naéinu gradnje. Od tre¢eg do petog poglavlja prikazani su proracuni potro$nje primarne
energije i sustava za njezinu distribuciju za pasivnu gradevinu ovog projekta. Zavrsni dio
odnosi se na ekolosku osvijestenost izgradnje pasivnih gradevina u svrhu, i moguénosti,
smanjenja potros$nje energije odnosno emisija Stetnih plinova u odnosu na klasi¢an nacin
gradnje sa prikazanom ekonomskom analizom projekta. Na poslijetku, obijedinjenjem svega

navedenog, dat je zakljucak.

Summary

The Diploma thesis I made on the subjekt of ,Project passive buildings with
application of heat pumps and solar systems* it includes an insigh into the wey of building,
power saving features, description of the renewable sources of energy and reduce the amount
of greenhouse gas emissions by building passive buildings in relation to the classical method
of construction. The itroductory section is generelly about energy production, its impact od
the environment and building a passive housses. Continuation of gives an overviev energy
sources a detailed description of the renewable energy sources used in the passive
construction. From the third to the fifth chapter presents the calculations of primary energy
supply and distribution system for its passive building this project. The final section addresses
the environmental awareness of the construction of passive buildings for the purpose of, and
able, to reduce energy consumption and emissions compared to the conventional method of
construction with the economic analysis of the project. Finally, the unifications of everything

written was given the conclusion.
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Popis oznaka

an - bezdimenzijski numeric¢ki parametar koji uzima u obzir utjecaj toplinske inercije
Cn — toplinski kapacitet zgrade [J/K]

Cp — specificni toplinski kapacitet [J/kgK]

Hy. — koeficijent transmisijske izmjene topline [W/K]

Hyen. — koeficijent ventilacijske izmjene topline [W/K]

n— minimalni broj izmjena zraka [h™]

p — tlak [bar]

Qu,nd— Ukupna izmijenjena toplina u periodu grijanja [J]

Qn,gn — Ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja [J]

Qu,int — Unutarnji toplinski dobici u proraé¢unskom mjesecu [J]

Qptv — potrebna toplina za zagrijavanje PTV-a [J]

Qsol — toplinski dobici od sunceva zracenja [J]

Qu.r — izmijenjena toplina transmisijom [J]

Qu.ve — izmijenjena toplina ventilacijom [J]

k — koeficijent prolaska topline [W/m?K]

v — odnos toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline transmisijom i
ventilacijom u rezimu grijanja

1n,gn — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka pri grijanju

p — gustoca [kg/m’]

7 — vremenska konstanta zone zgrade

Dyran, - gubitci transmisije [W]

Dyent. - Qubitci ventilacije [W]

Qngn'" - godisnja energija za grijanje zgrade po korisnoj povrsini (kWh/m?a god)
Qc,gn" - godisnja energija za hladenje zgrade po korisnoj povrsini (kWh/m?a god)
7N - stupanj iskoriStenja fotonaponskog modula

Agn. - povrsina fotonaponskog modula

PR - stupanj iskoriStenja invertera

Erngeon.- €nergija na fotonaponskom modulu pri konstantnom kutu nagiba
Erngopt.- €nergija na fotonaponskom modulu pri promjenjivom kutu nagiba

6y, - temperatura tople vode [°C]

6y - temperatura hladne vode [°C]



1. Uvod

Razvitkom novih tehnologija, rastom broja stanovniStva, te njthovom aktivno$c¢u zivot
na Zemlji se u posljednih 50-tak godina uvelike promjenio. Sve to uzrokuje velike potrebe za
energijom, najve¢im udjelom konvencionalne, bez koje se danasnji nacin zivota nemoze ni
zamisliti, ona je sveprisutna, od industrije, prometa, poljoprivrede, gradevinarstva te u
kucanstvima i dok postoje dovoljne zalihe energije koja se moze iskoristavati velika veéina
potroSaca nece razmiSljati o tome da bi u buduénosti moglo do¢i do pomanjkanja
konvencionalnih oblika energije, njihova poskupljenja i1 velikih posljedica po okolis.

Da bi se sprijeCio takav razvoj dogadaja potrebno je promijeniti svijest ljudi prema
potro$nji energije i odnosu prema prirodi te pokazati da svatko svojim postupcima moze
pridonijeti stabilizaciji potrosnje i o¢uvanju cijelokupnog EKO sustava.

Posljedica ovog tehnoloskog napretka, veceg broja stanovnika na Zemlji, te sve vece
potro$nje fosilnih goriva je podizanje temperature zraka za 1 °C u posljednih stotinjak godina
i znatnan utjecaj na klimatske promjene i stvaranje ozonskih rupa.

Glavni krivac nastaloj situaciji je izgaranje fosilnih goriva koje uzrokuje ispustaje
staklenickih plinova u atmosferu od kojih je najzastupljeniji CO; ( uglji¢ni dioksid ).

Danas vidimo da su smjernice Kyoto protokola nedovoljne, i kako se stvari odvijaju, u
buduénosti ¢e se mjere utjecaja Stetnih plinova na okoli§ bitno postroziti jel ako se nastavi
ovim tempom, Stetne emisije bi mogle znatno utjecati na povisenje prosjecne temperature pa
cak 1 do 4 °C u iduc¢ih sto godina Sto bi imalo bitne posljedice ( poplave, pozari nestasica vode
i hrane ) i snazan utjecaj na cijelokupno stanovnistvo.

Da bi se izbjeglo danje Stetno djelovanje na okolis$ 1 ublazilo djelovanje na klimatske
promjene, nuzno je okrenuti se novim nafinima proizvodnje energije odnosno koriStenju
obnovljivih izvora a gradnja pasivnih gradevina pridonsi tome u svakom smislu i zasigurno ¢e
u buduénosti predstavljati uobicajen nacin gradnje.

Nestasica fosilnih goriva, njhova cijena, uz sve stroZije zahtijeve za smanjenjem
ispusStanja Stetnih emisija u okoli§ te uvodenja platanja naknade za prekoraCeno ispustanje
Stetih tvari u okoli§ prisiljavaju sve veci broj zemalja da se okrene Cistim energijama,
ekoloskom nacinu zivota te osiguranju boljeg 1 kvalitetnijeg Zivota sebi i1 buduéim
narastajima, a nadamo se da ¢e u skoroj budu¢nosti tim smjerom krenuti i Republika

Hrvatska.



1.1. Energetski u€inkovite gradevine

Gradnja kuce za svakog je pojedinca velik izazov, ali i velika investicija. Prije samog
pocetka gradnje mora se odluciti o puno stvari: koliko ¢e velika kuca biti, koliko ¢e imati
prostorija, od kakvih ¢e materijala biti izgradena, kakvi ¢e biti prozori, kakav krov, kakvo
grijanje, hladenje, izolacija i fasada a u danasnje vrijeme i kakvog ¢e kuca biti energetskog
standarda dali ,,obi¢na“, niskoenergetska, pasivna ili mozda plus energetska kuca.

Nazivi niskoenergetska ku¢a i pasivna kuca ne oznacavaju direktno nacin same
gradnje kuce, ve¢ prvenstveno oznacavaju potroSnju energije za grijanje. Ovakve se kuce
danas grade kako bi se ustedjelo na energiji za grijanje i hladenje, te preko toga i smanjilo
zagadenje okoliSa tj. smanjilo ispustanje CO; u okolinu. Osim uStede 1 oCuvanja okoliSa
takvim se nac¢inom gradnje ujedno i povecava ugodnost Zivljenja.

Najjednostavnije re¢eno, energetski ucinkovita gradevina, kuca, je ona gradevina koja
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koristi, odnosno tros$i, manje energije od ,obicne”“ kuce. Postizanje najbolje moguce
iskoristivosti 1 optimalnije potroS$nje energije nije nova ideja. Slicno modernim vremenima, u
drevnim vremenima ljudi su se suocavali s problemom konstruiranja kuca koje bi imale
zadovoljavajuéi toplinski komfor, a glavno pitanje im je kao i danas bilo kako kucée zimi
uciniti toplima a ljeti hladnima.

Ovaj problem prvi je proucavao i zabiljezio Sokrat, gréki klasi¢ni filozof, prije gotovo
2500 godina. U ranoj literaturi rjeSenje ovog problema je poznato pod pojmom ,,Sokratova
kuc¢a®. ,,Sokratova kuca* je hipotetski opis energetski ucinkovite kuce. Osnova Sokratovih
proucavanja bio je utjecaj kretanja sunca na polozaj 1 konstrukcijski oblik kuce. Tlocrt
»Sokratove kuce® je trapezoidnog oblika s juZzno orijentiranom bazom i krovom koji pada
prema sjeveru za smanjenje utjecaja udara sjevernih vjetrova. Sjeverni zid je masivne
konstrukcije jer u ono vrijeme nije bilo kvalitetnih izolacijskih materijala pa je to trebalo
nadoknaditi debljinom zida. Juzno orijentirani trijem projektiran je tako da blokira visoko
ljetno sunce, a istovremeno da propusta niske zimske zrake sunca duboko u prostorije.

Prema ovom konceptu kuce u sjevernoj hemisferi trebale bi biti juzno orijentirane, a u
juznoj hemisferi sjeverno orijentirane da bi se maksimalno iskoristila solarna energija. Na

drugoj strani morao bi postojati jako dobro izolirani zid kojim se sprjecava gubitak energije.



Danas postoji pet glavnih kategorija energetski efikasnih kuca:

. niskoenergetske kuce (low energy house)

. pasivne kuce (passive house, ultra-low energy house)

. kuce nulte energije (zero-energy house or net zero energy house)
. autonomne kuce (autonomous building, house with no bills)

. kuce s visSkom energije (energy-plus-house)

1.1.1. Pasivne gradevine

Sam naziv pasivna gradevina, kuca, dolazi iz Cinjenice da ne treba aktivni sustav
grijanja a ne od pasivnog koriStenja sunceve energije. U takvim se kucama zivi kao i svakoj
klasi¢noj ku¢i ali uz visi standard za koji su zasluzna tehnicka poboljSanja na plastu zgrade i
kuénoj tehnici.

Pasivna gradnja zahtijeva neSto drugaciji pristup od uobicajenog nacina na koji smo
navikli. U pocetnoj fazi projektirajna potrebno je sudjelovanje razli¢itih struka, arhitekata te
strunjaka iz podru¢ja gradevine, strojarstva i elekteotehnike. Bez novog i stalnog
obrazovanja nije moguca pravilna izvedba 1 stru¢no planiranje novih pasivnih gradevina.

Pasivnim nac¢inom gradnje i kori$tenjem obnovljivih izvora energije tro§imo cetiri puta
manje energije od novogradnji, uz trenutno vazece propise, pa je tako uz nisku potro$nju
energije dolazimo 1 do ekonomske isplativosti kroz odredeni vremenski period uz dakako
smanjenja Stetnog utjecaja na okolis.
oblikom, debljinom izolacije, vrstom i veli¢inom otvora, kao i1 njihova ostakljenja, te
ugradnjom uredaja za iskoriStavanje topline zemlje ili podzemnih voda, ali 1 ugradnjom
uredaja za ventilaciju sa iskoristavanjem topline otpadnog zraka — rekuperatora, te aktivnim i
pasivnim koriStanje sunfevog zraCenja ostvaruje ugodno stanovanje i zimi i ljeti bez
uobicajenih sustava za grijanje 1 klimatizaciju. Dozvoljena godiSnja potroSnja za energije za
grijanje za ovaj tip kuce smije iznosit najvise 15 kWh po metru kvadratnom ili 1 litru loZivog
ulja po metru kvadratnom. Svrstavamo ih u + A klasu energetskog certifikata.

Glavna ideja pasivne arhitekture jest koriStenje sunceve energije za grijanje kuce u
zimskom periodu i sprjeavanje upada sunceva zracenja U ljetnom periodu kako bi se smanjila
potreba za hladenjem. Pri samoj gradnji to se postize izolacijom zidova s barem 20 cm
toplinske izolacije, dok prozori trebaju biti barem dvostruki s izolacijskim slojem (zraka ili
nekog drugog plina poput argona) te low-e premazom (premaz niske emisivnosti) koji dopusta

prolaz topline unutra, ali zato smanjuje njeno rasipanje prema okolini.



Takoder, vazno je da kuca bude orijentirana prema jugu kako bi se maksimalno
iskoristilo suncevo zracenje, tako da prozori prema jugu budu Sto veci (1/7 povSine poda), a
prozori orijentirani prema sjeveru S§to manji (1/10 povrSine poda), kako bi se maksimalno

smanjili gubici topline, posebice u zimskim mjesecima. Na sjevernoj strani kuce treba

smjestiti kuhinje, hodnike, spavacée sobe, kupaone i ostave.

PASIVNA KUCA

|

Ventilacijski sustay
s visokom ulinkovitoies

Slika 1. 1. Pasivna kuca

U zimskom periodu rolete i zavjese treba koristiti nocu kako bi sprijecili gubitke
topline iz kuce (neke rolete mogu smanjiti gubitke topline i za 10%), a u ljetnom periodu
vanjske rolete mogu smanjiti temperaturu u prostoru i do 6-8 °C, pa je potreba za hladenjem u
nekim prostorijama je smanjena, dok u nekim slu¢ajevima hladenje uopée nije potrebno.

Sistem ventilacije ima vaznu ulogu jer osigurava zrak koji je Cist, bez praSine te
eliminira vlaznost i mirise koji se mogu javiti u vanjskom zraku. Prirodna ventilacija
prozorima je dozvoljena, ali treba imati na umu da su u tom slu€aju toplinski gubici veci.

Komforna ventilacija sa rekuperacijom (povratak topline) smanjuje toplinske gubitke
ventilacijom. Otpadni zrak zagrijava svijezi zrak u izmjenjivacu bez direktnog kontakta, tj.
prenosi se samo toplina i vlaznost. (Slika 1. Pasivna kuc¢a — princip ventilacije)

Ventilirati kuc¢e potrebno je tijekom noc¢i kad je vanjska temperatura niza. Vanjska
strujanja zraka pomazu pri hladenju kuce i dovodu svjezeg zraka. Za viSekatnice se moze
koristiti efekt uzgona zbog ¢injenice da se topli zrak uzdize, a hladni zrak pada.

U pasivnoj kuéi je potrebno posti¢i visoku zrakonepropusnost kako ne bi doslo do

“curenja” zraka kroz otvore i Supljine u konstrukciji koji mogu dovesti do kondenzacije i
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strukturnih oStec¢enja objekta. Zrakonepropusnost zahtijeva pazljivo projektiranje i izvodenje
radova. Zrakonepropusni sloj moze biti unutrasnja zbuka, ploCe na bazi drveta isl.

Prednosti zrakonepropusnosti kuée su: nema ,,curenja“ zraka i toplinskih gubitaka,
nema strukturnih oSteéenja, bolja zvuc¢na izolacija, usteda energije i ve¢i komfor.

Na sjevernoj strani kuce treba smyjestiti kuhinje, hodnike, spavace sobe, kupaone i
ostave.

Zahtijevi za upotrijebljene komponente u pasivnim ku¢ama su :

. prolaz topline ,,U* svih gradevnih elemenata je ispod 0.15 W/m2K

. izvedba bez toplinskih mostova (¥ < 0.01 W/m2K)

. izvanredna zrakonepropusnost, n° < 0.6 h™

. ostakljenje s U,, ispod 0.8 W/m’K

. prozorski okviri s Usispod 0.8 W/m?K

. potrosnja elektri¢ne energije za pogon uredaja za prozracivanje < 0.4 W/m2K

prepumpanog zraka

. strojevi 1 uredaji iz A i A+ energetskog razreda

Smislenim sastavljanjem pojedinih komponenti, primjerenih za pasivnu kuéu, uz
potrebni integralni projekt dolazimo do Zeljenog standarda pasivne kuce.

Karakteristi¢ne specifi¢ne vrijednosti za pasivne kuce su:

. godis$nja potrebna toplina za grijanje < 15 kWh/m?a
. zajednicka potrosnja primarne energije < 120 kWh/m?a
. zajednicka potrosnja elektri¢ne energije < 18 kWh/m?a

Mudro osmisljenom arhitekturom, visokim standardima gradenja, naprednim
strojarskim 1 elektro sustavima te koriStenjem obnovljivih izvora energije, pasivna ku¢a moze
sama proizvoditi dostatnu koli¢inu energije. Takva se investicija u trenutaénim hrvatskim
uvjetima sama isplati za 10 do 15 godina, s time da se taj period (povrata investicije) sve vise
smanjuje pojeftinjenjem opreme te raznim poticajima i subvencijama. Osjetljivih 1 potroSnih
uredaja za grijanje kod pasivnih kuca uglavnom nema jer se radi o niskotemperaturnom
grijanju, stoga 1 u tome sluc¢aju rezemo troSkove i Stedimo. Prema tome Pasivna kuca
ispunjava sve uvijete koje pred nas postavljaju etika, ekonomika, ekologija i energetika. Ona

je ugodna, energetski u¢inkovita, ekoloski prihvatljiva i ekonomski isplativa.



2. Obnovljivi 1zvori energije u pasivnim kuc¢ama

Nakon stoljeca koristenja energije fosilnih goriva, danas se globalna slika mijenja, a
obnovljivi se izvori sve vise smatraju jednim od klju¢nih ¢imbenika buduéeg razvoja Zemlje.

Glavni izvor energije jo$ uvijek su fosilna goriva koja daju 85-90% energije. Nafta je
najznacajnija s 35%, a ugljen 1 prirodni plin su podjednako zastupljeni. Gotovo 8% energije
dobiva se iz nuklearnih elektrana, a tek 3.3% energije dolazi od obnovljivih izvora.

Taj udio u buduénosti treba znatno povecati jer neobnovljivih izvora energije ima sve
manje, a i njihov Stetni utjecaj sve je izrazeniji u zadnjih nekoliko desetljeca. Sunce isporucuje
Zemlji 15 tisuca puta vise energije nego Sto CovjeCanstvo u sadaSnjoj fazi uspijeva potrositi,
ali usprkos tome neki ljudi na Zemlji se smrzavaju.

Iz toga se vidi da se obnovljivi izvori mogu i moraju poceti bolje iskoriStavati i da ne
trebamo brinuti za energiju nakon fosilnih goriva. Iako se obnovljivi izvori energije trose oni
se ne iscrpljuju ve¢ se obnavljaju u odredenom ritmu. Razvoj obnovljivih izvora energije
(osobito od vjetra, vode , sunca ,biomase i geotermalne) vazan je zbog nekoliko razloga:

. obnovljivi izvori energije imaju vrlo vaznu ulogu u smanjenju emisije
uglji¢nog dioksida (CO,) u atmosferu

. povecanje udjela obnovljivih izvora energije povecava energetsku odrzivost
sustava. Takoder pomaze u poboljSavanju sigurnosti dostave energije na nacin da smanjuje
ovisnost o uvozu energetskih sirovina i elektricne energije

. ocekuje se da ¢e obnovljivi izvori energije postati ekonomski konkurentni
konvencionalnim izvorima energije u srednjem do dugom razdoblju.

Nekoliko tehnologija, osobito energija vjetra, male hidrocentrale, energija iz biomase i
sunceva energija su ekonomski konkurentne. Ostale tehnologije su ovisne o potraznji na

trziStu da bi postale ekonomski isplative u odnosu na klasicne izvore energije.

Proces prihvacanja novih tehnologija vrlo je spor i1 uvijek izgleda kao da nam izmice
za malo. Glavni problem za instalaciju novih postrojenja je poc€etna cijena. To dize cijenu
dobivene energije u prvih nekoliko godina na razinu potpune neisplativosti u odnosu na ostale
komercijalno dostupne izvore energije.

Veliki udio u proizvodnji energije iz obnovljivih izvora rezultat je ekoloske
osvijestenosti stanovniStva, koje usprkos pocetnoj ekonomskoj neisplativosti instalira

postrojenja za proizvodnju ,,Ciste® energije.



700+

600

500+

400+
EJ

300+

200

100+

1960 1980 2000 2020 2040 2060

@ OIE ® Konvencionalni izvori

Slika 2. 1. Rast koristenja obnovljivih izvora energije i udio u ukupnoj potrosnji

energije do 2060. godine

Obnovljivi izvori energije na zemlji potjeCu iz tri glavna primarna izvora:

. od raspadanja izotopa u dubini zemlje ( geotermelna energija isl.)
. od gravitacijskog djelovanja planeta ( energija morskih mjena isl.)
. od termonuklearnih pretvorbi na suncu ( Sunceva i energija vjetra )

Toplina koja zra¢enjem od Sunca dolazi na zemlju najveci je izvor energije i njezin je
godisnji potencijal 5,6 * 10 6 EJ, pri ¢emu Covjek putem fosilnih goriva raspolaze vrlo malim
djelom te energije. Od Sunceve energije potjeCe vecina drugih izvora primjerice energija

fosilnih goriva, vodenih tokova, vjetra idr.



2.1. Sunceva energija

Najveci izvor obnovljive energije je Sunce, uzarena plinovita kugla, ¢ije zraCenje
dolazi na Zemlju i tamo se pretvara u druge oblike obnovljive energije poput energije vjetra,
hidroenergije, biomase, energije valova idr. Suncevo zracenje predstavlja daleko najveci izvor
energije na Zemlji, pri ¢emu je godiSnje dozraCena energija ve¢a 15 000 puta od ukupnih
svjetskih potreba. Energija Sunca se danas direktno iskoriStava uz pomo¢ suncevih kolektora
za zagrijavanje PTV-a i grijanje prostora, fotonaponskim ¢elijama za proizvodnju elektricne
energije ili pak pasivnho u gradevinama pomocu arhitektonskih mjera u svrhu grijanja i

osvijetljavanja prostora. Sunceva energija je sigurna, neprekidna i najmanje Stetna za okolis.

2.1.1. Suncevo zraenje

2.1.1.1. Sunce i ekstrateresticko zracenje

Sunce, golema uZarena plinovita kugla polumjera 6,96*105 kilometara, mase
1,99*1027 t, koja se sastoji uglavnom od vodika i helija, nama najbliza zvijezda te,
neposredno 1 posredno, izvor gotovo sve raspolozive energije na Zemlji od koje je prosijecno
udaljena 1,49*108 km . Sunceva energija potjece od nuklearnih reakcija u njegovom sredistu,
gdje temperatura doseze 15 milijuna °C, tlak 108 Mpa, dok je na povrSini temperatura oko
5490 °C. Radi se o fuziji, kod koje spajanjem vodikovih atoma nastaje helij, uz oslobananje
velike koli¢ine energije. Svake sekunde na ovaj nacin u helij prelazi oko 600 milijuna tona
vodika, pri ¢emu se masa od nekih 4 milijuna tona vodika pretvori u energiju, koja se u vidu
svjetlosti 1 topline Siri u svemir pa tako jedan njezin mali dio dolazi i do Zemlje. Sunceva se
povrsina sastoji od sloja fotosfere, kromosfere 1 korone.

Snaga zracenja koje Sunce emitira u Citav prostor je 3,8*¥1026 W, od toga na zemlju
dolazi oko 1,7*1017 W, a energija koju Zemlja prima od Sunca jest oko 5,4*1024 J, medutim
od te upadne Sunceve energije oko 30 % se reflektira u svemir, 47 % pretvara se u toplinu i
emitira kao infracrveno zracenje, 23 % troS$i na isparavanje vode i oborinski ciklus u troposferi
a samo mali dio trosi se na fotosintezu, pretvara u energiju vjetra i sl.

Suncevo zracdenje koje dopire do vanjskog ruba Zemljine atmosfere naziva se
ekstrateresticko zracenje i vazno je za proracun Suncevog zracenja a njegova se srednja

vrijednost naziva solarna konstanta i iznosi Eo = 1353 + 21 W/m? .



Solarna konstanta definirana je kao tok Sunceva zracenja kroz jedinicnu povrSinu
okomitu na smjer Suncevih zraka na srednjoj udaljenosti Zemlje od Sunca, ali izvan Zemljine
atmosfere tako da nema slabljenja zbog apsorpcije i rasprsenja u atmosferi.

Ekstrateresticko zracenje mijenja se tokom godine zbog promjene udaljenosti Zemlje
od Sunca. U naSem se podrucju vrijednost ekstraterestickog zracenja mijenja tokom godine i

najvece je zimi ( 1399 W/m? ), a najmanje ljeti ( 1307 W/m?).

2.1.1.2. Prizemno zracenje

Na putu kroz Zemljinu atmosferu Suncevo zralenje slabi jel se apsorbira zbog
interakcije s plinovima i vodenom parom i jel se rasprSuje na molekulama plinova i ¢esticama
prasine, te tako dospijeva do povrSine Zemlje kao izravno i rasprSeno zracenje. Prolaskom
kroz atmosferu gubi se 0o 25 % do 50 % energije zbog rasprSivanja i apsorpcije. Izravno
(direktno) zracenje dolazi izravno sa Sunca, a rasprSeno (difuzno), koje nastaje rasprSenjem
izravnog zraCenja u atmosferi, iz svih smjerova neba. Prema tome ukupno (globalno) zracenje
na povrsini Zemlje sastoji se od izravnog i rasprsenog zracenja.

Direktno sunevo zracenje kratkovalnog je karaktera, za suncanog dana ocituje se
kao kombinacija Zuckastog svjetlosnog snopa i topline, a difuzno rasprSivanje zracenja ili
refleksija sadrzi vise kratkovalne nego dugovalne energije sun¢evog zracenja.

Cestice primljenu energiju raspr§uju nejednako u svim smjerovima pa tako dio
reflektiraju nazad u svemir a dio se rasprSuje na povr$inu Zemlje. Zracenje koje dolazi do
povrSine Zemlje ve€im djelom Zemlja upija a manji se dio odbija od njene povrsine, ta se
karakteristika moze iskazati koeficijentom refleksije ili albedom koji iznosi za potpuno bijelo
tijelo 1.0 (odbija zrake), a za potpuno crno tijelo vrijednost nula.

Za mjerenje sunceva zracenja koriste se piranometri koji se obi¢no postavljaju tako da
im je prijemna povrSina horizontalna. Njihovom registraciom ukupnog zrac¢enja dobivaju se
podaci o energiji zraenja u svakom satu u danu, te se, ako je intenzitet zracenja u datom satu
konstantan, moZe promatrati kao snaga, te se zbrajanjem energije dozracene u svim satima
dana, dobiva dnevna energija zraCenja a ta vrijednos, pomnozena sa brojem dana u godini,
daje godi$nju dozracnu energiju.

Vazan pojam je ovdje i insolacija, tj. vrijeme kad izravno Suncevo zracenje dopire do
zemlje, odnoso do horizontalne plohe mjernog uredaja odnosno heliografa koji daje samo
podatke o postojanju Sunceva zracenja, a ne daje podatke o energiji zracenja, ali se, ako nema

drugih podataka, moze na temelju insolacije procijeniti energija zracenja, trajanje insolacije



zavisi o zemljopisnoj Sirini 1 0 godiSnjem dobu. Ukupna koli¢ina prosje¢ne dozracne

energije koja dolazi na Zemlju je oko 230 W/m?, odnosno 5.52 kWh/m? po danu, stvarne

vrijednosti ovise o raznim faktorima kao Sto su vremenski uvijeti, zagadenost zraka,

zemljopisne Sirine isl.

U Hrvatskoj je prosjecna vrijednost insolacije na horizontalnu plohu izmedu 3 1 4.5

kWh/m? dnevno slika 2.2., odnosno izmedu 1.2 i 1.6 MWh/m? godisnje. Trajanje insolacije,

odnosno prosjecni broj suncanih sati godisnje je izmedu 2000 i 2800 sati. Dnevni prosjek

suncanih sati, po mjesecima, za pojedine gradove u Hrvatskoj prikazuje slika 2.3.

ozujak

lipanj

rujan

Slika 2. 2. Prosje¢na dnevna ozratenost na ravnu plohu kWh/m?
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2.1.2. Sustavi za iskoristavanje Suncevog zracenja

Nacini koriStenja sunéeve energije se mogu podijeliti na pasivne, aktivne i one za
proizvodnju el. energije. U nastavku su opisani oni aktivni nacini koriStenja koji imaju za cilj
grijanje prostora i zagrijavanje potrosne tople vode, te proizvodnju el. energije. Sunceva
energija se aktivno prikuplja uz pomo¢ suncevih (solarnih) kolektora, u nasim krajevima
prvenstveno u svrhu zagrijavanja PTV-a i u manjoj mjeri grijanja prostora. Suncevi kolektori
se ugraduju u sklopu solarnog sustava ¢iji su uz kolektor, osnovni dijelovi: akumulacijski
spremnik tople vode, dodatni zagrija¢ (kotao, el. grija¢), regulacijski sklop, solarna stanica,
cijevni razvod i sgurnosna oprema ( Slika 2.4.). Suncevi kolektori se najéeS¢e montiraju na
krovove kucéa, terase ili u vrtove, te ih se kad god je to moguce usmjerava u pravcu juga uz
odstupanje do +30° bez znacajnijeg utjecaja na koli¢inu dozrafene energije. Solarni spremnik
ne smije biti previSe udaljen od kolektora koji ga zagrijava kako bi se $to je viSe moguce

smanjili toplinski gubici u spojnim cjevovodima.
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2.1.2.1. Solarni kolektori

Suncev kolektor je osnovni dio solarnog sustava u kojem se apsorbira suncevo
zracenje 1 predaje fluidu kao nosiocu topline (vodi ili mjeSavini vode i propilenglikola za
zaStitu od smrzavanja) koji cirkulira izmedu kolektora i akumulacijskog spremnika tople
vode. Potreba za veCim brojem kolektora zahtijeva spajanje serijski ili paralelno.

Solarni kolektori mogu biti izvedeni kao:

. plocasti kolektori

. cijevni (vakuumski) kolektori

Plocasti kolektori se sastoje od tanke metalne apsorberske ploc¢e (0.3-0.5 mm),
prosjecnih dimenzija (0,8-1)%(1,9-2) m na koju su pri¢vrséene cijevi kroz koje tece fluid tj.
nosilac topline. Suncevo se zraCenje apsorbira u tankom premazu apsorberske ploce
(apsorpcija 90-95%). Apsorbirana se toplina potom provodi kroz materijal ploce i cijevi do
nosioca topline. Apsorber s cijevima je smjeSten u izolirano (min. vuna, stiropor, spuzva)
kuciste (metalno ili plasti¢no) i pokriven specijalnim staklom visoke propusnosti (90%) radi
smanjenja toplinskih gubitaka od zagrijane apsorberske ploce na okoli§ te zastite od
vremenskih utjecaja (Slika 2.5.). Prijenos topline s apsorbera na radni medij ovisi 0
konstrukciji kolektora te o vrsti i brzini strujanja radnog medija koja je od 0,01 do 0,03 I/s, te

se postizu temperature radnog medija do 120 °C.

# hakarna cijev

solarno staklo

aluminijumsko
kuéidte

TINOX premaz
elektrostaticko
bojano kudidte

ultrazvuéno

zavareno boéna izolacija

glavna
bakarna cljev

* izolacija

————» bazna obloga

Slika 2. 5. Plodasti kolektor
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Vakuumski cijevni kolektori se sastoje od odredenog broja staklenih vakuumiranih
cijevi (6-10) u kojima se nalaze metalne (bakrene) cijevi kroz koje protjece nosilac topline
(voda, propilen glikol/voda, alkohol, freon i dr.), preuzimajuci toplinu od apsorbera koji moze
biti u obliku ravne trake ili trake obavijene oko same unutrasnje cijevi. 1z staklenih cijevi je
izvucen zrak kako bi se smanjili toplinski gubici, zbog konvekcije, s apsorbera na okolisni
zrak te se tako 1 podize temperatura radnog medija 1 preko 200 °C . Njihov glavni nedostatak u
odnosu na plocaste kolektore je gubitak vakuuma tijekom nekoliko godina koristenja a time i
pad efikasnosti, ali je stupanj iskoristivosti oko 35% veci kod cijevnih kolektora, te postizu
bolju efikasnost u zimskim mjesecima, a u ljetnim omogucuju postizanje vec¢ih temperatura.

Razlikujemo dva nac¢ina rada vakuumskih kolektora odnosno u ,,Sydney“ i ,heat
pipe“. Kod Sydney izvedbe nema prolaska bakrene kroz staklenu vakumsku cijev ve¢ se
sastoji od dvije staklene cijevi s izravnim strujanjem medija, pri vrhu spojenih, izmedu kojih
je vakuum a unutar unutarnje se cijevi nalazi bakrena cijev za prijenos topline. Mogu se
postavljti u svim poloZajima za razliku od ,.,heat pipe* kolektora koji moraju biti pod nagibom

(minimalno 20°). Princip rada ,,heat pipe* kolektora prikazuje slika 2.6.

Vakumirana bakrena cijev

Indikator vakuma

Slika 2. 6. Princip rada ,,heat pipe* kolektora
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2.1.2.2. Solarni spremnici

Spremnici topline izraduju se od nehrdajuceg celika ili obi¢nih uglji¢nih celika s
unutras$nje strane zastiCenih slojem emajla, plastike ili premaza koji mora zadovoljiti sve
zakonski propisane zahtjeve na prikladnost za pitku vodu. Izmjenjivaci topline su obic¢no
bakrene cijevi savijene u spiralu kroz koje protjee fluid zagrijan u kotlu ili solarnom
kolektoru, kojom se onda zagrijava voda u spremniku. U pojedinim tipovima spremnika
nalaze se i elektri¢ni grijac¢i (u elektricnim akumulacijskim, solarnim spremnicima). Radi
smanjenja toplinskih gubitaka, spremnici se izoliraju slojem mineralne vune ili spuzve
debljine 5-12 cm. Takoder, radi smanjenja toplinskih gubitaka, uputno je izolirati i sve spojne
cjevovode do izljevnih mjesta i to izolacijom 2-5 cm.

Za solarnu pripremu PTV u pravilu se koriste bivalentni spremnici PTV (Slika 2.7.), tj.
spremnici PTV sa dvije ugradene ogrjevne spirale. Sa donjom ogrjevnom spiralom, solarna
toplina se iz medija prijenosnika topline prenosi na PTV. Ako suncevo zracenje nije dovoljno,
tada ¢e se preko gornje ogrjevne spirale dogrijati sa dodatnim izvorom topline. Ovisno o broju

osoba te njihovim potrebama za potroSnjom vode odabiremo spremik, a spremnik mora biti

uskladen s solarnim kolektorom i izmjenjiva¢em topline.

\

SRR

g
(I T

{1

Slika 2. 7. 3D prikaz solarnog spremnika za pripremu PTV-e
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2.1.2.3. Ostali dijelovi solarnog sustava

Vazni dijelovi solarnog sustava su solarna stanica s pumpom i automatska regulacija.
Pumpa omogucuje cirkulaciju radnog medija a regulacija osigurava siguran rad cijelog
sustava i uskladuje njegov rad sa sustavom grijanja i pripreme PTV-a.

Automatska regulacija osigurava najvecu efikasnost rada i dugi vijek koriStenja
solarnog sustava. Diferencijalna automatika u solarnom sustavu upravlja radom pumpe koja
cirkulira nosioca topline izmedu kolektora i spremnika. Automatika ukljucuje pumpu kada je
temperatura na izlazu iz kolektora nekoliko °C ve¢a od one u spremniku na mjestu
neposredno iznad izmjenjivaca topline, a iskljuCuje, kada je ta razlika manja od zahtijevane.

Tako se onemogucuje rashladivanje spremnika u razdobljima kada je temperatura u
spremniku visa od one u kolektoru (za obla¢na vremena ili tijekom no¢i). Pored upravljanja
solarnim krugom, u pojedinim sustavima isti sklop automatike upravlja i radom pumpe
pomocénog grijanja, el.grijaca te pumpom grijanja prostora objekta. Regulacija se sastoji od
upravljacke jedinice, osjetnika temperature smjeStenog na izlazu iz kolektora i na razli¢itim

pozicijama u spremnicima.

Recirkulacija

Temperaturnao regulirana topla voda
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Slika 2. 8. Montaza i spajanje automatike solarnog sustava pripreme PTV-e
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Regulcija razlike temperature jedan je od osnovnih zadataka automatike, pri ¢emu se
stalno mjere temperature u na kolektoru i u spremniku te se na osnovi temperaturne razlike
ukljucuje / iskljucuje cirkulacijska crpka.

Vrijednost temperaturne razlike iznosi:

a) za ukljucivanje cirkulacijske crpke:

. uobicajena: 2 — 12 °C, preporucljiva standardna: 5 — 8 °C

b) za iskljucivanje cirkulacijske crpke:

. uobicajena: 1 — 10 °C, preporucljiva standardna: 3 °C

Cirkulacijska crpka sluzi za ostvarivanje prisilnog strujanja medija unutar solarnog
kruga. Visina dobave solarne crpke je obi¢no od 2 do 6 m, a pri ugradnji je potrebno postaviti
ispred i iza pumpe zaporne ventile za slucaj kvara i zamjene te je postavljati u povratni vod
zbog visoke temperature medija, te pumpe uzimati sa mogucnos¢u automatske ragulacije.

Sigurnosna, mjerna i zaporna oprema ukljuCuje elemente solarnog sustava koji
onemogucava povisenje temperature i tlaka u njemu iznad odredenih vrijednosti, odnosno
Stete koja bi zbog toga mogla nastati. Tu spadaju ekspanzijska posuda, sigurnosni ventil,
manometar, zaporni ventili, nepovratni ventili, redukcijski ventil, termometri.

Ekspanzijska posuda prihva¢a promjene volumena vode, tj. osigurava stalni tlak u
sustavu, mora zadovoljiti zahtjeve za poviSenim temperaturama u sustavu, a dimenzionira se
prema radnom tlaku, volumenu medija i najviSoj temperaturi koja moze nastati u sustavu.

Sigurnosni ventil ispuSta viSak solarnog medija u slucaju prekoracivanja vrijednosti
najviSeg dopustenog tlaka u cijevnom razvodu. Ekspanzijska posuda i sigurnosni ventil pri
izvodenju solarnog sustava se namjestaju prema najnizem radnom pretlaku u solarnom krugu.

Manometar sluzi za nadzor tlaka i namjeStanje najnizeg radnog pretlaka.

Cjevovod solarne instalacije najces¢e se izvodi Cu cijevima. U duzim periodima
mirovanja a kod intenzivnog sun¢evog zracenja temperature u kolektoru i preko 200 °C, drugi

materijali nisu pouzdani. Pozeljno je da budu §to je moguce kraci i dobro izolirani.

Nepovratni ventil ugraduje se, zbog prirodne cirkulacije medija, u kolektorski krug,
izmedu toplovodnog kotla i spremnika, te u cijevovod svijeze vode kako bi se sprijecilo
praznjenje spremnika i pad tlaka kada nestane vode u vodovodu.

Redukcijski ventil osigurava stalni tlak sustava i montira se na cjevovod svijeze vode.

Termostatski mijeSajuci ventil ima ulogu sprijeciti protok vruc¢e vode (> 50 °C) prema

potroSacu tako da PTV iz spremnika promijeSa s hladnom vodom.
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2.1.2.4. Solarni sustavi za pripremu potrosne tople vode

Dobivanje tople vode za kucanastva najjednostavniji je 1 najraSireniji oblik
iskori§tavanja energije Suncevog zracenja jel je efikasan, trazi relativno mala ulaganja i jel je
topla voda potrebna tijekom cijele godine. Potrosnja tople vode ovisi o godisSnjem dobu,
navikama 1 kulturi stanovanja, standardu zivljenja, klimatskim prilikama te mjerenju potrosnje
vode. topla se voda viSe temperature mijesa sa hladnom vodom $to smanjuje njezinu potroSnju
ali su ve¢i gubici topline. Pri nizim temperaturama u toplovodnom sustavu manja je korozija i
manje izlucivanje kamenca iz vode, stoga se ne preporucuje zagrijavanje vode na temperaturu
visu od 50 °C, jel povisSenje temperature za 10 “K pospijesuje elektrokemiske procese korozije
za 10 %. Toplina dobivena preko solarnih kolektora tijekom dana pohranjuje se u toplinskom
spremniku ¢iji volumen ovisi o dnevnoj potrosnji tople vode, a gubici o nadinu izolitnosti
spremnika ali i cijevnog sustava.

Najjednostravniji sutav iskoriStenja Sunceve energije je termosifonski (gravitacijski)
sistem (' Slika 2.9. ). Sustav se sastoji od kolektora i spremnika za vodu medusobno povezanih
cijevima. Da bi sustav ispravno radio, potrebno je spremnik postaviti iznad vrha kolektora.
Topla voda iz kolektora dize se u gornji dio spremnika, tamo se hladi, spusta nazad u kolektor
te potiskuje toplu vodu u spremnik. Razlika gusto¢e hladne i tople vode uzrokuje cirkulaciju
vode kroz kolektor. Veca visinska razlika izmedu dna spremnika i1 vrha kolektora uzrokuje
vecu cirkulaciju vode. Veci protok vode kroz kolektor povecava stupanj njegova djelovanja 1
smanjuje temperaturu vode. Povrina kolektora obiéno je 3 do 8 m?, a spremnik je obujma do

300 litara. Spremnik mora biti dobro izoliran i zasti¢en od oborina.

potrodna toplavoda

: g.c

ulaz hladne vode

tekuci
—lp solarna tekucina

&

Slika 2. 9. Princip rada solarnog sustava s prirodnom cirkulaciom
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Sustav s ugradenom crpkom 1 prisilnom cirkulaciom slozeniji je od termosifonskog ali
ima i niz prednosti. Jednostavni solarni sustav za zagrijavanje PTV-a je prikazan na slici 2.4..
Nosilac topline preuzima apsorbirano suncevo zracenje u kolektoru i predaje ga vodi u
akumulacijskom spremniku preko izmjenjivaca topline, koji se sastoji od cijevi savijenih u
spiralu radi bolje izmjene topline i zauzimanja manjeg prostora. U razdobljima nedovoljne
insolacije ili povecane potroS$nje u vecini solarnih sustava voda se dogrijava preko dodatnog
izmjenjivaca topline kroz koji struji topla voda iz kotla na loz ulje, plin, el. energiju ili
biomasu. U ljetnim mjesecima je uputno koristiti elektri¢ni grija¢ ugraden izravno u spremnik,
s obzirom da sustav centralnog grijanja ne radi, pa zagrijavanje cijelog kotla i vode u sustavu
nije ekonomic¢no. Elektri¢ni grija¢ i izmjenjivac topline za dogrijavanje kotlom se nalaze u
gornjem dijelu spremnika jer se topla voda nakon zagrijavanja oko izmjenjivaca solarnog
kruga dize prema gornjim dijelovima spremnika, te je na taj nacin najhladnija voda uvijek u
donjem dijelu spremnika u podru¢ju oko izmjenjivaca solarnog kruga Sto omogucuje rad
kolektora pri nizim temperaturama nosioca topline, odnosno vecu efikasnost u radu.

Na slici 2.8. prikazan je solarni sustav za potrebe pripreme tople vode sa dodatnim
grijanjem. Razlika spram sustava sa slike 2.4. je u izvedbi spremnika topline i izmedu ostalog
1 namjeni ovog sustava odnosno ovaj se sustav moze koristiti 1 za grijanje prostora uz dodatni
izvor topline, kao $to je toplinska pumpa. U prikazanom primjeru spremnik nema klasi¢ni
izmjenjivac topline u obliku cijevi, kao na slici 2.7., ve¢ radni medij kolektorskog kruga struji
kroz dvostruki plast spremnika od njegovog vrha do dna, te na taj nacin toplinu predaje vodi u
spremniku. Prolaz fluida kolektorskog kruga nalazi se na najniZem, tj. najhladnijem dijelu
spremnika, kako bi se ostvario §to efikasniji rad kolektora.

Sunce zagrijava apsorber u kolektoru i solarni fluid koji u njemu cirkulira, koji se dalje
putem cirkulacione crpke prenosi do donjeg izmjenjivaca u spremniku u kojem se preko
izmjenjivaca zagrijava sanitarna voda. Solarna automatika ukljucuje crpku u solarnom krugu
uvijek kada je temperatura u kolektoru veca od one u donjem dijelu spremnika. Razlika
temperature utvrduje se pomocu temperaturnog osjetnika na kolektoru i u solarnom spremniku
potrosne tople vode. Ako temperatura padne ispod odredene granice automatika iskljucuje
crpku solarnog kruga jer se ne moze ocekivati znac¢ajno energetsko iskoristenje a crpka ne bi
trebala beskorisno trositi struju. Ako sunceva energija nije dostatna za zagrijavanje PTV-a istu
je potrebno dodatno zagrijati na zadanu temperaturu pomocu drugog konvencionalnog

energenta / izvora ( struja, toplinska pumpa ).
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2.1.2.5. Solarni sustavi za grijanje prostora

Uz pripremu potrosne tople vode solarni se sustavi koriste 1 za grijanje prostora u vidu
niskotemperaturnog sustava grijanja kao Sto je podno ili zidno grijanje. Sustavi koji su
namijenjeni 1 zagrijavanju PTV-a i grijanju prostora zahtijevaju vecu povrsinu kolektora i
vecu zapreminu spremnika. Kod takvih se sustava javljaju problemi viska prikupljene energije
u ljetnim mjesecima, koja se onda moze Kkoristiti primjerice za zagrijavanje bazena,
apsorpcijsko hladenje prostora ili pak za pokrivanje znatno vecih potreba za PTV-om u
ljetnim mjesecima, kao $to je to slucaj s apartmanima u obiteljskim ku¢ama i hotelima tijekom
ljetne sezone, a nedovoljna toplinska energija zimi i dodatni sustav grijnja.

Kod pasivnih i niskoenergetskih se gradevina, zbog niske potro$nje energije za
grijanje, moguce je i u zimskim mjesecima pokriti svu potrebu za toplinom, ali je potrebno
osigurati minimalno 50 lit zapremine spremnika po svakom m? instalirane kolektorske
povrsine kako bi se izbjeglo pregrijavanje spremnika ljeti.

Temperaturno recirkulirana topla voda
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Slika 2. 10. Shematski prikaz sustava solarnog grijanja i pripremu PTV-e
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Na slici 2.10. prikazan je primjer kombiniranog sustava za pripremu PTV-a i grijanje
prostora. Ovdje se koristi spremnik za vodu iz sustava grijanja koji u sebi imaju jedan manji s
PTV-om. On iz manjeg spremnika izmjenjuje toplinu s vodom iz vanjskog spremnika koja se
indirektno zagrijava kolektorima preko izmjenjivaca u donjem dijelu spremnika. U gornjem
dijelu spremnika nalazi se izmjenjiva¢ pomoc¢nog izvora topline (npr. toplinska pumpa).

Da bi se odrzala §to veca razlika temperatura izmedu donjih i gornjih dijelova
spremnika, ugraduje se dodatni manji spremnik (Slika 2.10. ) izravno napajan svjezom
vodom, ¢ime se sprjeCava mijeSanje tople i hladne vode u veéem spremniku $to, izmedu
ostalog, povoljno utjeCe na povecanje efikasnosti rada kolektora.

Sustav sa slike 2.10. radi na sljede¢em principu:

Sunce zagrijava apsorber u kolektoru i solarni fluid koji u njemu cirkulira te se fluid
putem cirkulacione crpke prenosi do donjeg izmjenjivada spremnika, u kojem se preko
izmjenjivaca zagrijava sanitarna voda. Solarna automatika ukljucuje crpku u solarnom krugu
uvijek kada je temperatura u kolektoru veca od one u donjem dijelu spremnika. Iz manjeg
spremnika, koji je u solarnom spremniku uronjen u kotlovsku vodu, ( vodu za grijanje
prostora ) koristimo sanitarnu vodu. Kod potrebe za grijanjem prostora zagrijana voda od
sunceve energije iz donjeg dijela spremnika odlazi u sustav centralnog grijanja ( podno, zidno,
radijatorsko ). Dodatni izvor za dogrijavanje ukoliko Sunca nema dovoljno je toplinska
pumpa. Ovaj je sustav narocito isplativ u turizmu posto ljeti daje puno tople sanitarne vode a

zimi toplu vodu i grijanje od Sunca.

2.1.2.6. Efikasnost i spajanje kolektora

Efikasnost kolektora ( n ) je definirana omjerom korisne topline ( q ), prikupljene
kolektorom i intenziteta upadnog suncevog zracenja na plohu kolektora ( G ). Na efikasnost
kolektora ponajviSe utjecu svojstva premaza apsorbera te kvaliteta pricvrS¢ivanja cijevi za
apsorbersku plocu (tj. veli¢ina toplinskog otpora provodenju topline prema nosiocu topline u
cijevima). Iz dijagrama na slici 2.11. vidimo da efikasnost kolektora pada sa smanjenjem
insolacije 1 temperature zraka, te s povecanjem srednje temperature nosioca topline. Stoga je
pozeljno osigurati da temperatura u kolektoru ne bude previsoka, s obzirom na Zeljenu
temperaturu vode u spremniku (~50°C). To postizemo pravilnim odabirom protoka nosioca

topline (tj. pumpe i promjera cjevovoda) te na¢inom spajanja i brojem kolektora u spoju.
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Kolektori se mogu montirati u paralelnom i serijskom spoju. Paralelni spoj omogucéuje
priblizno jednaku temperaturu na ulazu 1 izlazu svakog kolektora, dok kod serijskog spoja
izlazna temperatura iz jednog kolektora predstavlja zapravo ulaznu temperaturu u drugi. 1z tog
razloga serijski spoj omogucuje veci prirast temperature nosioca topline prilikom prolaza kroz
grupu, ali i nizu ukupnu efikasnost svih kolektora u spoju zbog znatno viSih prosjecnih
temperatura nosioca topline od temperature vode u spremniku, te uz sve to 1 veci pad tlaka. Iz
tih se razloga ceSce koristi paralelni spoj unato¢ tomu Sto zahtijeva vece protoke, cjevovode
ve¢ih promjera i dulje vrijeme zagrijavanja vode u spremniku zbog manjeg prirasta
temperature nosioca topline u spoju (tj. manje razlike temperature izmedu nosioca topline i
vode u spremniku). Serijski spoj se ¢eS¢e koristi u podru¢jima nize insolacije gdje bi paralelni
spoj zahtijevao prevelike izmjenjivacke povrsine u spremnicima. Protok nosioca topline kroz
kolektor mora biti takav da se u svakom paralelno spojenom kolektoru (ili serijskom spoju)
ostvari prirast temperature od 5 do 15 °C. To se postize ukoliko je protok oko 30-70 I/h po m?
povrSine apsorbera. Nizi protoci mogu uzrokovati znacajniji pad efikasnosti zbog loSijeg
odvodenja topline u cijevima te previsokih temperatura nosioca topline u kolektoru. Broj
kolektora u paralelnom spoju ne bi trebao biti ve¢i od 5 do 6 zbog izrazenijeg problema
jednolike raspodjele protoka nosioca topline kroz svaki pojedini kolektor, u slucaju njihovog

veéeg broja u spoju.
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Slika 2. 11. Krivulja efikasnosti plo¢astog i vakuumskog kolektora
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2.1.2.7.Dimenzioniranje solarnih sustava za PTV-u

Odabir broja kolektora, njihovog nagiba te veliCine spremnika solarnih sustava za
pripremu PTV-e, ponajvise ovisi o dnevnoj potro$nji vode u pojedinom dijelu godine,
klimatskom podrucju, te orijentaciji kolektora u odnosu na strane svijeta. Tipi¢ne vrijednosti
za obitelj s 4-5 Slanova su 4-6 m? kolektora u kontinentalnom dijelu i do 4 m? u primorskom
dijelu uz spremnik zapremine 200-300 1. Tada je kroz cijelu godinu moguce prikupiti oko 600
kWh/m? toplinske energije u kontinentalnom dijelu i oko 1000 kWh/m? u primorskom dijelu
nase zemlje. Ti se podaci odnose na visokoucinske plocaste kolektore instalirane pod kutem
45° | usmjerene prema jugu, uz pokrivanje svih potreba za energijom u ljetnim mjesecima.
Dijagram na slici 2.12. pokazuje okvirne vrijednosti optimalne kolektorske povrSine u
ovisnosti o broju osoba. S obzirom na vrlo niske vrijednosti insolacije tijekom hladnije
polovice godine u nasim krajevima, te posebice niske temperature u kontinentalnom dijelu
koje dodatno snizuju efikasnost kolektora (oko 35% zimi dok u ljeti >55%), uporaba solarnih
sustava za grijanje prostora zahtijeva struéni odabir i dimenzioniranje sustava uz dobru

procjenu stvarnih potreba za energijom.
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Slika 2. 12. Optimalna povrsina kolektora ( nagib 45 °) u ovisnosti broja osoba
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2.1.2.8. Fotonaponske celije

Fotonaponske ¢elije su zapravo poluvodicki elementi koji direktno pretvaraju energiju
Sunceva zracenja u elektricnu energiju. Zatvorimo li strujni krug izmedu solarnog kolektora i
nekog potrosaca, npr. svijetiljke, struja ¢e poteci i potrosaé ¢e biti opskrbljen el.energijom,

odosno nasa svijetiljka ¢e zasvijetliti ( slika 2.13.).

Sunceve
zrake
Stakleni
P_'?:krwaé Antireflektirajuci
poluvodica \_ g

n- tip / Don]T/

poluvadiéa Kontakt spojnica

Slika 2. 13. Princip rada fotonaponske ¢elije

Napravljene su od poluvodickog materijala (najceséi silicija (Si)) u obliku tankih
plocica povezanih u module. Dodavanjem malih koli¢ina primjesa (poput borona, fosfora)
osnovnom materijalu, nastaju pozitivno i negativno nabijene poluvodicke plocice koje spojene
zajedno, kada ih se osvijetli, generiraju istosmjernu elektri¢nu struju u vanjskom krugu. Jakost
struje je proporcionalna intenzitetu Sunéevog zracenja. Tipi¢na monokristalna Si fotocelija
proizvodi napon od oko 0.5 V i struju manju od 3 A, tako da je potrebno spojiti vise takvih
¢elija u seriju da bi se dobio napon veé¢i od 12 V jer je to nominalni napon vecine baterija koje
se pune uz pomo¢ fotonaponskih ¢elija. Tako spojene ¢elije formiraju fotonaponske module
koji imaju maksimalnu snagu oko 73 W ( insolacija od 1000 W/m?) i povr§inu oko 0,5 m? (1
x 0,5 m). Prema tome, efikasnost ovakvih monokristalnih fotonaponskih ¢elija je oko 14.5%.

Ovdje je potrebno naglasiti da snaga (time i efikasnost) pada s poviSenjem temperature
¢elije tako da prethodne vrijednosti mogu biti nize u realnim uvjetima eksploatacije. Pored
monokristali€nih Si ¢elija postoje 1 jeftinije polikristali¢ne celije ¢ija je kristalna struktura

manje pravilna a efikasnost 10%, te celije od amorfnog silicija koje su daleko najjeftinije, ali
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imaju malu efikasnost od samo 4%. Elektri¢na energija proizvedena fotonaponskim
¢elijama se uskladiStava u baterijama slicnim onima kakve se koriste kao akumulatori u
automobilima.

Punjenje/praznjenje se regulira posebnim regulatorom, a obicno se ugraduje i
pretvara¢ istosmjerne struje u izmjenicnu, prikladnu za pogon uredaja u kucanstvu (Slika
2.14.). Pretvorba kemijske energije baterije natrag u elektricnu energiju (gubici 20%) te ostali
gubici u navedenim regulatorima i pretvara¢ima, dodatno smanjuju efikasnost pretvorbe
sunceve u korisnu elektri¢nu energiju.

Prednosti solarnih fotonaponskih sustava su:

. visoka pouzdanost

. niski troskovi rada

. minimalna potreba za odrZzavanjem i bez potrebe nadolijevanja goriva

. najbolji urbani obnovljiv izvor energije

. jednostavna mehanika, nema pokretnih dijelova koji su potrebni za rad sustava
. primjenjivost sustava prakticki bilo gdje na Zemlji

. ne buce i ne zaganuju okoli$

. pruzaju moguénost uvodenja elektriéne energije na mjestima gdje bi to inace

bilo preskupo ili neizvodivo

Izlaz na gradsku
elekrodistribucijsku
mrezu

Fotonaponski moduli
Sunceva svjetlost

Izmjenjiva¢ DC/AC
elektricne energije
s automatskim
ukljuéenjem / iskljuéenjem

za montazu
fotonaponskih
modula

Prijenos DC Dvosrry'erno
elektri¢ne energije .‘ brojilo

do izmjenjivaca

\
1

Ulaz DC Izlaz AC . . '

elektri¢ne energije elektriéne energije

Prijenos AC
elektricne energije

Trosila

Slika 2. 14. Princip rada fotonaponskog autonomnog sustava



2.2. Dizalice topline

2.2.1. Geotermalna energija

Toplina u unutra$njosti Zemlje rezultat je formiranja planeta iz prasine i plinova prije
vise od cetiri milijarde godina, a radioaktivno raspadanje elemenata u stijenama kontinuirano
regenerira tu toplinu, pa je prema tome geotermalna energija obnovljivi izvor energije. Ova
energija se uglavnom generira iz Zemljine jezgre, odnosno Zemljina srediSta, budu¢i da
temperatura u srediStu zemlje doseze i temperaturu preko 6000 °C. Manji dio te energije
generira se iz ljuske zemlje, odnosno zemljinog vanjskog sloja raspadom radioaktivnih
elemenata koji se nalaze u svom kamenju. Kako se spuStamo u dublje u Zemljinu unutra$njost
tako otprilike svakih 36 metara temperatura poraste za 1 °C, $§to nazivamo temperaturni
gradijent ( G = (T - To)/d, (K/m)), a posljedica tog temperaturnog porasta je toplinski tok ( q =
A*G, (W/m?)) iz unutra$njosti ka povrini Zemlje (slika 2.15.). U prirodi se ta energija
najceS¢e pojavljuje u formi vulkana, izvora vruée vode (toplica) i gejzira, odnosno na

podru¢jima gdje se toplina koncentrira blizu povrSine zemlje.

2000 km
~1000°C

28009C 4000 km

5150 km
4000°C

6370 km

Slika 2. 15. Raspodjela temperature u unutrasnjosti zemlje

Geotermalna se energija moze koristiti na dva osnovna nacina: izravni i neizravni.

Neizravno se primjenjuje kod geotermalnih elektrana, di se latentna toplina medija (
para ili vruéa voda temperature vece od 120 °C ) pretvara u kineticku energiju, u vidu vrtnje
rotora turbine, odnosno vrtnjom vatila generatora u elektricnu energiju. U tu se svrhu koriste
visokotemperaturni izvori di se suha para dovodi direktno do lopatica turbine ili, ako je rije¢

o vrucoj vodi, prvo se odvaja kapljevita faza pa se dovodi na lopatice turbine.
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Izravna primjena geotermalne energije je najjednostavnija primjena ovo energije bez
pretvorbe u druge oblike a koriste se niskotempereturni i srednjetemperaturni topinski izvori.
Ovisno o temperaturi medija geotermalna se energija koristi, u toplinske svrhe, za: grijanje
prostora, poljoprivreda i ribnjacarstvo, turizam, zdravstvo, industrija te promet. U daljnjem
izlaganju govoriti ¢emo o izravnoj primjeni geotermalne energije pomocu toplinskih pumpi

(dizalica topline ) za potrebe grijanja, hladenja prostora te pripreme tople vode.

2.2.2. Znacajke 1 princip rada dizalice topline

Toplinske pumpe, odnosno dizalice topline, su uredaji koji dovode energiju
(toplinsku), s niZze na viSu temperaturnu razinu, uz dodatnu energiju (rad) ljevokretnim
kruznim procesom s odgovaraju¢im medijem.

Za svoj rad zahtijevaju dva toplinska spremnika:

. toplinski izvor: prostor ili medij nize temperaturne razine od kojeg se toplina
odvodi (najces¢e je neposredna okolica: tlo, povrSinske ili podzemne vode, okolni zrak,
otpadni, istroSeni ili oneciS€eni zrak iz prostorija ili raznih procesa, odnosno prikladni
posredni medij)

. toplinski ponor: prostor ili medij viSe temperaturne razine kojem se tolpina
dovodi (najcesce su to zrak u prostoriji, voda u sustavu grijanja, potrosna topla voda, odnosno
prikladni ogrijevni medij)

Isti princip rada kao i toplinske pumpe imaju rashladni uredaji ali s drugom,
suprotnom namjenom. Rashladnim se uredajima od nekog prostora (toplinski izvor) odvodi
toplina, hladi ga se, dok se toplinskim pumpama prostoru (toplinskom ponoru) dovodi toplina,
grije ga se. Za njihovu u¢inkovitu primjenu treba ispuniti nekoliko osnovnih uvjeta:

. raspolozivost toplinskog izvora dovoljno visoke 1 razmjerno konstantne
temperature dulje vrijeme (npr. cijele sezone grijanja)

. mala udaljenost toplinskih izvora i ponora

. umjerena temperaturna razlika toplinskog ponora (npr. niskotemperaturni
sustav grijanja — podno grijanje)

. veliki broj sati uporabe tijekom godine (radi vece isplativosti)

. visoke cijene drugih izvora energije (¢ime se ostvaruju vece ustede).

Dizalice topline najcesce se koriste kao osnovni ili dodatni izvor topline kod sustava
grijanja (hladenja) i1 pripreme potrosne tople vode u kuc€anstvima, stanovima, javnim

zgradama isl. Mogu se koristiti, u manjoj mjeri, za zagrijavanje vode u bazenima, zagrijavanje
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staklenika, raznih pogona idr. Posto su najprikladnije za primjenu niskotemperaturnog-
podnog grijanja, koje je najprimjerenije za dobro izolirane objekte sa malom potrebom za
toplinskom energijom kao sto su pasivne kuce, tu su toplinske pumpe najbolji izbor.

S obzirom na izvor dodatne energije za ostvarivanje kruznog procesa, mogu biti:

. kompresijske, kod kojih se proces radne tvari omogucava dovodenjem
mehanic¢kog rada pomoc¢u kompresora (najceS¢e u primjeni)

. sorpcijski (apsorpcijske i adsorpcijske), kod kojih se proces radne tvari

omogucava dovodenjem toplinske energije

Rad kompresijske toplinske crpke temelji se na oduzimanju niskotemperaturne topline
iz okoline 1 grijanju kao drugog medija, najées¢e vode, koja se zatim rabi za grijanje prostora
ili sanitarne vode. Dobivena toplina rezultat je termodinami¢kog procesa, a ne izgaranja
goriva kao kod klasi¢nih sustava grijanja. Kako je ve¢ receno, proces prijenosa topline obavlja
se po ljevokretnom termodinanickom procesu, uz prijenos topline s nizeg na visu
temperaturnu razinu, naravno uz dovodenje energije, rada, izvana (kompresorom), uz strujanje

prikladnog radnog medija ( slika 2.16.).

T1 HP
=

— 14 bar, &7 °C
*
. 35¢C

14 bar, 25 °C

P

— 14 bar, 34 °C

N
4 bar, <=

Slika 2. 16. Princip rada kompresijske dizalice topline
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Prilikom primanja topilne iz okoliSa teku¢i radni medij (rashladno sredstvo moze biti
amonijak, freoni, izobutan isl.) se nalazi na nizem tlaku na primarnoj (hladnoj) strani u
isparivacu. Temperatura okoline viSa je od temperature isparavanja radnog medija, pri tlaku
na kojem se nalazi radni medij u isparivacu, tako da radni medij isparava i pritom uzima
toplinu iz okoline. Temperaturna razina moze pritom biti niza i od 0 °C. Kompresor usisava
radni medij iz isparivaa i komprimira ga, pri ¢emu se radnom mediju povisuju tlak i
temperatura. Nakon kompresora, radni medij odlazi na sekundarnu stranu (toplu) stranu
(sustav grijanja) u kondenzator, koji je oplakivan ogrjevnom vodom. Temperatura ogrjevne
vode je niza od temperature kondenzacije radnog medija tako da radni medij kondenzira 1
ponovno se ukapljuje. Pri tom se toplina koju je radni medij primio na isparivacu i dodatno
dovedena energija na kompresoru preda je ogrjevnoj vodi. Nakon toga se radni medij preko
ekspanzijskog ventila vraca u ispariva¢. U ekspanzijskom ventilu radni medij ekspandira sa
viSeg tlaka kondenzatora na niZi tlak isparivaca i ohladuje se. Time je zatvoren kruZzni ciklus.

Suvremene toplinske crpke na elektri¢ni pogon dobivaju oko 3/4 topline potrebne za
grijanje iz okoliSa, a preostala Cetvrtina je elektricna energija koja se koristi za pogon
kompresora. 1z omjera predane topline grijanja (ukljucujuci toplinu kompresora koja nastaje
iz dovoda struje) i utroSene elektricne energije, dobije se koeficijent ucinka (By= Pr+
1=(Qo/We)+1=3+1= 4), koji opisuje djelotvornost toplinske crpke (slika 3.18.). Koeficijent
ucina toplinskih crpki mozemo definirati kao koli¢inu toplinske energije u dzulima (J) koja se
dobije za potrebe grijanja nakog prostora dobivene na racun jednog dzula (J=Wh) uloZenog
rada kompresora, taj se ucin, faktor grijanja, krece od 3 od 5.

1 KW - dovedena snaga kompresora Vel

!

3 KW - toplinski tok

iz okoli$a Qok 4 KA

ogrijevni
ucinak
Qgr

Slika 2. 17. Toplinski u¢in dizalice topline
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Temperature i tlakovi kruznog procesa obi¢no se prikazuju u “lg p-h dijagramu”. Za
osnovni proces toplinske crpke zemlja/voda sa temperaturom okoline -2 °C i polaznog voda
35 °C, pojedinac¢ni radni procesi, isparavanje (4-1), kompresija (1-2), kondenzacija (2-3) i

ekspanzija (3-4) prikazani su crnim linijama (slika 2.18.).
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Slika 2. 18. Procesi toplinske pumpe u Ig p-h dijagramu
Sto je manja temperaturna razlika izmedu temperature toplinskog izvora i temperature
toplinskog ponora, to ¢e biti ve¢i ucinak grijanja, a manja pogonska snaga kompresora,

odnosno veci toplinski ucinak (Slika 2.19.), jel vrijedi Bu=Qtc/Wei=Tod/(Tog- T do)-

14

12\

w
o 10 \
4
f=
;g 8 \
3 6 N AT =25:¢=5
S 4
X \D\AT=40;£=3
2
0
0 20 40 60 80 100

Temperaturna razlika ; AT

Slika 2. 19. Ovisnost toplinskog ucina o temperaturama topinskih izvora i ponora
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Dizalice topline razmjerno su skupi uredaji, te se s ekonomskog stajalista ne preporuca
uvijek dimenzioniranje sustava na puno opterecenje, pogotovo kad je izvor topline zrak. Ako
bi se one dimenzionirale za najvece toplinsko opterecenje sustava, u ve¢em dijelu godine bi
sustav bio predimenzioniran, osim za najhladnijih dana, poSto njihov ucin ponajviSe ovisi o
temperaturama vanjskog zgraka (izvor) i prostorija koje treba zagrijavati (ponor). Kod
dimenzioniranja toplinskih crpki najvazniji korak je odredivanje ravnotezne tocke (slika
2.20.). Ona je odredena temperaturom kod koje toplinski ucin crpke odgovara potrebama
gradevine. Ako je vanjska temperatura niza od ravnotezne tocke tada toplinska crpka ne

zadovoljava i potreban je dodatni izvor topline.

100 \
20 \
80 N
Potreban \
70 AAA At = = . .
i N\a Ravnotezna tocka — Krivulja potreba
X 60 ucin N\ za toplinom
Q50 —
2 zg grijanje L
2 Ogrijevni ugin
o 40 ¢ N toplinske crpke
30 Tocka \ za
prekida N pripremu
20 pogona PTV-a
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o-trGG:
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Vanjska temperatura °C

Slika 2. 20. Odredivanje ravnotezne tocke toplinskih crpki sa zrakom kao izvorom

Na krivulji ucina toplinske crpke imamo tri karakteristicne tocke. Ravotezna tocka u
kojoj se sijeku krivulje crpke 1 potreba za toplinom gradevine, druga tocka diskontinuiteta , na
oko 3 °C za potrebno odledivanje sustava i treca je tocka prekida kod koje nije dovoljna

temperatura izvora za pogon crpke vec je potrebno ukljué¢enje dodatnog izvora topline.

2.2.3. Dizalice topline tlo-voda

Temperatura Zemlje tijekom godine je prili¢no jednoli¢na, na oko 2 m iznosi od 7 do
13 °C, pa predstavlja dobar spremnik topline. Ta se toplina moze iskoristiti postavljanjem
zemnih horizontalnih koletora i vertikalnih sondi (slika 2.21.). Akumulirana toplina, u

horizontalnim kolektorima ili vertikalinim sondama, se putem medija u primarnom krugu
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(rasolina = voda + sredstvo protiv smrzavanja) prenosi do isparivaca di se toplina

predaje vodi u sekundarnom krugu, krugu grijanja koje naj¢es¢e podno (niskotemperaturno).

Slika 2. 21. Iskoristenje zemljine topline (vertikalne sonde i horizontalni kolektori)

Kod horizontalnih se kolektora polazu plasti¢ne cijevi na dubinu od 1,2 do 1,5 m.
Pojedine sekcije cijevi, sve iste duZine, ne smiju biti duze od 100 m radi previsokih padova
tlaka te prevelike snage dvodne pumpe te istih protoka. Pomocu rada crpke rasolina struji
cijevima te pritom oduzima toplinu iz zemlje. Koli¢ina iskoristive topline i povrSina koju
cijevi  prekrivaju ovisi o karakteristikama zemlje i atmosferskim prilikama. Svojstva
provodenja 1 akumuliranja topline su ve¢a ako ima viSe vode i minerala te ako je manja
poroznost zemlje. Uginci oduzimanja za zemlju se kre¢u od 10 do 35 W/m?.

Kod instalacija sa zemnim sondama je bitna dubina i raspored sondi. U izbusene rupe
se postavljaju sonde te se zatim prostor izmedu sonde i zemlje ispunjava punilom. Najcesce se
postavljaju 4 paralelne sonde, 4 cijevi ,,U* oblika. Preduvijet za postavljanje sondi je
poznavanje svojstva tla, raspored slojeva, otpor tla, postojanje podzemnih voda s
odredivanjem koli¢ine vode i njenog strujanja. Sredji uéinak pri normalnim hidrogeoloskim
uvijetima po metru sonde iznosi oko 50 W, a ovisno o faktoru provodenja topline A, tipu tla te
utjecaju vode taj se ucinak moZe bitno razlikovati. Za prosje¢nu niskoenergetsku kucu
dovoljna je toplinska pumpa s u¢inom grijanja od 6 kW, za to je potrebno oko 95 m dubine
busotine za sonde.Cijevi horizontalnih kolektora i vertikalne sonde se priklju¢uju na sabirnik
rasoline, odnosno na polazni i povratni vod. Rasolina struji od povratnog voda kroz cijevi ili
sonde kroz zemlju, tamo podiZe svoju toplinsku razinu dolazi do polaznog voda od kojeg
strujiprema isparivacu di predaje toplinu rashladnom mediju sekundarnog kruga (vodi) te se

tako ,,ohladena* vraca u povratni vod sabirnika cijevi.
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2.2.4. Dizalice topline voda-voda

Temperatura podzemnih voda kre¢e se od 7 do 12 °C tijekom cijele godine pa je
pogodna kao spremnik topline za dizalice topline. U svrhu grijanja mozemo iskoristiti vode
rijeka, akumulacijskih jezera ili podzemne vode. U slucaju iskoriStenja topline podzemnih
voda potrebna su dva bunara, ekspoatacijski i povratni, medusobno udaljeni minimalno 15 m.

Voda se iz eksploatacijskog bunara dovodi do izmjenjivaca topline medukruga
(protustrujni), di se toplina vode prenosi na medij medukruga (rasolina-voda), tako ,,zagrijan‘
medij se dovodi u ispariva¢ di se zagrijava voda u sekundarnom krugu dizalice topline (slika
2.22.). Uvodenjem medukruga smanjuje se opterecenje dizalice topline, povecava se ucinak
direktnog prijelaza sa podzemne vode na rashladno sredstvo u sekundarnom krugu dizalice.
Kvaliteta podzemnih voda mora biti u granicama dopustenog od strane proizvodaca dizalica
topline.

Jezera su zbog vece akumulacije u pogledu temperature vode obi¢no povoljnija od
rijeka. Kod dovoljno velikih jezera i na dovoljno velikim dubinama (oko 20 do 30 m),
temperatura vode u zimskom vremenu ne pada ispod 5 °C. Nedostatak ovog izvora je
ograni¢enost njegove primjene samo na mali broj potroSaca koji leze uz samo jezero.
Koristenje dizalice topline s ovakvim izvorima topline ekonomski je opravdano kod vanjskih
temperatura iznad granice od 0 °C. Niske temperature izvora topline smanjuju toplinski ucin 1
ekonomicnost dizalice topline. Na osnovi iskustva 1 proracuna, temperaturna razlika vode

ohladene u isparivacu ne bi trebala biti manja od 4°C.
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Slika 2. 22. Princip rada dizalice topline,voda/voda, primjenom eksploatacijskog

bunara
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2.2.5. Dizalice topline zrak-voda

Najveci 1 najpristupacniji ogrjevni spremnik topline za dizalice topline predstavlja
okoli$nji zrak. Orebreni izmjenjiva¢ topline s prisilnom cirkulacijom zraka koristi se za
izmjenu topline izmedu zraka i radne tvari (slika 2.23.). Za ove vrste dizalice topline vazna je
temperatura okoliSnjeg zraka i stvaranje leda na orebrenim sekcijama isparivaca. Losa strana
zraka kao izvora topline su varijacije njegove temperature, $to znatno utjee na toplinski ucin
dizalice topline. Smanjivanjem temperature okoline smanjuje se i ogrjevni ucinak dizalice
topline. Ove se dizalice topline, kako smo ve¢ rekli, ne dimenzioniraju na puno opterecenje,
odnosno za najnepovoljniju radnu tocku, jer bi u najve¢em dijelu godine sustav bio
predimenzioniran. Za stvaranje leda na cijevima isparivaca najkriti¢nije su temperature
vanjskog zraka od —3 do +2 °C, jer kod tih temperatura vanjski zrak ima veliki sadrzaj vlage.
Nize vanjske temperature nisu toliko kriti¢ne, jer je sadrzaj vlage u zraku veoma malen, pa je i
koli¢ina nastalog leda malena. Nezeljeni utjecaj leda i odledivanje isparivaca treba uzeti u
obzir pri dimenzioniranju dizalice topline. Dizalice topline za grijanje gradevina, s vanjskim
zrakom kao izvorom topline, najpovoljnije su za uporabu ako je vanjska temperatura do -8 °C,

a ako je ispod -8 °C, treba koristiti dodatno grijanje.

PV Spremnik “ods
topline
Padnao
= | & % +
Hiadna T T
vodls Fompresor
¥
Frak
Toplinska pumpa

Slika 2. 23. Princip rada dizalice topline zrak/voda

Kod niskoenergetskih se kué¢a koriste kompaktne jedinice toplinskih crpki i sustava
ventilacije. Te toplinske crpke koriste udio topline odpadnog zraka iz prostorija za
regeneraciju topline ventilacije i dogrijavanje vanjskog zraka crpke ili pripremu tople vode.
Ovisno o velic¢ini, toplinske crpke na otpadni zrak i potrebama za toplinom, dodatna toplina se
ostvaruje elektricnim grijanjem, a u jedinici moze biti ugradena i solarna instalacija za

pripremu PTV-a.
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2.2.6. Hladenje dizalicama topline

Razlikujemo dva nacina hladenja toplinskim crpkama: reverzibilni pogon i izravno
(prirodno) hladenje (,,Natural cooling*).

Kod reverzibilnog pogona toplinska crpka radi kao hladnjak. Princip rada hladnjaka i
crpke je isti ali s suprotnim ucinkom, tj. hladnjak ohladuje prostor a toplinska pumpa ga
zagrijava. Da bi ista toplinska pumpa sluzila za hladenje prostora, potrebno je obrnuti smjer
dobave kompresora i ekspanzijskog ventila odnosno posti¢i obrnuti smjer strujanja radnog
medija i razmjene topline. To se postize ugradnjom 4-putnog ventila i dodatnog ekspanzijskog

ventila u kruzni proces radnog medija (slika 2.24.)

Dovod topline sustawvu Ddvod topling iz sustava grijanja odnosno
grijanja - grijani prostor prostorije - hladeni prostor

M
M Smijer grijanja

v\
4

Smijer hladenja

II o

@

sparivad

Oduzimanije topline Predaja topline okolisu
okliSu

Slika 2. 24. Reverzibilni pogon toplinske pumpe

Za potrebe grijanja 4-putni ventil propusta radni medi iz kompresora prema
kondenzatoru (Slika 2.24. Crvene strelice i tekst) di se toplina predaje postoru, medij
kondenzira, te se dalje putem prvog ekspanzijskog i 3-putnog ventila dovodi do isparivaca u
kojem mu se dovodi toplina iz okolisa.

Kod hladenja se mijenja smjer strujanja medija preko 4-putnog ventila tako da se
medij iz kompresora odvodi prema kondenzatoru (plave strelice i tekst), i predaje toplinu u
okoli§ te se zatim preko 3-putnog i drugog ekspanzijskog ventila dovodi do isparivac¢a di mu
se podize toplinska razina, medij odnosi toplinu iz prostora, odnosno hladi ga. Ovaj nacin
hladenja koriste kompaktne jedinice (pumpa zrak/voda + ventilacija + regeneracija) koje
imaju mogucnost reverzibilnog rada tj. hladenja prostora, a kod istih postoji moguénost da se
putem ventilacije, preko no¢i, direktno dovodi hladniji vanjski zrak u prostorije, bez
regeneracije odpadnim zrakom iz prostorija, putem bypass spoja.

34



Prirodno hladenje zasniva se na odvodenju topline iz sustava grijanja putem rasoline
ili podzemne vode bez rad toplinske crpke ve¢ samo njihovim direktnim strujanjem (slika
2.25.). Rad toplinske crpke koristi se samo za pripremu PTV-a. Ovaj sustav nije prikladan za
toplinske pumpe zrak/voda zbog visokih temperatura okolnog zraka.

& - Zemljiona sonda
- primarna crpka

Z - troputni ventil grijanje-hladenje
primarni krug

E - optocna crpka hladenje

D - izmjenjivad topline - hladenje

F - podno grijanje
= - troputni ventil grijanje-hladenje

sekundarni krug

H - sekundarna crpka

K - toplinska crpka

Slika 2. 25. Princip prirodog hladenja toplinskom pumpom

Ovaj se sustav moze koristiti za prirodno hladenje zato §to su temperature ljeti u
zgradama vise od temperature podzemnih voda. Moguée ga je ostvariti dodavanjem dvaju 3-
putnih ventila, izmjenjivaca topline te optoc¢ne crpke u sustav. Regulacija upravlja primarnom
crpkom (B), otvara 3-putne ventile (C i G) prema izmjenjivacu topline i pusta u rad optocnu
crpku sekundarnog kruga (E). Tako topla voda iz sustava podnog grijanja predaje toplinu
rasolini ili podzemnoj vodi u izmjenjivacu, odnosno odnosi toplinu iz prostorija.

Danas se sve viSe rabe takozvani kompaktni uredaji za pasivne i niskoenergetske kucée
koji predstavljaju multifunkcionalna rijeSenja za takove nacine gradnje jel omogucuju da se
sve potrebe za energijom odnosno toplinom za grijanje, pripremu tople vode, ventilaciju,
hladenje obavljaju s jednog mjesta tj. iz istog uredaja. Takovi uredaji u sebi sadrze toplinsku
pumpu (zrak/voda ili rasolina/voda), spremnik tople vode, opcijski solarni krug, regulciski
uredaj, hidraulicne prikljucke, opto¢ne crpke za rasolinu (tip rasolina/voda), pomoc¢ni

elektri¢ni grijac i to sve u uredaju dimenzija primjerice hladnjaka.
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2. 3. Ventilacija s rekuperacijom topline

Trend gradnje niskoenergetskih 1 pasivnih kuca u kojima nema ucinkovitog
prozraCivanja i vracanja topline iskoriStenoga zraka teSko mogu zadovoljiti postavljeni
kriteriji. Kvaliteta zraka najvaznija je komponenta pri projektiranju prozracivanja, a vodeci je
parametar pri odluc¢ivanju o broju izmjena zraka u prostoru, koli¢ina uglji¢nog dioksida koji
proizvode osobe u prostoru.

Sustav ventilacije ovdje spominjemo iz razloga $to su za bilancu energije gradevine
ovog projekta ventilacijski gubici vrlo bitni i moraju se svesti na najmanju moguéu mjeru da
bi se postigla zeljena razina potrosnje energije koji zahtijeva standard pasivne gredevine uz
zadovaljavenje potrebnih higijenskih uvijeta te smanjenje sadrzaje vlage u prostorijama.

Sam ventilacijski sustav ne spada u obnovljive izvore energije ali se njime ipak na
neki nacin iskoriStava energija zemlje i to tako da se uvodi zemni izmjenjivac topline prije
samog ulaska zraka u ventilacijski sustav odnosno rekuperator i tako mu se podize ili
smanjuje temperatura $to je bitno kad su vanjske temperatura zraka visoke (ljeti) ili niske
(zimi) te se tako omogucava rekuperacija potrebne koli¢ine topline dok se u vrijeme srednjih
temperatura ne koristi zemni izmjenjivac ve¢ sam okolis$ni zrak direktno struji u rekuperator.

Sistem rada rekuperatora dan je na slici 2. 26.

REKUPERATOR M
LJETNI BYPASS

ZONA 1 ZONA 2

—RAZDIOBA VENTILACUE

ZEMMNI KOLEKTOR [dieee
ULAZ 1 '

Slika 2. 26. Princip rada rekuperatora sa zemnim izmjenjivacem topline
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3. Proracun toplinskih gubitaka, energije za grijanje i

hladenje

Proracun ¢emo izraditi prema normi HRN EN 13790 koja opisuje proracun godisnje
mjesecne potrosnje energije za grijanje i hladenje stambenih i nestambenih gradevina.

Gradevina je projektirna prema pasivnim standardima drvene nosive konstrukcije,
najpovoljnije orijentacije a proracun se vrsi za lokaciju na podrucju grada Bjelovara.

U navedenim se ulaznim podacima nalaze i vrijednosti potrebne za proracune
potro$nje tople vode putem solarnih toplinskih kolektora, fotonponskih sistema za dobivanje

elektricne energije te proracuna snage toplinske pumpe za podrsku grijanja sistema.

3.1. Metodologija prora¢una

Proracun obuhvaéa:

e transmisijske toplinske gubitke i toplinske gubitke zbog provjetravanja iz
unutarnjeg prostora prema vanjskom okolisu;

e transmisijske toplinske gubitke i toplinske gubitke zbog provjetravanja ili
toplinske dobitke iz unutarnjeg prostora prema susjednim zonama

e iskoristive unutarnje toplinske dobitke od unutarnjih izvora topline

e iskoristive toplinske dobitke od sunca

e toplinske gubitke u sustavu grijanja

e energiju dovedenu u sustav grijanja

Potrebni podaci:
e granice grijanog prostora i obujam grijanog prostora
e temperaturne zone zgrade (zone s razli¢itim temperaturnim uvjetima)
e podaci za toplinske gubitke zgrade (temeljem transmisije topline i
provjetravanja)
e podaci za toplinske dobitke (od unutarnjih izvora topline i od sunca)
e Kklimatski podaci
e podaci o nacinu koristenja prostora (grijanje kontinuirano ili s prekidima)

e svi ostali potrebni tehnicki podaci za provodenje proracuna
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3. 2. Ulazni podaci proracuna

I I m v v vi vl vl IX X Xl Xl God.
Temperature zraka (°C)

m -11 16 6 10,8 156 18,7 204 19,5 158 104 52 06 10,3
min -48 -25 07 47 89 122 134 13 99 51 11 -28 49
max 24 59 114 166 214 244 266 26,1 226 166 94 36 156

Brzina vjetra (m/s)
m 1,6 1,9 2 21 21 19 18 18 18 1,7 17 16 18
Tablica 3. 1. Meteroloski podaci za podruéje Bjelovara
Orij [°1 | m v v Vvi Vvl VIII IX X Xl Xl God.
Globalno Sunéevo zratenje (MJ/m?)

S 0 129 191 356 481 590 611 664 573 534 272 131 86 4519
15 165 231 402 508 595 605 663 594 486 327 161 104 4839

30 193 260 430 511 576 577 636 590 513 366 184 118 4954

45 211 276 436 492 535 527 585 560 514 387 198 127 4849

60 219 279 422 451 473 459 512 506 490 387 202 129 4530

75 215 268 387 392 395 378 422 431 442 368 197 126 4021

90 201 243 335 318 308 291 323 341 373 330 181 117 3360

E, 0 129 191 356 481 590 611 664 573 435 272 131 86 4519
W 15 129 191 355 476 584 604 656 567 433 272 131 86 4484
30 129 190 349 465 566 583 635 552 427 270 130 85 4381

45 127 184 337 445 536 551 602 527 413 263 126 83 4193

60 121 175 318 415 494 507 556 490 389 251 120 77 3912

75 112 161 290 375 445 453 498 442 355 231 110 70 3540

90 99 143 256 327 384 391 431 385 313 205 97 62 3094

N 0 129 191 356 481 590 611 664 573 435 272 131 86 4519
15 89 142 295 431 556 585 628 522 364 205 95 65 3978

30 77 104 221 362 491 524 555 445 276 140 81 60 3336

45 73 98 167 279 405 440 455 349 189 125 77 57 2713

60 67 91 153 203 306 339 339 246 159 116 70 52 2141

75 60 82 141 181 229 237 234 205 148 106 64 47 1734

90 54 73 126 164 206 213 214 186 135 96 55 40 1563

Tablica 3. 2. Mjesec¢ne vrijednosti globalnog suncevog zracenja na podrucju Bjelovara

s obzirom na strane svijeta
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Dnevna srednja

ozracenost S, p=0

Mjesec

Sijecanj
Veljaca
OZujak
Travanj
Svibanj

Lipanj
Srpanj
Kolovoz

Rujan
Listopad
Studeni
Prosinac

Dan

31
28
31
30
31

30

31

31

30
31
30
31

TSF.
°C
18
1,6
45
10,8
15,6

18,7
20,4
19,5

15,8
10,4
4
0,6

Ttlasr.
°C
4,7
5,1
6,4
8,1

115

15,25
16,8
17,8

16,2
12,7
8,5
5,5

Tvent
°C
18,1
18,2
18,3
151
16,7

22,1
22,3
22,2

18,2
14,9
18,7
18,3

HSsr.
MJ/m?
4,16
6,82
11,48
16,03
19,03

20,37
21,42
18,48

17,80
8,77
4,37
2,77

Ho
MJ/m?
11,6
17,6
24.6
32,9
39,1

41,7
40,3
35,2

27,4
19,1
12,8
10,1

6SI’.

o

-20,8
-13,6
-2,4
9,5
18,8

23,1
21,1
13,3

2,0
-9,8
-19,1
-23,1

g,

o

66,8
78,7
87,5
100,0
110,6

116,1
113,5
104,2

92,1
79,6
69,1
63,9

45
45
45
45
15

15

15

15

¢ -B
0,898
0,898
0,898
0,898

30,89
8
30,89
8
30,89
8
30,89
8
0,898

0,898
0,898
0,898

Tablica 3. 3. Vrijednosti srednje mjeseCne temperatura zraka, tla, srednje devne
ozracenosti vodoravne prema jugu okrenute plohe, srednje dnevne vrijednosti
ekstrateresti¢kog zra¢enja, kuta deklinacije,suncevog kuta te kuta nagiba kolektora

Gradevni Povr§ina
dio gradevnih
dijelova
m2
Vanjski zid - N 48,66
Vanjski zid - W 46,8 Potrebni podaci

Vanjski zid - S 32,91
Vanjski zid - E 53,96

Oplosje grijanog dijela zgrade A - m* 467,55
Obujam grijanog dijela zgrade V.- m® 649,85

Vanjski zid 182,33 Obujam grijanog zraka V - m® 461,23
ukupno "
Pod 117 Faktor oblika zgrade fy 0,72
Krov 119 Plostina korisne povrsine A - m? 196,53
Vanjska vrata 2.4 Ukupna plostina procelja A - m* 338,25
Balkon 123 Ukupna plostina prozora Ak - m? 34,52

Tablica 3. 4. Dimenzije gradevnih djelova objekta
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3. 3. Proracun koeficijenata prolaza topline gradevnih djelova

U tablicama 3. 5. do 3. 8. prikazani su proracuni koeficijenata prolaza topline

pojedinih gradevnih djelova koji ovise o vrst i debljini slojeva pojedinog dijela te o njegovoj

toplinskoj provodnosti, odnosno dijelovi sa veéim toplinskim otporom imaju i manji

koeficijent prolaza topline $to daje manje toplinskih gubitaka transmisijom.

Materijali Toplinska  Debljina Toplinski Koef. prolaza
provodnost otpor topline
A d R k
VANJISKI ZID W/mK m m°K/W W/m*K
Knauf ploce 0,250 0,013 0,050
Staklena vuna 0,035 0,200 5,714
OSB ploce 0,130 0,015 0,115
Toplinska izol. 0,110 0,002 0,018
zbuka
Pe folija-parna brana 0,180 0,000 0,001
Polistiren 0,032 0,100 3,125
Ljepilo gradevinsko 0,800 0,006 0,008
X 0,336 9,031 0,111
Tablica 3. 5. Koeficijent prolaza topline vanjskog zida
Materijali Toplinska Debljina Toplinski otpor Koef.
provodnost prolaza
topline
A d R k
POD W/mK m m°K/W W/m?K
Drvo 0,130 0,020 0,154
Staklena vuna 0,035 0,070 2,000
Probetonska 0,045 0,120 2,667
ploc¢a
XPS ploca 0,033 0,100 3,030
Hidroizolacijska 0,140 0,010 0,071
:[raka
Soder 0,800 0,200 0,250
Cementni estrih 1,600 0,030 0,019
Pe folija-parna 0,180 0,000 0,001
brana
X 0,550 8,192 0,122

Tablica 3. 6. Koeficijent prolaza topline poda
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Materijali Toplinska Debljina  Toplinski  Koef. prolaza

provodnost otpor topline
RAVNI KROV A d R k
W/mK m m°K/W W/m?K
Knauf ploce 0,250 0,025 0,100
Staklena vuna 0,035 0,200 5,714
XPS ploca 0,033 0,050 1,515
Hidroizolacijska 0,140 0,010 0,071
:[raka
Soder 0,800 0,020 0,025
Pe folija-parna 0,180 0,000 0,001
brana
X 0,305 7,427 0,135

Tablica 3. 7. Koeficijent prolaza topline vanjskog ravnog krova

Materijali Toplinska Debljina  Toplinski Koef.
provodnost otpor prolaza
topline
BALKON A d R k
W/mK m m°K/W W/m°K
Plocice 1,300 0,010 0,008
Knauf ploce 0,250 0,013 0,050
Staklena vuna 0,035 0,120 3,429
OSB ploce 0,130 0,013 0,096
XPS ploca 0,033 0,100 3,030
Hidroizolacijska 0,140 0,050 0,357
traka
Cementni estrih 1,600 0,030 0,019
Pe folija-parna 0,180 0,002 0,011
brana
Ljepilo 0,800 0,002 0,003
gradevinsko
X 0,339 7,002 0,143

Tablica 3. 8. Koeficijent prolaza topline vanjskog balkona
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3. 4. Karakteristike ostakljenja

U tablici ispod navedeni su parametri za ostakljenje, tocnije kliznu stijenu, koji su

narocCito vazni za cijelokupni sustav pasivne kuce i moraju biti izradeni u najviSem standardu.

Ovdje se navode samo parametri za kliznu stijenu, njih pet, koje su "postavljene" na juznoj

strani gradevine i vec¢ih su dimenzija u svrhu to boljeg iskoristivosti pasivne sunceve energije

u prijelaznom periodu godine. Za ljetne mjesece ugraduju se Zzeluzine za zaStitu od

prekomjernog suncevog zracenja kojem isto tako doprinosi i nadstre¢nica iznad stijenki, Sto se

moze vidjeti na 3-D modelu gradevine na slici u prilogu.

KLIZNA STIJENKA - KS

Tip ostakljenja:

Trostruko izolirajuce staklo s dva stakla niske
emisije (dvije Low-E obloge)

Materijal okvira: PVC
Plostina okvira: m? 0,8
Plostina prozirnog dijela: m? 3,2
Plostina otvora: m? 4
Ucesce plostine okvira u plostini Fe 0,8
otvora (faktor okvira):
Koeficijent prolaska topline otvora: k (W/m?K) 0,7
Orijentacija otvora: Jug
Nagib plohe otvora: 90°
Kut obzora susjednih objekata (HRN 0°
EN ISO 832, Annex G, Tablica G.2): = 1
Kut zasjenjenja nadstreSnice (HRN 45°
EN 1SO 832, Annex G, Tablica G.4): Fo 0,74
Kut zasjenjenja bo¢nog zaslona (HRN Bo¢ni zaslon ne postoji
EN 1SO 832, Annex G, Tablica G.3): = 1
Faktor zasjenjenja (HRN EN ISO 832, Fs 0,74
Annex G):
Tip ostakljenja (Tehnicki propis, Trostruko izolirajuce staklo s dva stakla niske
Annex C, Tablica 1): emisije (dvije Low-E obloge)
Gokomito 015
Naprava za zastitu od Sunc¢evog Naprava s vanjske strane zeluzine, okretanje
zracenja (Tehnicki propis, Annex C, lamela, otraga provjetravano (za ljetne
Tablica 2): mjesece)
Fe 0,25
Broj identi¢nih otvora: n 5
Efektivna upijajuca plostina A 0,32

otvora:

Tablica 3. 9. Karakteristike ostakljenja
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3. 5. Gubici topline

Ovdje ¢emo prikazati proracunate vrijednosti mjesecnih transmisijskih i1 ventilacijskih
toplinskih gubitaka gradevine s obzirom na vanjsku i unutarnju projektnu temperaturu i
koriStenje prisilne mehanicke ventilacije sa regeneraciom putem rekuperatora. Za ventilaciju
je predpostavljeno 0.5 izmjena zraka po satu kao minimalni uvijet za odrzavanje koli¢ine
svjezeg zraka i higijenskih uvijeta. Ventilacijski je sustav projektiran sa vanjskim zemnim
izmjenjivacem topline radi manjih toplinskih gubitaka u zimskom periodu te kao potpora
pasivhom hladenju u ljetnim mjesecima putem by-pass skretnice.

Kompletni proracuni gubitka za pojedine prostorije potrebni za dimenzioniranje

sustava podnog grijanja dani su u prilogu a radeni su prema normi EN 12 831.

TRANSMISIJISKI GUBICI

Povrsine A k HrrAN. teks. tint. DrRAN.
m* Wim°K  WIK °C °C w

Vanjski zid 184,65 0,11 20,44 -18,00 21,00 797,35
Krov 125,00 0,13 16,83 -18,00 21,00 656,39
Pod 117,00 0,13 15,72 -18,00 21,00 613,26
Balkon 22,51 0,14 3,21 -18,00 21,00 125,37
Ostakljenja 33,72 0,82 27,65 -18,00 21,00 1078,37

Vanjska vrata 2,40 1,00 2,40 -18,00 21,00 93,60
86,26 3364,33

Tablica 3. 10. Transmisijski gubici objekta

VENTILACIJSKI GUBICI

p Cp n Va \ Vint. Vuzgon Hvent.  ®Pvenr.
kg/m®  JkgK h*  mY(hm?) m® m*/h  m’/h  WIK W
1,20  1005,00 0,50 1,20 470,83 23541 47,08 94,64 322,099

Tablica 3. 11. Ventilacijski gubici objekta
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Transmisijski gubici pojedinih povrsina

Mjesec  Quur  Quve Qune Vanjskizid Krov Pod Balkon Otvori
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh  kWh

Sijeanj 1463 201 1664 347 285 267 95 469
Veljaca 1125 172 1297 267 219 205 73 360
Ozujak 1059 187 1246 251 207 193 69 339
Travanj 634 400 1033 150 124 115 41 203
Svibanj 347 298 644 82 68 63 23 111
Lipanj 143 61 203 34 28 26 9 46
Srpanj 39 46 85 9 8 7 3 12
Kolovoz 96 50 146 23 19 18 6 31
Rujan 323 189 512 77 63 59 21 104
Listopad 680 429 1109 161 133 124 44 218
Studeni 1056 152 1207 250 206 192 69 338
Prosinac 1309 190 1499 310 255 239 85 420

8273 2374 10647 1961 1614 1508 538 2652

Tablica 3. 12. Mjese¢ni i godi$nji gubici topline sa transmisijskim gubicima pojedinih

povrsina gradevnih djelova

1800
1600
= Otvori
1400
m Balkon
1200
® Pod
1000
m Krov
800
m Vanjski
600 zid
= QH,ve
400
200
0 - . . .
N R I
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Slika 3. 1. Graficki prikaz godisnjih gubitaka ventilacije i transmisije
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3. 6. Unutarnji toplinski dobici i dobici od sun¢evog zracenja

Utjecaj suncevog zraCenja na objekt tijekom cijele godine vrlo je vazan pa se u samom
pocetku projektiranja gradevine mora o tome voditi raCuna i ovisno o poloZaju i orijentaciji
objekta te rasporedu prostorija odrediti koliko ¢emo otvora, kolike povrsine, postaviti na
odredenu stranu objekta da bi iskoristili Sto viSe sunceve energije u potrebnom godiSnjem
periodu. Vrijednosti suncevog zracenja po stranama svijeta dani su u ulaznim podacima.

Dobici od unutarnjih izvora ovise o aktivnostima koje se obavljaju unutar objekta i
mogu varairati ovisno o tome $to se obavlja u objektu, koliko osoba borave u prostoru o radu
razli¢itih uredaja isl., ali se za prosjek uzima vrijednost od oko 5 W po m? povrsine poda.

U tablicama 3. 13. prikazane su proracunate vrijednosti dobitaka topline od sunéevog
zracenja po mjesecima za cijelu godinu ¢iji rezultati ovise o strani svijeta, jacini sunceva
zracenja, povrsini 1 vrsti ostakljenja te o zastiti od prekomjernog zracenja (za ljetne mjesece).

U prilogu su prikazani kompletni proracuni dobitaka od sun¢evog zracejna za svaki mjesec.

GODISNJI - MJESECNI DOBICI TOPLINE

MJ esec Qins Qint. Qdob. Qdob.
kWh kWh kWh MJ
Sijedan 52559 730,92 125651 452344
Veljaca 663,16 660,19  1323,35 4764,04
OZujak 985,87 730,92 1716,80 6180,47
Travanj 874,95 707,35  1582,29 5696,26
Sviban;j 233,57 730,92 964,49 3472,17
Lipanj 229,68 707,35 937,03 3373,29
Srpan] 252,59 730,92 98351  3540,64
Kolovoz 24469 730,92 97562  3512,22
Rujan 233,27 707,35 940,61 3386,20
Listopad 227,90 730,92 958,83 3451,78
Studeni 483,66 707,35  1191,01 4287,62
Prosinac 313,08 730,92 1044,00 3758,42

GODISNJE 5268,00 8606,04 13874,04 49946,55

Tablica 3. 13. Godisnje vrijednosti unutarnjih i dobitaka od sunca
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3. 7. GodiSnja energija za grijanje

U tabeli 3. 14. prikazane su mjeseéne vrijednosti energije za grijanje objekta dobivenih

prema vrijednostima gubitka i1 dobitaka topline te parametrima iskoriStenja sustava te

omjerima vrijednost dobitaka i gubitaka topline.

Iz vrijednosti za ukupnu godis$nju energiju grijanja od 2638 kWh te ukupne povrsine

objekta od 196m? dolazimo do vrijednosti od 13,42 kWh/m?a godinje $to zadovoljava

najvazniji uvijet pasivnog standarda gradnje.

U tablici 3. 15. prikazane su vrijednosti efektivnog toplinskog kapaciteta gradevine i

vremenska konstanta.

Mjesec QH,tr QH,ve QH,ht QH,soI QH,int QH,gn YH MHgn OredH QH,nd
kWh kWh - - - kWh
MIJESECNO
Sijecan;j 1463 201 1664 526 731 1257 0,76 0,838 1 611
Veljaca 1125 172 1297 663 660 1323 1,02 0,737 1 321
Ozujak 1059 187 1246 986 731 1717 1,38 0616 1 188
Travanj 634 400 1033 875 707 1582 153 0572 1 127
Svibanj 347 298 644 234 731 964 150 0582 1 83
Lipanj 143 61 203 230 707 937 461 0215 1 2
Srpanj 39 46 85 253 731 984 1158 0,086 1 0
Kolovoz 96 50 146 245 731 976 6,66 0,150 1 0
Rujan 323 189 512 233 707 941 184 0498 1 44
Listopad 680 429 1109 228 731 959 0,86 0,796 1 346
Studeni 1056 152 1207 484 707 1191 0,99 0,750 1 315
Prosinac 1309 190 1499 313 731 1044 0,70 0,860 1 601
UKUPNO 2638
Qrgn” kWh/m?a god 13,42

Tablica 3. 14. Godi$nja potrebna energija za grijanje objekta

Cm T ah
kJ/K h -
18720,00 28,74 2,92

Tablica 3. 15. Efektivni toplinski kapacitet gradevine i vremenska konstanta
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3. 8. Godis$nja energija za hladenje

U tabeli 3. 16. prikazane su mjeseéne vrijednosti energije za hladenje objekta

dobivenih prema vrijednostima gubitka i dobitaka topline te parametrima iskoriStenja sustava

te omjerima vrijednost dobitaka i gubitaka topline za period hladenja.

Iz vrijednosti za ukupnu godis$nju energiju grijanja od 2692 kWh te ukupne povrsine

objekta od 196m? dolazimo do vrijednosti od 13,7 kWh/m?a godisnje.

U tablici 3. 17. prikazane su vrijednosti efektivnog toplinskog kapaciteta gradevine i

vremenska konstanta za period hladenja.

Mjesec  Qctr Qcve Qcht Qcso Qcint Qcgn Yc Ncgn  Oredc  Qcnd
kWh kWh - - - kWh
kWh  kWh
Sijecanj 1463 201 1664 526 731 1257 0,8 0,7 1
Veljata 1125 172 1297 663 660 1323 1,0 0,8 1
Ozujak 1059 716 1775 986 731 1717 1,0 0,8 1
Travanj 634 400 1033 875 707 1582 15 1,0 1 479
Svibanj 347 298 644 234 731 964 15 1,0 1 274
Lipanj 143 404 547 230 707 937 1,7 1,0 1 363
Srpanj 39 309 348 253 731 984 2,8 1,0 1 632
Kolovoz 96 334 431 245 731 976 2,3 1,0 1 536
Rujan 323 189 512 233 707 941 1,8 1,0 1 408
Listopad 680 429 1109 228 731 959 0,9 0,8 1
Studeni 1056 152 1207 484 707 1191 1,0 0,8 1
Prosinac 1309 190 1499 313 731 1044 0,7 0,7 1
> 2692
Qcgn” kWh/m“a god 13,7

Tablica 3. 16. Godisnja potrebna energija za hladenje objekta

Cm T aC
kJ/K h -
18720,00 60,28 5,02

Tablica 3. 17. Efektivni toplinski kapacitet gradevine i vremenska konstanta
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4. Fotonaponski sustav

4. 1. Tehnicki opis FN sustava

Solarne fotonaponske sustave mozemo svrstati u dvije osnovne skupine: fotonaponski sustavi
koji nisu prikljuceni na mrezu tj. samostalni sustavi te fotonaponski sustavi prikljuceni na javnu

elektroenergetsku mrezu koji je prikazan na slici 4.1.

Slika 4. 1. Fotonaponski sustav prikljucen na javnu elektroenergetsku mrezu

Moduli fotonapona (1) postavljeni na krovne nosace spojeni su seriski i/ili paralelno u
nizovima (eng. stringovi) tvoreéi tzv. solarni generator date nazivne snage (KW) i pretvaraju
toplinsku energiju sunca u istosmjernu struju. Spojni kabeli FN modula se dalje dovode do
razdjelnog ormari¢a sa zaStitnom opremom (2) iz kojeg se razvode kablovima istosmjernog
razvoda (3) preko sklopke (4) do solarnog/ih izmjenjivaca (5). Dobivena izmjeni¢na struja iz
izmjenjivaca se kablovima (6) prenosi do elektriénog ormari¢a sa brojilima (7) koja mjere
proizvedenu energiju predanu mrezi, kada je pokrivena poteba za energijom u kuéanstvu, te

onu iz nje preuzete prilikom nedostatka energije iz FN sustava (npr. nocu).
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4. 2. I1zbor | karakteristike FN modula

Izabrani su FN-ski moduli Sunpower E20/327 karakteristika datih tablicom:

MODEL
Vrs$na snaga Pypp [W]

Dozvoljeno odstupanje snage [W]
Struja kratkog spoja Isc [A]

Napon praznog hoda Uoc [V]

Nazivna struja Iyep [A]
Nazivni napon Unep [V]

Dozvoljeno odstupanje napona i struje [%]
TEMPERATURNI KOEFICIJENTI

Nominalna radna temperatura celi je
(NOCT) [°C]
Temperaturni koeficijent snage Pypp [%/K]

Temperaturni koeficijent struje Isc [%/K]
Temperaturni koeficijent napona Uoc [%/K]

MEHANICKI PODACI

Dimenzije (V x S x D) [mm]
Masa [ka]
Broj i vrsta celija

Enkapsulacija celija

Staklo

Pozadina
Okvir

Prikljucna kutija
Prikljucni kablovi

RADNI UVJETI
Temperaturno podrucje [°C]
Maksimalni napon sustava [V]
Maksimalno opterecenje [Pa]
Otpornost na udar

E20/327
327

-3/+5
6,46

64,9

5,98
54,7

+10

45° C+/-2°C

-0.41
0.05
-0.29

1600x1046x45
18,6
96 SunPower MaxeonTM c¢elija
Etilen-vinil acetat (EVA)

High transmission tempered glass with
anti-reflective (AR) coating
Viseslojna poliesterska folija

Nodizirani aluminij sa dvostrukom stjenkom

1 otvorima za drenazu
IP-65 rated with 3 bypass diodes

1000mm length cables / MultiContact (MC4)

connectors

-40 to +85
1000

Ispitano do 5400 Pa (opterecenje snijegom)

Tuca promjera 25 mm pri brzini 23 m/ s

Tablica 4. 1. Karakteristike FN modula
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4. 3. Dimenzioniranje FN sustava za lokaciju

Na juznoj strani krova, postavljamo FN module u 5 serijskih nizeva po 6 modula
spojenih paralelno na rastojanju od 2,1 m, vodoravno postavljenih, kako prikazuje slika 4.2.

Povrsina jednog modula je 1,6 m? snage P mpp= 327 W, a povrsina svih 30 modula je
48 m? ukupne instalirane snage P = 9,81 kW.

Vazno je napomenuti da se instalirani FN moduli postavljaju na pomiéne nosive
podkonstrukcije koje omogucuju pomicanje, odnosno promijene kuta nagiba kolektora, a to
omogucuje bolju iskoristivost suncevog zracenja a samim tim i vise elektricne energije.

Predvideno je dva puta godiSnje mijenjati kut nagiba kolektora kako bi on sto blize
optimalnom godiSnjem kutu koji je za promatrano podruéje 34 °.

Koordinate lokacije:

p g 45,398
y : 16,864

Slika 4. 2. 3D prikaz FN modula i solarnih toplinskih kolektora na krovu objekta
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4. 4. I1zbor | karakteristike inventera

Prema ukupnoj snazi biramo jedan inverter veCe nazivne snage. Izabiremo SMA

Sunny Mini Central (SMC) 10 000 TL inverter karakteristika datih u tabeli:

Input (DC)

Max. DC power (@ cos ¢ = 1) 10 350 W
Max. input voltage 700V
MPP voltage range / rated input voltage 333V -500V/350V
Min. input voltage / initial input voltage 333V /400V
Max. input current 31A
Max. input current per string 31A
Number of independent MPP inputs / strings per MPP 1/5
input

Output (AC)

Rated power (@ 230 V, 50 Hz) 10000 W
Max. apparent AC power 10000 VA
Nominal AC voltage / range 220V, 230V, 240V /180
AC power frequency / range 50 Hz, 60 Hz
Rated power frequency / rated grid voltage 50 Hz /230 V
Max. output current 44 A
Power factor at rated power 1
Feed-in phases / connection phases 1/1
Power balancing °
Efficiency

Max. efficiency / European weighted efficiency 98 % /97.6 %

Protective devices
Reverse current protection / DC disconnect device

Optional (fuses) / ®

Ground fault monitoring / grid monitoring o/e
DC reverse polarity protection / AC short-circuit current o/0/—
capability / galvanically isolated

All-pole-sensitive residual-current monitoring unit °
Protection class / overvoltage categor /1

General data
Dimensions (W / H /D)
Weight

468 / 613/ 242 mm
(18.4/24.1/9.5 inch)
35kg/77.16 Ib

Operating temperature range -25°C ... +60 °C
Noise emission (typical) 42 dB(A)
Self-consumption (night) 0.25W

Tablica 4. 2. Karakteristike inventera



PV generator

Slika 4. 3. Rad inventra

pretvarac

Uloge pretvaraca mreZne solarne elektrane:

NN mreza

- optimalno prilagodavanje MPP PV generatora kod svih temperatura i zracenja

- nadzor i diagnostika djelovanja SE

- pretvaranje istosmjernog napona PV generatora u izmjeni¢ni napon mreze

- prikaz podataka djelovanja te Cuvanje i prijenos podataka

- sprecavanje uzrokovanja smetnji u NN mrezi sa nedozvoljenim odstupanjem:

e izlaznog izmjeni¢nog napona

o frekvencije
o faze

e impedancije

- sprecavanje oto¢nog nacina djelovanja SE

4

’“9‘3‘9’? ? ?

uean

i

Slika 4. 4. Shema spajanja PV generatora i invertera (centralni pretvarac)
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4.5. Blok shema FN sustava

S x & maodula x 327 W
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Slika 4. 5. Blok shema FN sustava
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4. 6. Elektricna energija dobivena iz FN sustava

Ovdje ¢emo za dati FN sustav izracunati dobivenu elektrinu energiju na temelju godisnje
vrijednosti insolacije za danu lokaciju (ovisno o kutevima nagiba kolektora), ukupnoj snazi i vrsti

modula te gubitaka sustava.

Nkol. PR Asol. Piol. Niol.  Akoluk. Pioluk.
- = m* W - m* kW
0,2 0,95 1,6 330 30 48 9,9

Tablica 4. 3. Ulazne vrijednosti

Edn. Emj. Hmj. EFN
Razdoblje kWh kWh MJ/m* kWh
Jan 19,33 599,20 224,70 569,2
Feb 27,98 783,41 293,78 7442
Mar 37,16 1151,99 432,00 1094,4
Apr 43,56 1306,66 490,00 1241,3
May 51,12 1584,72 594,27 1505,5
Jun 53,71 1611,16 604,18 1530,6
Jul 57,01 1767,40 662,77 1679,0
Aug 51,10 1584,14 594,05 1504,9
Sep 57,79 1733,64 650,12 1647,0
Oct 32,49 1007,23 377,71 956,9
Nov 18,70 560,89 210,33 532,8
Dec 10,98 340,27 127,60 323,3
God. Prosijek 38,4 1169,2 438,46 1110,8
Godisnje 14030,7 5261,52 13329,2

Tablica 4. 4. Mjese¢ne i godisnje vrijednosti energije dobivene na FN modulima

EFNﬁcon. EFN[}opt, Dobitak
kWh kWh kWh %
12822,0 13329,2 507,2 3,8

Tablica 4. 5. Dobitak energije optimalizaciom kuta nagiba FN modula

Energija kolektora Dobitak energije kolektora
kWh kWh %
Split 16672,7 3343,51 20,05
Bjelovar 13329,2 - -

Tablica 4. 6. Usporedba dobitaka sustava instaliranih u Bjelovaru i Splitu
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4. 7. Potrosnja energije elektri¢nih uredaja objekta

Ovdje ¢emo prikazati priblizan - okvirni proracun potro$nje energije elektricnih
uredaja koja moze poprili¢no varirati poSto ovisi o nizu razlicitih ¢imbenika od vrste i starosti
uredaja odnosno njegovog energetskog razreda (u ovom su proracunu uzeti u obzir uredaji
visoke energetske uc¢inkovitosti), vremena trajanja rada i perioda dana u kojem se koristi te na
koji nacin.

Razlika izmedu potrosnje elektri¢ne i toplinske energije je u samom nacinu Koristenje
jel prilikom koristenja elektriénih uredaja svaki pojedinac sam moze utjecati na potrosnju te je
racinalnijim koriStenjem smanjiti ili je pak, u suprotnom, dosta povecati dok kod toplinske

potroS$nje nema sveka pojedinac toliki utjecaj pa je potroSnja ravnomjernija.

Broj Nazivna Broj sati rada Dnevna potrosnja
trosila snaga dnevno energije
VT NT VT NT
TROSILA n W h h KWh kWh
Zarulja 3,5 W 9 3,5 5 3 0,1575 0,0945
Zarulja 12 W 10 12 5 3 0,6 0,36
Zarulia. 5 W 8 5 5 3 0,2 0,12
PC 1 300 4 4 1,2 1,2
Perilica rublja 1 2200 0,35 0,77
Perilica posuda 1 2250 0,3 0,675
Stednjak 1 4700 0,3 0,8 1,41 3,76
TV 2 85 5 4 0,85 0,68
Zamrzivac 1 105 3 2 0,315 0,21
Hladnjak 1 60 3 2 0,18 0,12
Ventilator 2 25 8,8 4.4 0,44 0,22
Glacalo 1 2200 0,1 0,22
Susilo kose 1 2000 0,06 0,06 0,12 0,12
Usisavac 1 1000 0,2 0,2
Mikrovalna 1 1000 0,1 0,1 0,1 0,1
pecnica
Ukupno 5,57 8,85
kWh/danu

Tablica 4. 7. Dnevna potro$nje elektri¢na energije pojedinih trosila
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Mjese¢na Cijena Mjese¢no
potrosnja
Mjesec Dana VT NT VT NT
kWh kWh kn kn kn

Sijecanj 31 196,82 295,38 208,63 156,55 365,18
Veljaca 28 179,52 266,80 190,29 141,40 331,70
Ozujak 31 202,15 295,38 214,28 156,55 370,83
Travanj 30 198,83 285,86 210,76 151,50 362,26
Svibanj 31 207,64 295,38 220,09 156,55 376,65
Lipanj 30 201,88 285,86 213,99 151,50 365,49
Srpanj 31 209,37 295,38 22193 156,55 378,49
Kolovoz 31 207,24 295,38 219,67 156,55 376,22
Rujan 30 200,07 285,86 212,08 151,50 363,58
Listopad 31 200,18 295,38 212,19 156,55 368,74
Studeni 30 190,62 285,86 202,05 151,50 353,56
Prosinac 31 195,81 295,38 207,56 156,55 364,12
GODISNJE 2390,12  3477,90 2533,53 1843,29  4376,82

Tablica 4. 8. Godisnja potrosnja elektri¢ne energije

300,00

250,00

200,00
h

150,00

100,00

50,00

Slika 4. 6. Graficki prikaz godis$nje potrosnje elektri¢ne energije
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5. Dimenzioiranje toplinskih sustava

5. 1. Sustav za pripremu potroSne tople vode

5. 1. 1. Izbor komponenti toplinskog solarnog sustava

Prema snazi FN sustava projektiramo toplinski solarni sustav prema izrazu:

to = Piopt./ Per.; KOji je za vrijednosti Pe do 10 KW to > 0,25

Ovdje ¢emo uzeti vrijednost od 0,7 kW/m? povrsine kolektora kao orijentacijsku za
dobivenu snagu po metru kvadratnom kolektora pa ¢emo prema tome uzeti da je snaga
sustava za pripremu PTV Ppry = 3,89 kW §to odgovara vrijednosti od 5,55 m? povrsine
klektora ili racunski:

Perv = 7,05 m?* 0,7 kW/m? = 4,935 kW te slijedi;

to = Pprv/ Pe= 4,935/ 9,9 = 0,49 > 0,25 $to zadovoljava pocetni uvijet to > 0,25

Izabiremo solarne toplinske kolektore slijedecih karakteristika:

MODEL auroTERM  VFK145V
Jedinica
Visina mm 2030
Sirina mm 1233
Dubina mm 80
Tezina kg 38
Kapacitet fluida I 1.85
Radni tlak bar 10
Materijal absorbera Al / black
Debljina stakla mm 4
Ukupna povrSina m* 2,12
kolektora
PovrSina djelovanja m® 2.35
absorbera
Max. temperatura °C 171
Tip ravni
plocasti

Tablica 5. 1. Karakteristike solarnih tolpinskih kolektora

Iz tablice vidimo da ¢emo za postizaje potrebne snage toplinskog solarnog sustava

koristiti 3 kolektora ukupne povriine 7,05 m? uz bivalentni spremnik topline od 350 I.
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5. 1. 2. Energija za pripremu potrosne tople vode
Za proracun topline dobivene iz solarnih kolektora te potrebne dodatne energije

primjenit ¢emo f - chart postupak za date ulazne podatke:

Ulazni podaci: Bjelovar

¢ 45,898
A 16,864
B | 15-45-60
Ax m? 7,05
T.V. l/os. 50
O °C 45
Ony °C 12
Vs | 350
Mo 0,76
ke  W/M’K 2,47
p - 0,2
Pzima = 0,7
Cy JlkgK 4187
pv kg/l 1
Br. Os. - 6
ORer ° 100

Tablica 5. 2. Ulazni podaci proracuna

Ovim se prorac¢unom za navedene ulazne podatke dobivaju vrijednosti mjesecne 1
godiSnje korisne energije dobivene solarnim toplinskim kolektorima, potrebna dodatna
energija iz pomo¢nog izvora Koji bi pokrivao energetske potrebe, sustava za pripremu PTV,
kada energija dobivena solarnim kolektorima nije dovoljna a u ovom je slucaju to toplinska
pumpa. Shema sustava prikazana je na slici u prilogu D. Dobivene tabli¢ne vrijednosti
prikazat ¢emo graficki kao odnos solarnog stupnja prekrivanja 1 stupnja djelovanja kolektora
po mjesecima na slici 5. 1.. Postupak proracuna se temalji na odredivanju vrijednosti srednje
dnevne sunceve ozraCenosti kolektora pod odredenim kutem koji pak ovisi o
ekstraterestickom zraCenju te kutevima deklinacije sunca i vremenskom kutu sunca koji su
navedeni u tablici 3. 3. na temelju kojih se dalje, uz pomo¢ odredenih parametara, racunaju
vrijednosti dodatne potrebne toplinske energije za pripremu PTV-e odnosno stupanj

pokrivanja.
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N n 0 s (ON} Osp-min H Hog Kt Ki Rw R Hp
- - ; MIm* MIm* - - - - M’
Sij 31 15 -208 66,8 955 66,8 4,2 11,6 04 07 31 17 7.2
Velj 28 46 -136 78,7 935 787 6,8 17,6 04 06 23 15 105
Om 31 74 -24 875 90,0 875 115 246 05 05 15 12 139
Tra 30 105 95 100,0 90,2 90,2 16,0 329 05 05 11 10 16,3
Svi 31 135 188 1106 101,83 1018 190 39,1 05 05 10 10 192
Lip 30 166 231 116,1 1048 1048 204 417 05 05 10 10 201
Srp 31 196 21,1 1135 1034 1034 214 403 05 04 10 10 214
Kol 31 227 133 1042 981 981 185 3572 05 05 11 10 192
Ruj 30 258 20 921 90,0 90,0 17,8 274 06 03 14 12 217
Lis 31 288 -98 796 898 796 8,8 19,1 05 05 19 14 122
Stu 30 319 -191 69,1 950 691 4,4 12,8 03 07 29 16 7,0
Pro 31 349 -231 639 961 639 2,8 10,1 03 08 35 15 41
) 126 26,0 172,8
Tablica 5. 3. Mjese¢ne vrijednosti srednje dnevne ozra¢enosti plohe pod kutem
N Qptv 0z X Y f Qk Qu n
- GJ °C - - - GJ GJ -
Sijeanj 31 13 -18 3,7 0,9 0,6 0,71 0,58 0,45
Veljaca 28 1,2 1,6 3,6 1,4 0,8 0,92 0,24 0,44
Ozujak 31 1.3 4,5 35 1,8 1,0 1,26 0,02 0,41
Travanj 30 12 10,8 3,2 2,1 11 1,36 -0,11 0,39
Svibanj 31 13 15,6 3,1 2,5 1,2 1,53 -0,24 0,37
Lipanj 30 12 187 3,0 2,6 1,2 1,52 -0,28 0,36
Srpanj 31 13 204 2,9 2,8 1.3 1,61 -0,33 0,34
Kolovoz 31 1,3 195 2,9 2,5 1,2 1,54 -0,25 0,37
Rujan 30 12 158 31 2,8 1.3 1,56 -0,31 0,34
Listopad 31 13 104 e 1,6 0,9 1,16 0,12 0,44
Studeni 30 1,2 4,0 35 0,9 0,5 0,67 0,57 0,46
Prosinac 31 1.3 0,6 3,6 0,5 0,3 0,35 0,94 0,39
Godina 151 10,0 0,7 14,2 2,5 0,4

Tablica 5. 4. Potrebna mjesecna dodatna toplinska energija, stupanj pokrivanja i

stupanj djelovanja solarnih toplinskih kolektora
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Energija Dodatna Dobitak energije kolektora Smanjenje energije za

kolektora energija PTV
kWh kWh kWh % kWh %
Bopt,god, 3821,29 777,32 - - - -
Boptmj.  3938,82 687,58 117,53 3,0 89,74 11,5

Tablica 5. 5. Dobitak energije sustava za PTV optimalizacijom kuta nagiba kolektora
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Slika 5. 1. Grafi¢ki prikaz rezultata f-chart prora¢una

Kako smo ve¢ ranije prikazali za FN sustav tako i u ovom slucaju u tabeli 5. 5.
mozemo vidjeti koliko energije dobivamo iz solarnih toplinskih sustava ako se mijenja kut
nagiba kolektora (15°/45°/60°) spram energije sa konstantnim kutem nagiba (34°) kroz godinu
s tim da je ovdje prikazana i koli¢ina smenjenja energije koju bi trebalo dodati sustavu za
pripremu PTV-e koja za ovaj slu¢aj iznosi 11,5 %, a takoder u tabeli 5.6. je prikazana koli¢ina

smanjenja energije za pripremu PTV istim sustavom instaliranom na podrucju Splita.

Energija Dodatna  Dobitak energije kolektora Smanjenje dodatne
kolektora energija energije za PTV
kWh kWh kWh % kWh %
ST  4726,29 19,92 787,47 16,66 667,66 97,10

BJ 3938,82 687,58 - - - -
Tablica 5. 6. Usporedba doprinosa sustava u Splitu i Bjelovaru
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5. 2. Dimenzioniranje sustava podnog grijanja i hladenja

Kao ogrijevna tijela koristit ¢emo povrSinske cijevi za podna grijanja, koje ¢e biti
montirana u ploc¢e s ¢epi¢ima, dimenzija 14 x 2 mm proizvodaca Prineto a prora¢un vr$imo
prema standardu EU 1264 te tabelama i grafikonima proizvodaca u kojima su dati podaci 0
vrijednostima toplinskih tokova po prostornom metru zavisno od temperatura polaznog i
povratnog voda grijanja te srednje temperatura poda, podne obloge te razmaka postavljanja
cijevi grijanja a cijeli se proracun bazira na podacim o toplinskim gubicima pojedine
prostorije prikazanih u tre¢em poglavlju rada.

U tabelama 5.4. 1 5.5. prikazane su vrijednosti proracuna potrebne instalirane snage
prostorija te parametri postavljanja: razmak, raspored, povrSina, duzina, protok, brzina
strujanja te pad tlaka pojedine cijevne sekcije-kruga.

Razmak medu cijevima kod polaganja ovisi o potrebnoj snazi te raspolozivoj povrSini
a duljina cijevi jednod kruga ne smije biti ve¢a od 120 m radi pada tlaka pa je po potrebi

dijelimo na nekoliko kra¢ih dionica.

Prostorija A T Dprost. Dpoq. Dpotr, Dinst.
Prizemlje m° °C w W w W
Dnevni boravak 76 21 1384 453 931 1065
Hodnik prizemlja 15 21 255 86 168 242
WC ) 21 79 29 50 114
Tehnika 8 21 112 44 67 112
KAT
Hodnik kat 14 21 223 0 223 290
Kupaona 9 21 171 13 158 228
Garderoba 5 21 76 0 76 121
Spavaca soba 1 19 21 368 14 353 477
Spavacéa soba 2 19 21 396 0 396 477
Djecja soba 12 21 156 0 156 261
Radna soba 15 21 469 26 443 543
X 196 3687 666 3021 3931

Tablica 5. 7. Instalirana snaga sustava grijanja po prostorijama
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Prostorija Krug chevi (I)spec. Akruga I—cjevi (I)kruga Om chev. Ap

5 m Wm m m W  kg/h mbar/m mbar

Prizemlje

Dnevni boravak P-1-1 0,3 24 22 74,6 532 92 1,06 78,7
P-1-2 0,3 24 22 74,6 532 92 1,06 78,7

X 44 149,2 1065 157,5
Hodnik P-2 0,3 24 10 34 242 42 0,22 7,4
prizemlja
wC P-3 0,3 38 3 10,9 114 20 0,05 0,5
Tehnika P-4 0,3 28 4 15,2 112 19 0,05 0,7

Kat
Hodnik kat K-1 0,3 24 12 41,6 290 50 0,31 13,1
Kupaona K-2 0,3 38 6 21,8 228 39 0,19 4,2
Garderoba K-3 0,3 24 5 18,5 121 21 0,05 1,0
Spavaéa soba 1 K-4 0,2 28 17 87 477 82 0,85 73,8

Spava¢asoba2 K-5-1 0.2 28 17 87 477 82 0,85 73,8

Djecja soba K-6 0,25 26 10 42 261 45 0,25 10,6
Radna soba K-7-1 01 42 6,5 67 271 47 0,27 18,4
K-7-2 01 42 6,5 67 271 47 0,27 18,4

Ukupno 141 641 3931 493 379

Tablica 5. 8. Proracunate karakteristi¢ne veli¢ine ogrijevnih tijela podnog grijanja

Vrijednosti dobivene u prora¢unima potroSne tople vode te podnog grijanja koristimo
kao parametre za dimenzioniranje - izbor toplinske pumpe koji je prikazan u nastavku.

Potrebe za hladenjem pokrivaju se iz sustava pasivnog hladenja toplinskom pumpom
pri ¢emu se koristi samo cirkulacijska pumpa bez rada kompresora sa projektnim rezimom
vode kruga podnog grijanja ulaz/izlaz 18/21°C te unutarnjom temperaturom od 23°C i

vanjskom od 35°C a dobiveni proracuni su prikazani u tabeli 5. 8..
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Prostorija Krug ATmlog Rpodloge chevi (Dspec. Akruga I—cjevi (Dpotr. q)kruga
- °K mKW m Wm* m° m W W
Prizemlje
Dnevni P-1-1 3,3 0,15 0,3 75 22 74,6
boravak
P-1-2 3,3 0,15 0,3 7,5 22 74,6
z 149,2 246 330
Hodnik P-2 3,3 0,15 0,3 75 10 34 44 75
prizemlja
WC P-3 3,3 0,01 0,3 10,5 3 10,9 12 31
Tehnika P-4 3,3 0,01 0,3 10,5 4 15,2 16 42
Kat
Hodnik kat K-1 3,3 0,15 0,3 7,5 12 41,6 58 90
Kupaona K-2 3,3 0,01 0,3 10,5 6 21,8 43 63
Garderoba K-3 3,3 0,15 0,3 75 5 18,5 20 37,5
Spavaca K-4 3,3 0,15 0,2 8,5 17 87 98 144
soba 1
Spavaca K-5-1 3,3 0,15 0,2 8,5 17 87 111 144
soba 2
Djecja soba K-6 3,3 0,15 0,25 8 10 42 41 80
Radna soba K-7-1 3,3 0,10 0,1 14 6,5 67 64 91
K-7-2 3,3 0,10 0,1 14 6,5 67 64 91
Ukupno 641,2 822,6 1220

Tablica 5. 9. Vrijednosti potrebne topline hladenja pojednih prostorija

Iz tablica 5. 7. i 5. 8. vidimo kako sustave niskotemperaturnog podnog grijanja i

hladenja projektiramo ovisno o toplinskim gubicima odredene prostorije, promjeru cijevi

razvoda grijanja, vrsti podloge, razlici temperatura polaznoga i povratnoga voda grijanja, te

temperaturama prostorija prema kojima ra¢unamo potrebnu srednju logaritamsku temperaturu

podnog sustava grijanja te zatim prema toj vrijednosti iz grafi¢kih prikaza za dani promjer

cijevi, otpor podloge te razmak postavljanja cijevi odredujemo vrijednost toplinskog toka

grijanja ili hladenja.

Nadalje, prema vrijednosti tog toplinskog toka, ukupnog opterecenja objekta te

razmaku polaganja cijevi, odredujemo potrebnu povrSinu pokrivanja cijevima za danu

prostoriju.

63



5. 3. Dimenzioniranje toplinske crpke

Kao potporu sustavu grijanja koristimo toplinsku crpku zemlja-voda koja se takoder

koristi 1 kao dodatni izvor za zagrijavanje potrosSne vode kada energija solarnih toplinskih

kolektora nije dostatna.

Toplinsku crpku odabiremo prema vrijednostima toplinskog toka (snage), dobivenim u

proratunima podnog grijanja te pripremi potrosne tople vode koji u ovom slu¢aju zajedno

iznose 5,43 kW pa prema tome odabiremo toplinsku crpku geoTHERM plus WVS 64/3 od 6,1

kW proizvodacéa Vaillant za koju ¢emo prikazati prora¢un rezima B-2/W35 te prema tome

odrediti povrsinu vanjskog kolektorskog polja, duljinu i broj petlji, volumen rasoline i padove

tlaka. Na slici 2.18. prikazuje se termodinamic¢ki proces radne tvari toplinske pumpe plina R-

407 u p-h dijagramu za rezim B5/W35.

Entalpija isparavanja hs
Entalpija kompresije h,
Entalpija kondenzacije-ekspanzije hs - hy
Temeratura okolisa Tokol.
Temperatura polaznog voda Thol.
Toplina kondenzacije Dyong.
Specifi¢na toplina zemlje D zem spec.
Razmak cijevi izmjenjivaca S
Max. duljina cijevi izmjenjivaca Lmax.
Topllinski kapacitet rasoline Cpras.
Topllinski kapacitet vode Cpvode.
Razlika temperature rasoline AT prim.
Razlika temperature vode Allsr
Duljina spojnih cijevi Lsp.cv.
Specifi¢ni volumen medija cijevi Vspe.sp.cii.
1zmjenjivaca
Volumen razdijelnika Vrazd.

Specificni volumen medija spojnih cijevi Vspe.sp.cii.

Gustoca rasoline Pras.
Radius cijevi zemnog kolektora Fej.zk.
Radius spojne cijevi I'sc.

kJ/kg

kJ/kg

kJ/kg
°C
°C

W/m?

J/kgK
J/kgK
°K
°’K

I/m

|
I/m
kg/m®
m
m

419
464
236

35
5430
22

0,7
100

3590
4185
3,5

10
0,835

0,835
1050
0,016
0,016

Tablica 5. 10. Ulazne vrijednosti za proracun toplinske pumpe
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U tablici 5. 10. prikazane su vrijednosti dobivenog prora¢una parametara toplinske
pumpe i zemnih kolektora koji nam daju uvid o potrebnoj povrsini zemljiSta koje ¢emo
koristiti za postavljenje zemnih kolektora - Py, duljini - Lyo i broju krugova cijevi kolektora
Nk , ukupnom tlaku u cjevovodima primarnog Kruga Apzem. i1zmj, brzini strujanja fluida
odnosno potrebnom masenom protoku- s, toplini oduzimanja cijevi kolektora od zemlje
odnosno primljene topline radne tvari toplinske crpke - ®jsp, volumenu rasoline - radnog
medija primarnog kruga - Vs a takoder je prorac¢unata snaga kmpresora ®yonm, te koeficijent
ucinkovitost toplinske pumpe ncop KOji Se mijenja ovisno o vrijednostima temperature okolisa
za svaki mjesec i polaznoga voda grijanja i varira od 4 do 5, a ¢ije se vrijednosti o€itavaju sa
grafickog prikaza proizvodada za vrijednosti temperatura polaznoga voda grijanja te

temperatura rasoline na ulazu u toplinsku pumpu (temperatura okolisa).

Ovod  Oras q)isp Dom ncop PkoI I—kr.min Nmin Nkr I—koI Vras Apzem.

Izmj

ka/s kgls W W - m°  m - - m [ Pa
0,26 0,33 4153 1278 4,25 189 269,7 2,7 3 300 262 6360

Tablica 5. 11. Vrijednosti parametara toplinske pumpe i zemnog izmjenjivaca

Na temelju podataka o ukupnom padu tlaka cjevovoda Apzem. i1zmj te visine dobave

integrirane cirkulacijske pumpe toplinske crpke od priblizno 34 200 Pa vrijedi:

Apcp = 6360 Pa < 34 200 Pa;

Pa mozemo zakljuciti da integrirana cirkulacijska pumpa dizalice topline zadovoljava.
Ovdje je jo§ potrebno odrediti volumen kompenzacijske posude okolisnog kruga koja je
ukljucena uz toplinsku pumpu i njezin volumen je 6 1 §to je dovoljno za pokrivanje vrijednosti
od 600 1 rasoline te je instalirana na najviSoj tocci izvora toplinske crpke i sluzi kao
odzraciva¢. Pri stavljanju u pogon se preporuc¢a punjenje do cca. 2/3. lzmjena volumena
mjesavine u omjeru voda/zastitno sredstvo (2:1) iznosi ca. 0,8% pri temperaturi 20K.

Tlak u krugu rasoline nesmije biti nizi od 0,6 bara, jer ¢e u suprotnom do¢i do
stvaranja mjehurica i time izazvati smanjeni protok rasoline. Ukoliko tlak pada ispod 0,6 bara

(dulje od 2 minute), iskljucit ¢e se toplinska crpka i crpka za rasolinu.
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5. 4. Dimenzioniranje hidraulickih komponenti sustava

U ovom dijelu ¢emo dati prorac¢une ostalih hidrauli¢kih dijelova sustava grijanja i
pripreme PTV-a koji obuhvaéaju dimenzioniranje cjevovoda kruga grijanja, PTV-a te
solarnog kruga odnosno odabir potrebnih cirkulacijskih pumpi i ekspanzijskih posuda.

Hidraulicka 3 D shema prikazana na slici u prilogu C, sa svim dijelovima sustava, iz
koje vidimo da se toplinska pumpa koristi za direktno zagrijavanje vode u podnom grijanju te

za pasivno hladenje putem troputnog ventila i za dogrijavanje potrosne tople vode.

5. 4. 1. Dimenzioniranje cjevovoda kruga grijanja

Sustav cjevovoda se sastoji od cjevovoda Kkoji povezuju toplinsku pumpu sa
spremnikom PTV-a te onih u krugu podnog grijanja, a svrha dimenzioniraja je ta da se utvrdi
dali integrirana cirkulacijska crpka toplinske pumpe moze funkcionirati za dobivene padove
tlaka sustava cijevi, a u tablicama 5. 11. i 5. 12. su prikazane vrijednosti padova tlaka te
ostalih veli¢ina potrebnih za dimenzioniranje cjevovoda sustava i mozemo re¢i da pumpa

toplinske crpke zadovoljava sa svojih 395 mbar nasprem dobivenih 120,35 mbar pada tlaka

sustava.
Qn Om D v R L 4 RL 4 RL+Z
W kg/s mm  m/s Pa/m m - Pa Pa Pa
5430 0,260 32 0,32 4591 3 35 137,7 1829  320,7
1500 0,072 20 0,23 46,07 3 6 138,2  156,8 2950

3930 0,188 25 0,38 8433 20 93 16865 6835 2370,0

2397 0,115 20 0,37 10303 7 68 721,2 4541 11753
12034,9

Tablica 5. 12. Vrijednosti padova tlaka pojedinih dionica te ukupni pad tlaka sustava

v Re n p A A
7

m°/s - Pa*s  kg/m® - m
7,24E-07  14857,8 0,00072 995  0,02784 0,0008
7,24E-07 5275 0,00072 995 0,03722 0,00031
7,24E-07 14798 0,00072 995  0,02787 0,00049
7,24E-07  10709,5 0,00072 995  0,03039 0,00031

Tablica 5 13. Vrijednosti karakteristicnih veli¢ina strujanja u cjevovodima
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5. 4. 2. Dimenzioniranje cjevovoda solarnog kruga

Za sustav pripreme potrosne tople vode koristimo tri paralelno vezana plocasta
kolektora ukupne povriine 7,05 m’ te spremnik od 350 1 koji su medusobno povezani
cjevovodima ukupne duljine 18 m te je za njihovo optimalno funkcioniranje potrebno odrediti
maseni protok, brzinu strujanja radne tvari za odabrani presjek cijevi i padove tlaka sustava te
prema tome odabrati solarnu pumpnu stanicu.

Za konkretan ¢emo slucaj uzeti tzv. high-flow nacin rada (40 l/mzh) zbog nesto vecih
prinosa ali i zbog toga $to je za manje sustave potreban manji protok pa se mogu koristiti i

manje dimenzije cjevovoda.
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Slika 5. 2. Ovisnost pada tlaka o protoku kolektora
Prema podacima o protoku kroz jedan kolektor od 40 I/m?h dobivamo ukupan protok
od 280 I/h odnosno 93.4 l/h kroz svaki kolektor te prema tome odredujemo pad tlaka u
svakom kolektoru iz grafickog prikaza sa slike 5. 2. koji iznosi oko 110 mbar.
U tablici 5. 13. dane su vrijednosti proracunatih parametara cijevovoda solarnog kruga
odnosno prikazuju ukupan protok, brzinu protjecanja i padove tlaka a prema navedenim se

podacima, za ukupan tlak i protok, odabire solarna stanica od 6 I/min.

Okol.  Omukup.  Omkol. DN Vv R L  Rlgs. Rdod Rsc. Rsc  hp

I/h I/h I/hm? m m/s Pa/m m Pa Pa Pa mbar m
03 280 40 0,014 048 313 18 8442 17500 25942 259 248

Tablica 5. 14. Vrijednosti proracunatih parametara cijevovoda solarnog kruga
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5. 4. 3. Dimenzioniranje ekspanzijske posude solarnog kruga

Solarni sustavi postavljaju posebne zahtjeve u podrucju sigurnosti rada. Tu se, uz
uobicajene sigurnosne ventile, dodatno uvjetuje vlastita pouzdanost sustava. Vlastita
pouzdanost znaci da sustav Moze opet raditi nakon mirovanja automatski i bez dodatnog
rukovanja. Ako se, primjerice, prilikom jakog sunceva zracenja na temelju male potro$nje
dosegne maksimalna temperatura spremnika, crpka solarnog sustava se zaustavlja.
Temperature u kolektoru rastu do temperature stagnacije, pri ¢emu u kolektoru moze nastati
para. U tom slu¢aju iz sigurnosnog ventila ili odzradiva¢a ne smije iste¢i solarna tekucina,
buduci da bi je nedostajalo nakon hladenja sustava i trebalo bi je ru¢no dopuniti. Potrebna
vlastita pouzdanost postize se tako da ekspanzijska posuda prima ne samo Sirenje zbog
zagrijavanja, vec i istisnutu zapreminu zbog stvaranja pare u kolektoru. lzbjegava se otvaranje

sigurnosnog ventila.

Y
W+ VW,

w i

Slika 5. 3. Krajnji tlak ekspanzijske posude i tlak nakon punjenja

JednadZba za proracun volumena ekspanzijske posude glasi:
Vn = (Ve + Vi + Vi) * (pet1)/(pe - po) di je:

Ve = 0,085*%V, = 0,085*(Vk + Vg + Vy); volumen eksanzije;
Pe = 0,9%*psi ; maksimalni tlak intalacije;

Po = 0,8 bar + psar. = 0,8 bar + 0,1 bar/m *h; tlak akumulacije.

Vr h LR Lr VK Vr VR VWT Va Ve Po Psi Pe VN

I/m m m m | | | | | | bar bar bar |
0131 7 15 2 555 0,262 1965 10,7 18215 7,36 15 6 54 2441

Tablica 5. 15. Proracunate vrijednosti karaktristi¢nih veli¢ina ekspanzijske posude

Prema podacima iz tablice odabiremo ekspanzijsku posudu od 35 I.
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5. 4. 4. Dimenzioniranje ekspanzijske posude kruga grijanja
Volumen ekspanzijske posuda kruga grijanja ovisi o volumenu radnog medija, tlaku
akumulacije, krajnjem tlaku te volumenu Sirenja radnog medija pri rastu temperature a dobiva
se iz relacije:
Vimin = (Vv + Ve) * (Pe +1)/(pe - Po);
Proracunate vrijednosti karakteristicnih veli¢ina date su u tablici 5. 15. prema ¢emu i

odabiremo ekspanzijsku posudu ve¢eg volumena od Vpmin, 0dnosno vrijednosti 12 .

Vrpg. n h I—pg. Lost. Vpg. Veus. Ve Psi Pe Vi

I/m - m m m | | | bar bar |
0,113 068 8 6412 1001 725 1749 119 3 25 9,77

Tablica 5. 16. Proracunate vrijednosti karaktristi¢nih veli¢ina ekspanzijske posude

5. 4. 5. Dimenzioniranje pumpe PTV-a

Protok medija kroz pumpu racunamo prema:
Vp = QW/214 = (Iwk*qwk + IWs*qu)/2,4 =38,33 I/h

Te prema protoku i promjeru DN 15 odabiremo pumpu proizvodac¢a Wilo Star Z TT

maksimalne visine dobave 1.1 i volumni protok 0.3 m*/h.

LA

b 3

g 53

StarZTT

Slika 5. 4. Recilkulacijska pumpa PTV-a

69



5. 5. Dimenzioniranje ventilacijskog sustava

Dimenzioniranje ventilacijskog sustava bitno je iz razloga Sto uvelike doprinosi
ukupnoj energetskoj bilanci gradevine i razini higijene $to je vrlo bitno kod pasivnog nacina
gradnje za postizanje niskih vrijednoti potrebne toplinske energije.

Sustav funkcionira po principu prikazanom na slici 2. 26. a sastoji se od rekuperatora
topline, dovodnih otvora svjezeg zraka sa i bez zemnog izmjenjivaca te unutarnjih razvodnih
cijevi ventilacije i sabirnika.

Zemni se izmjenjivac¢ ugraduje iz razloga smanjivanja-povecanja ulazne temperature
zraka ljeti-zimi odnosno kod vrijenosti temperature vanjskog zraka iznad 24 °C i ispod 5 °C a
to je moguce otvaranjem zaklopke zemnog izmjenjivaca na ulazu u rekuperator, s tim da se
vanjski ljetni ohladeni zrak (do AT=12 °C) uvodi direktno u prostoriju bez izmjene topline sa
otpadnim zrakom iz prostorija koji se odvodi putem by-pass kanala, naravno ako je
temperatura dovedenog svezeg zraka niza od otpadnog, i time se pridonosi smanjenju energije
za hladenjem dok se zimski hladni vanjski zrak zagrijava (do AT=20 °C) te tako mozemo
ostvariti zeljenu povratnu toplinu sa otpadnog toplog zraka rekuperaciom.

Za vrijeme prijelaznih temperatura prolje¢e-jesen najviSe se koristi dovodni otvor
svijezeg zraka bez izmjenjivanja topline sa zemljom na taj na¢in da se otvori zaklopka na
gornjem ulaznom kanalu i izmjenjuje toplina sa otpadnim zrakom kako prikazuje slika 2. 26.

Za stabilan rad rekuperatora i minimizacije ventilacijskih gubitaka topline te
smanjenje potrebne energije hladenja potrebno je povoljno dimenzionirati cijelokupni sustav
ventilacije odnosno izabrati povoljan materijal cijevi zemnog izmjenjivaca, optimalnu dubinu
polaganja cijevi, promjer cijevi ovisno o brzini strujanja odnosno protoku zraka, duljinu cijevi
1 nacin njihovog polaganja a sve to ovisno o srednjoj temperaturi 1 vrsti tla za danu dubinu
polaganja.

Pravilan izbor svih parametara je dosta kompleksna zadaca a najvazniji su parametri
protok zraka i potrebna ulazna temperatura u rekuperator te pod tlaka prema kojima se i
odreduje potrebna duljina cijevi izmjenjivaca te izabire rekuperator.

Najcesce su dubine polaganja cijevi oko 1.5 do 2 m a ispod toga se ne dobiva znatna
razlika na povisenju razlike u temperaturi ulaza i izlaza a pove¢avamo troskove.

Materijal cijevi za zra¢no-zemni izmjenjivac topline mora biti otpornan na utjecaje tla,
dovoljno nepropusan, neotrovan, otporan na koroziju,glatke stijenke , ne smiju upijati prasinu
niti imati higroskopna svojstva i dobar prolaz topline, a tome najbolje odgovaraju

polietilenske cijevi za zrak.
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Promijer cijevi ovisi 0 protoku tj. brzini strujanja zraka koja bi trebala biti oko 2-3m/s
pa se prema tome za na$ sludaj bira cijev DN 200 uz protok od oko 240 m®h odnosno brzini
strujanja zraka od 2,1 m/s a sa slike 5. 5. o¢itavamo vrijednost duljine izmjenjivaca koja je za

na$ slu¢aj min. 38 m uz pad tlaka zbog trenja od 12 Pa, uzimamo cijev duzine 40 m.
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Slika 5. 5. Ovisnost duljine cijevi i pada tlaka zemnog izmjenjiva¢a promijera 0.2 m

Prema navedenim podacima za izmjenjivac te srednjim mjeseCnim temperaturama tla
potrebno je odrediti srednje vrijednosti temperatura na ulazu u rekuperator za vrijeme zime i
ljetnih mjeseci odnosno za min. temperaturu vanjskog zraka od -18 °C te max. od 35 °C.

Dobivene vrijednosti ulaznih temperatura zraka u rekuperator nakon prolaza kroz
zemni izmjenjiva¢ za min. i max. godiSnje vrijednosti koriste se za projektiranje vr§nog
optereCenja sustava grijanja - hladenja (gubitaka topline) odnosno podataka potrebnih za
projektiranje sustava podnog grijanja.

Unutarnji se razvod sastoji od sabirnika i cijevi dovoda i odvoda zraka a izvode se kao
plosnate-okrugle fleksibilne cijevi $irine-promjera 10-20 cm i ugraduju se u toplinsku
izolaciju ispod stropa i ne smiju biti preblizu jedan drugome pa ih je u prostoru najbolje
postaviti dijagonalno. Izmedu dovodnih 1 odvodnih prostora mora biti odgovaraju¢i protok
zraka §to se postize podrezivanjem vrata do 1,5 cm. Slika sustava ventilacije - prilog E.

U tablicama 5.16. i 5.17. prikazuju se parametari zemnog izmjenjivaca topline te
rekuperatora odnosno prikazani su profili temperatura na ulazu i izlazu iz zemnog
izmjenjivaca (T 1 Tgiz.) te vrijednosti temperatura ulaznih i izlaznih struja rekuperatora (T4,
T, T1", T,") sa 85 % rekuperacijom, koje su vazne za proracune vrijednosti ventilacijskih

gubitaka.
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Mjesec D, Tu Tua.  Om L A¢j. n Aar. Ozr, q Tejint.
m °C °C kg/s m W/mK pNs/m2 W/m W/m2K W/m °C
K
Min. 0,2 -180 40 01 500 0,2 16,9 0,0 9,8 644 1,0
Max. 0,2 350 180 01 500 0,2 18,7 0,0 8,9 47,7 20,2
Sij. 02 -18 47 01 500 0,2 16,9 0,0 9,8 232 36
Velj. 02 16 51 01 500 0,2 18,7 0,0 9,0 148 44
Ozu. 02 45 64 01 500 02 16,9 0,0 9,8 198 55
Tra. 02 108 81 0,1 500 0.2 18,7 0,0 9,0 - -
Svi. 02 156 115 0,1 500 0.2 16,9 0,0 9,8 134 12,1
Lip. 02 187 153 0,1 50,0 0.2 18,7 0,0 9,0 6,5 15,6
Srp. 02 204 168 01 500 0,2 16,9 0,0 9,8 6,7 17,1
Kol. 02 195 178 0,1 500 0.2 18,7 0,0 9,0 25 16,8
Ruj. 02 158 162 01 500 0,2 16,9 0,0 9,8 14 157
Lis. 0,2 104 12,7 01 500 0,2 18,7 0,0 9,0 - -
Stu. 02 40 85 01 500 02 16,9 0,0 9,8 16,7 7,7
Pro. 02 06 55 01 500 02 18,7 0,0 9,0 16,6 4,7
Tablica 5. 17. Profili temperatura na ulazu i izlazu iz zemnog izmjenjivaca
Mjesec T,' T:" T T" T TiY T T T Toge™
°C °C  °C °C °C °C °C °C °C °C
Min -1,7 210 1,7 176 34
Max 22,9 230 229 230
Sij. 20 210 48 181 21,0 20 48 181 10,1
Velj. 30 210 57 183 21,0 30 57 183 10,6
Ozu. 33 210 60 183 210 33 6,0 183 108
Tra. 108 210 123 195 151 210 108 12,3 19,5 151
Svi. 136 21,0 147 199 168 210 136 14,7 199 16,8
Lip. 171 23,0 180 22,1 230 171 - 171 171
Srp. 186 23,0 19,3 223 230 186 - 186 18,6
Kol. 183 23,0 19,0 223 230 183 - 183 183
Ruj. 162 210 169 203 182 210 16,2 169 20,3 182
Lis. 104 210 120 194 149 210 104 12,0 194 149
Stu. 62 210 84 188 210 6,2 84 188 125
Pro. 31 210 57 183 21,0 31 57 183 10,7

Tablica 5. 18. vrijednosti temperatura ulaznih i izlaznih struja rekuperatora
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5. 6. Upravljanje radom sustava grijanja i pripreme PTV-a

Cjelokupni se sustav regulacije sastoji od dva glavna regulacijska kruga a to su krug
regulacije sustava podnog grijanja i temperature prostorija odnosno toplinske crpke, te krug za
upravljanje radom solarnog sustava za pripremu PTV-e odnosno solarnom pumpom.

Krugom grijanja te pripreme PTV-e upravlja regulacija toplinske pumpe odnosno
energetski atmosferski regulator a uloga mu je da ukljucuje i iskljucuje uredaje u ovisnosti o
temperaturi polaznog voda grijanja te temperature PTV-e a osim toga upravlja i troputnim
mjesajuc¢im ventilom za regulaciju temperature polaznoga voda, osjetnikom maksimalne
temperature, cirkulacijskom pumpom kruga podzemnih kolektora, temperaturom spremnika te
temperaturom povratnog voda grijanja.

Cijelokupni je sistem ovisan o vanjskom osjetniku temperature prema kojem se i
mijenja temperatura polaznog voda, odnosno kad temperatura vani raste u polaznom vodu
pada i obratho a ovisno o padu temperature u spremniku ili polaznom vodu grijanja
cirkulacijska crpka preko troputnog ventila dobavlja radni medij do spremnika PTV-e ili
prema krugu grijanja di se dalje ovisno o potrebnoj temperaturi polaznog voda kruga grijanja
smanjuje temperatura putem troputnog mjesajuceg ventila.

Sustav upravlja i temperaturama u prostorijama tako da se putem sobnog elektri¢nog
osjetnika temperature - termostata postavi zeljena temperatura (ru¢no) i taj se signal promjene
automatski prenosi do centralne jedinice krugova grijanja (beZi¢no) koja dalje Salje signal do
regulacije na razdijelniku koja upravlja otvaranjem ili zatvaranjem zonskih ventila potrebnih
krugova za datu prostoriju putem pogonskih ventila odnosno mijenja se protok kruga, a
cirkuliranje medija osigurava crpka toplinske pumpe koja takoder dobiva daljinski signal sa
centralne jedinice.

Diferencijalna automatika u solarnom sustavu upravlja radom pumpe koja omogucuje
cirkulaciju nosioca topline izmedu kolektora i spremnika. Automatika uklju¢uje pumpu kada
je temperatura na izlazu iz kolektora nekoliko °C ve¢a od one u spremniku na mjestu
neposredno iznad izmjenjivaca topline, a iskljuCuje, kada je ta razlika manja od zahtijevane.

Tako se onemogucuje rashladivanje spremnika u razdobljima kada je temperatura u
spremniku vis$a od one u kolektoru (za oblac¢na vremena ili tijekom no¢i). Regulacija se sastoji
od upravljacke jedinice, osjetnika temperature smjestenog na izlazu iz kolektora i na razli¢itim
pozicijama u spremniku. Hidraulicka shema sustava i potrebne regulacije prikazana je u

prilogu C.
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6. Ekonomsko ekoloska analiza projekta

U ovom ¢emo dijelu prikazati godiSnju potroSnju energije za grijanje, hladenje,
potros$nu toplu vodu i elektri¢nu energiju po mjesecima te prikazati koliko se mora uloziti
dodatne elektricne energije iz mreze za pokretanje toplinske pumpe i dogrijavanje PTV-a te
paralelno prikazati dobitke elektri¢ne energije iz FN sustava.

Na temelju mjeseCne potroSnje primarne energije sustava dat ¢emo ekonomsku
mjesecnu racunicu potroSnje i dobitaka iz FN sustava te njihovom razlikom prikazati koliki je
Cisti mjese¢ni dobitak FN sustava, s tim da se paralelno prikazuje sustav istih karakteristika ali
za podrucje Splita radi usporedbe isplativosti projekta u razli¢itim podnebljima.

Nakon toga dan je popis glavnih elemanata sustava sa njihovom vrijednostima
izrazenim u HRK da bi mogli dati ekonomsku analizu povrata investicije u iste.

U zadnjem dijelu poglavlja ekonomske analize dana je usporedba sustava Pasivne
kuce ovog projekta sa sustavom klasi¢ne gradnje istih dimenzija, orijentacije, na identi¢noj
lokaciji sa klasi¢énim sustavom grijanja, hladenja, pripreme PTV-a te istih elektri¢nih uredaja
uredaja sa plinom i elektricnom energijom kao energentom, za koji ¢e biti prikazani samo
krajnje proracunate vrijednosti potrosnje energije radi moguénosti usporedbe.

Na temelju tih usporedbi dolazimo do krajnjih vrijednosti uSteda i dobitaka Pasivne
kuce iz kojih se moze ocijeniti isplativost potencialnog ulaganja u dani projekt.

Na kraju rada je data ekoloska analiza ovog projekta koja je isto tako vrlo vazan faktor
jel samim tim $to smanjujemo potrebe za energijom na najmanju mogucu mjeru takoder
smanjujemo ispustanje Stetnih emisija u okoli§ i, u maloj mjeri, smanjujemo globalno
zagrijavanje Zemlje smanjivanjem tih emisija u atmosferi.

Ovdje promatramo samo emisije ugljicnog dioksida - CO, kao najzastupljenijeg
stakleni¢kog plina iz gradevinskog sektora.

I u ovom ¢emo dijelu prikazati paralelnu usporedbu ispuStanja Stetnih emisija Pasivne

kuce sa klasicnom na osnovi potroSene primarne energije.
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6. 1. Ekonomska analiza projekta

U tabeli 6. 1. prikazane su vrijednosti mjesecne potrosSnje primarne energije odnosno
energije za pripremu PTV-e, za grijanje, hladenje, te za elektri¢nu energiju koja je ovdje dana
kao vrlo "nestabilna" komponenta jel moze varirati i ovisi 0 mnogo raznih parametara ali
okvirno njezina je vrijednost dana na bazi potro$nje prosjeCne obiteljske kuée odnosno
njezinih elektri¢nih uredaja, te vrijednosti dobitaka energije sa FN panela.

Uz vrijednosti potrosnje energije dana je ekonomska racunica po mjesecima za ukupnu
potros$nju i vrijednosti dobitaka sa FN panela u HRK i njihova razlika koja nam govori koliko
je moguce "zaraditi" koriStenjem FN panela te predajom energije dobivane na njima u
elektri¢cnu mrezu u ovom sluc¢aju HEP-a uz naknadu od 2.3 HRK po kWh, §to za na$
konkretan slu¢aj iznosi 13 329 kWh energije godisnje te uz potro$nju primarne energije od
6699 kWh dobivamo razliku od 16 538 HRK/god., a kada bi se isti projekt provodio na

podrudju Splita vrijednosti dobitaka narasle bi na 22 268 HRK/god.

Ova nam je razlika bitna zbog procijene vremenskog povrata investiranih sredstava u

sustave koji ¢emo prikazati nakon popisa elemenata sustavu i njihove vrijednosti prikazanih u

tablici 6. 2..
Potrosnja energije sustavi El ENERGIJA  FN RAZLIKA Cijena
uredaji moduli energije
Mjesec PTV Grijanje Hladjenje Ukupno FN - Iz U
Energija mreze mrezu

kWh  kWh kWh kWh kWh kWh kWh Kn Kn
Sij 40 153 492 685 569 -116 92
Velj 17 80 446 544 744 201 461
Ozu 2 47 498 546 1094 548 1261
Tra 32 120 485 517 1241 725 1667
Svi 21 68 503 524 1505 982 2258
Lip 0 91 488 488 1531 1042 2398
Srp 0 158 505 505 1679 1174 2701
Kol 0 134 503 503 1505 1002 2305
Ruj 11 102 486 497 1647 1150 2645
Lis 9 87 496 591 957 366 842
Stu 39 79 476 595 533 -62 49
Pro 65 150 491 706 323 -383 305
X BJ 172 659 674 5868 6699 13329 6630 446 16538
X ST 32 488 606 5866 6991 16673 9682 0 22268

Tablica 6. 1. GodiSnja potro$nje primarne energije, dobici energije iz FN sustava te

ekonomska bilanca potrosnje energije i dobitaka na FN sustavima
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Popis elemenata Koli¢ina Vrijednost

HRK
1. Plocasti kolektor auroTHERM VFK 125 3
2. Solarna stanica + armatura + hidraulicke komponente 1
3. Solarna regulacija 1
4. Bivalentni solarni spremnik za PTV 400 | 1
5. Vaillant solarni set ukupno 25000
6. FN moduli Solvis SV60-225 30 93000
7. Inverter SMA SMC 10 000 TL 2 22000
8. Toplinska crpka geoTHERM plus WVS 64/3 1 45000
9. Razdijelne-sabirne stanice podnog grijanja 2 3900
10. Cijevi podnog grijanja 641,2 22442
11. Ekspanzijska posuda kruga grijanja 1 500
12. Vanjski razdijelnik-sabirnik toplinske pumpe 2 1200
13. Cijevi kolektorskog izmjenjivaca topline 300 900
14. Recirkulacijska pumpa za PTV 1 1800
15. Bakrene cijevi DN 15 70 1260
16. Bakrene cijevi DN 20 10 250
17. Bakrene cijevi DN 25 20 700
18. Bakrene cijevi DN 32 3 150
19. Zaporni ventil 11 1650
20. Sigurnosni ventili 2 600
21. Troputni mjeSajuci ventil 2 1600
22. Ventilacijski sustav - rekuperator - kanali ventilacije 1 40000
23. Armatura - ostalo - 2000

UKUPNO 243754,2

Tablica 6. 2. Prikaz elemenata energetskih sustava i njihove vrijednosti u HRK

Sada ako podijelimo ukupni iznos 243 754 HRK sa vrijednos¢u 16 673 HRK dobit
¢emo vremenski povrat investicija cijelokupnog sustava od 14,6 godina za projekt na podruéju
Bjelovara te 11 godina za isti projekt na podruéju Splita.

U tablicama 6. 3. 1 6. 4. prikazujemo vrijednosti potroSnje primarne energije za
gradevinu dimenzija pasivne kuce ovog projekta "radene" po standardu klasi¢ne gradnje i
konvencionalnog sustava sa plinom kao energentom za grijanje i pripremu PTV-e iste
orjentacije sa dvostrukim PVC ostakljenjima, istih dimenzija, energetskog broja za grijanje od
66 kWh/m?a godisnje, te dajemo usporedbu sa vrijednostima za pasivnu kuéu ovog projekta

na temelju ¢ega dobivamo iznos godisnje ustede.
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PotroSnja energije

Sustavi El Troskovi energije
: o .. uredaji . .
Mjesec PTV  Grijanje Hladjenje Uredaji  Sustavi  Ukupno
KWh kWh kWh kWh kn kn kn
Sij 376 3658 581 417 1856 2273
Velj 340 2465 525 376 1290 1667
Ozu 376 1364 581 417 801 1218
Tra 364 600 206 562 403 663 1067
Svi 376 38 387 581 417 601 1018
Lip 364 0 866 562 403 1086 1490
Srp 376 0 1757 581 417 2035 2452
Kol 376 0 1115 581 417 1355 1772
Ruj 364 26 440 562 403 646 1050
Lis 376 473 581 417 391 808
Stu 364 1987 562 403 1082 1485
Pro 376 3450 581 417 1760 2177
Ukupno 4436 14066 4773 6848 4911 13571 18 482
Tablica 6. 3. Potrosnja i troskovi energije klasi¢nog nacina gradnje
Sustavi El.  ENERGIA Razlika Troskovi
uredaji energije energije
Mj PTV Grijanje Hladjenje Ukupno
kWh  kWh kWh kWh kWh kWh kn
Sij 377 3658 0 582 4617 4501 2181
Velj 340 2465 0 525 3331 3331 1667
Ozu 377 1365 0 582 2323 2323 1218
Tra 365 601 207 563 1735 1735 1067
Svi 377 39 387 582 1384 1384 1019
Lip 365 0 867 563 1794 1794 1490
Srp 377 0 1757 582 2715 2715 2453
Kol 377 0 1115 582 2074 2074 1773
Ruj 365 27 440 563 1395 1395 1050
Lis 377 473 0 582 1432 1432 808
Stu 365 1988 0 563 2915 2854 1437
Pro 377 3450 0 582 4409 4025 1873
Ukupno 30124 29563 18036

Tablica 6. 4. Smanjenje potrosnje i troskova energije putem pasivne kuce

Kako vidimo iz gornje tablice primjenom pasivnog standarda gradnje dodatno Stedimo
i to iznos od 18 036 HRK/god.
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6. 2. Ekoloska analiza

Na temelju godiSnje potrosnje energije dobivene su vrijednosti u tablicama 6. 5.1 6. 6.
za koli¢ine emisija CO; pasivne i klasi¢ne gradnje na temelju kojih dolazimo do vrijednosti

smanjenja od 9,125 t CO, godisnje pasivnim nac¢inom gradnje.

PotroSena energija Dobitak Razlika Emisije
CO;
Mjesec PTV Grijanje Hladenje Uredaji Ukupno FN - -

kKWh  kWh kWh kWh kWh kWh kWh kg

Sij 40 153 0 492 685 569 116 44
Velj 17 80 0 446 544 744

Ozu 2 47 0 498 546 1094

Tra 0 32 120 485 517 1241

Svi 0 21 68 503 524 1505

Lip 0 0 91 488 488 1531

Srp 0 0 158 505 505 1679

Kol 0 0 134 503 503 1505

Ruj 0 11 102 486 497 1647

Lis 9 87 0 496 591 957

Stu 39 79 0 476 595 533 62 23
Pro 65 150 0 491 706 323 383 144
X BJ 172 659 674 5868 6699 13329 561 211

Tablica 6. 5. Koli¢ine emisija CO; pasivne kuce

Emisije CO,
Mjesec PTV Grijanje Hladenje Uredaji Ukupno
kg kg kg kg kg
Sijecanj 99 966 0 223 1288
Veljaca 90 651 0 201 942
Ozujak 99 360 0 223 683
Travanj 96 159 79 216 550
Svibanj 99 10 148 223 481
Lipanj 96 0 332 216 644
Srpanj 99 0 673 223 995
Kolovoz 99 0 427 223 749
Rujan 96 7 169 216 488
Listopad 99 125 0 223 447
Studeni 96 525 0 216 837
Prosinac 99 911 0 223 1233
Ukupno 1171 3713 1828 2623 9336

Tablica 6. 6. Emisije CO; klasi¢nog nacina gradnje

78



7. Zakljucak

Ovim smo radom pokazali kako se, gradnjom i koriStenjem suvremenih pasivnih i
nisko energetskih gradevina odnosno nacinom njihova projektiranja, izvedbom te koriStenjem
obnovljivih izvora, dobiva najbolji odnos izmedu ekologije 1 energetske ucinkovitosti
odnosno doprinosi ukupnom smanjenju potro$nje primarne energije, ispustanju Stetnih emisija
u okolis te donosi energetsku neovisnost o uvoznoj energiji stranih zemalja.

Vidjeli smo da je potrebno ve¢ pri projektiranju gradevine odrediti kakvog c¢e
energetskog razreda biti odnosno koje su mjere potrebne za postizanje Zeljenog cilja pa se
tako mora voditi racuna o lokaciji, orijentaciji, dobroj izolaciji 1 ostakljenjima, sustavima
grijanja i pripremi PTV-e , ventilacije te potrosnji elektri¢ne energije.

Pasivne kuc¢e primjenom solarnih sustava i toplinskih pumpi kao glavnim izvorima
energije uz jako dobru izolaciju i ostakljenje, pravilnom lokaciom i orijentaciom trose vrlo
malo energije, odnosno ,,Sparaju®, te ujedno uvelike smanjuju Stetne emisije, ponajprije COy,
kao najzastupljenijeg staklenickog plina i smanjuju istoimeni efekt koji je posljedica
dugogodisnjeg koristenja-izgaranja fosilnih goriva.

Ovim smo projektom prikazali primjer planiranja i projektiranja jednog pasivnog
objekta, konkretno pasivne montazne kuce drvene nosive konstrukcije, vrlo kvalitetne
izolacije cijelokupnog omotaca, kvalitetnim ostakljenjima s najpovoljnijom orijentaciom
uskladenu sa raspodjelom i veli¢inama pojedinih prostorija u vidu kvalitetnog iskoriStenja
pasivne sunceve energije.

Proracunima gubitka i dobitaka dobivamo potrebnu koli¢inu toplinske energije za
grijanje koja je u okviru granica za pasivne kuce te prema tome projektiramo potrebne sustave
a to je u prvom redu toplinske crpka kao potpora niskotemperaturnom podnom grijanju uz
koju jo$ iskoriStavamo suncevu energiju za zagrijavanje PTV-e te FN sustava za dobivanje
elektri¢ne energije.

Daljnjim prorac¢unima pokazali smo da pasivna kuca "tro§i" znatno manje energije od
klasi¢ne pa tako manje opterecuje okoli§ te da ugradeni sustavi pruzaju povrat ulozenih
sredstava koja se razlikuju za odredena podneblja nase zemlje.

Dakle, pasivna gradnja zadovoljava dva glavna uvijeta energetske ucinkovitosti,
minimalni troSak energije i optere¢enje okolisa, te uz sve stoZze mjere u pogledu potrosnje
energije 1 ispuStanju Stetnih emisija u okoli§, obvezne ,.energetske iskaznice™ te uz daljnji
napredak tehnologija za iskoriStavanje obnovljivih izvora i njihovo pojeftinjenje uz smanjenje

zaliha fosilnih goriva predstavlja gradnju buduénosti.
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9. Prilozi
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Prilog A - proracuni dobitaka energije sunCeva zracenja kroz

ostakljenja prema EN 13 790
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SIJECANJ

Orijentacija  Qins. Fs Fsh Jgin g 1-F+ Apuw  As Qinsol. Qins.
MIm® - - - - - m* m MJ  kWh
N 54,00 100 1,00 050 045 080 2,72 0,98 52,88 14,69
W 99,00 1,00 1,00 050 045 080 8,60 3,10 306,50 85,14
S 201,00 1,00 1,00 050 045 080 20,00 7,20 1447,20 402,00
E 99,00 1,00 1,00 050 045 080 240 0,86 85,54 23,76
Ukupno 33,72 12,14 1892,12 525,59
VELJACA
Orijentacija  Qlins, Fs Fsh Ogn gl 1-F¢ Apruk  Asol, Qinsol. Qins.
MIm* - - - - - m- m MJ  kWh
N 73,00 100 100 0,50 0,45 0,80 2,72 098 71,48 19,86
W 143,00 1,00 1,00 0,50 0,45 0,80 8,60 3,10 442,73 122,98
S 243,00 1,00 1,00 0,50 0,45 0,80 20,00 7,20 1749,60 486,00
E 143,00 1,00 1,00 0,50 0,45 0,80 240 0,86 123,55 34,32
Ukupno 33,72 12,14 2387,36 663,16
OZUJAK
OrijentaCija ins. I:s Fsh ggln ggl 1'Ff Apr.uk Asol. Qinsol. Qins.
MIm* - - - - - m om MJ  kWh
N 126,00 1,00 1,00 050 0,45 0,80 2,72 0,98 123,38 34,27
W 256,00 1,00 1,00 050 045 0,80 8,60 3,10 792,58 220,16
S 335,00 1,00 1,00 0,50 045 0,80 20,00 7,20 2412,00 670,00
E 256,00 1,00 1,00 050 045 0,80 240 086 221,18 61,44
Ukupno 33,72 12,14 3549,14 985,87
TRAVANJ
Orijentacija ins. Fs Fsh Ogn  Jgi 1-Ff Apruk Aso. Qinsol. Qins.
MIm* - - - - - m>~ m  MJ  kWh
N 164,00 1,00 1,00 050 045 080 2,72 0,98 160,59 44,61
W 327,00 1,00 1,00 050 045 0,80 860 3,10 1012,39 281,22
S 318,00 0,25 0,74 050 045 0,80 20,00 1,33 42358 117,66
E 327,00 1,00 1,00 050 045 080 240 0,86 28253 78,48
Ukupno 33,72 6,27 1879,08 521,97
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SVIBANJ

Orijentacija  Qlins. Fs Fsh  dgn Oy 1-F¢+ Apruk Aso. Qinsol. Qins.

MIm®* - - - - - m" m° MJ] KkWh

N 206,00 0,25 1,00 0,50 045 080 2,72 0,24 5043 14,01

W 384,00 0,25 1,00 0,50 0,45 0,80 8,60 0,77 297,22 82,56

S 308,00 0,25 0,74 0,50 0,45 0,80 20,00 1,33 410,26 113,96

E 384,00 0,25 1,00 0,50 045 0,80 240 0,22 8294 23,04

Ukupno 33,72 2,57 840,84 233,57
LIPANJ

OrijentaCija ins. Fs I:sh ggln ggl 1'Ff Apr.uk Asol. Qinsol. Qins.

MIm®> - - - - - m" m M] KkWh

N 213,00 025 1,00 050 045 080 272 024 5214 1448

wW 391,00 0,25 1,00 0,50 0,45 0,80 8,60 0,77 302,63 84,07

S 291,00 0,25 0,74 050 045 080 20,00 1,33 387,61 107,67

E 391,00 0,25 1,00 0,50 0,45 0,80 240 0,22 84,46 23,46

Ukupno 33,72 2,57 826,84 229,68
SRPANJ

OrijentaCija ins. Fs Fsh Jgin Jal 1-F¢ Apr.uk Asol. Qinsol. Qins.

MIm* - - - - - m" m" M)  kWh

N 214,00 0,25 100 050 045 0,80 2,72 0,24 52,39 14,55

W 431,00 0,25 1,00 0,50 0,45 0,80 8,60 0,77 333,59 92,67

S 323,00 0,25 0,74 0,550 0,45 0,80 20,00 1,33 430,24 119,51

E 431,00 0,25 1,00 0,50 0,45 0,80 240 0,22 93,10 25,86

Ukupno 33,72 2,57 909,31 252,59
KOLOVOZ

Orijentacija ins. Fs Fsh dgn 9y 1-F¢+ Apruk Aso. Qinsol. Qins.

MIm* - - - - - m" m M)  kWh

N 186,00 0,25 1,00 050 045 080 272 024 4553 12,65

W 385,00 0,25 1,00 0,50 0,45 0,80 8,60 0,77 297,99 82,78

S 341,00 0,25 0,74 0,50 0,45 0,80 20,00 1,33 454,21 126,17

E 385,00 0,25 1,00 0,50 045 0,80 240 0,22 8316 23,10

Ukupno 33,72 2,57 880,89 244,69
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RUJAN

Orijentacija  Clins. Fs Fsh  dgn Oy 1-F¢+ Apruk Aso. Qinsol. Qins.
MIm® - - - - - m m M  KkWh
N 135,00 0,25 1,00 050 045 0,80 2,72 0,24 3305 9,18
W 313,00 0,25 1,00 050 0,45 0,80 8,60 0,77 242,26 67,30
S 373,00 025 0,74 050 045 0,80 20,00 1,33 496,84 138,01
E 313,00 0,25 1,00 050 045 080 240 0,22 67,61 18,78
Ukupno 33,72 2,57 839,75 233,27
LISTOPAD
Orijentacija Qins. Fs Fsh Ogn Oy 1-F¢ Apruk Aso. Qinsol Qins.
MIm* - - - - - m m  MJ  kWh
N 96,00 0,25 1,00 0,50 045 0,80 2,72 024 2350 6,53
W 205,00 0,25 1,00 0,50 045 0,80 8,60 0,77 158,67 44,08
S 330,00 0,25 1,00 0,50 0,45 0,80 20,00 1,80 594,00 165,00
E 20500 0,25 1,00 0,50 0,45 0,80 240 0,22 4428 12,30
Ukupno 33,72 3,03 820,45 227,90
STUDENI
OrijentaCija Qins. Fs Fsh Jgin Qg 1-F¢ Apr.uk Asol. Qinsol. Qins.
MIm* - - - - - m m MJ  kWh
N 55,00 1,00 1,00 0550 045 080 2,72 098 53,86 14,96
w 97,00 1,00 1,00 0,550 045 080 8,60 3,10 300,31 8342
S 181,00 1,00 1,00 0550 0,45 0,80 20,00 7,20 1303,20 362,00
E 97,00 100 1,00 050 045 080 240 086 8381 2328
Ukupno 33,72 12,14 1741,18 483,66
PROSINAC
Orijentacija Qins. Fs Fsh Ogn Oy 1-F¢+ Apwk Al Qinsol. Qins.
MIm* - - - - - m° m MJ kWh
N 40,00 1,00 1,00 050 045 080 2,72 098 39,17 10,88
W 62,00 1,00 1,00 050 045 0,80 8,60 3,10 191,95 53,32
S 117,00 1,00 1,00 050 0,45 0,80 20,00 7,20 842,40 234,00
E 62,00 1,00 1,00 050 045 0,80 240 0,86 5357 14,88
Ukupno 33,72 12,14 1127,09 313,08
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Prilog B - proracuni gubitaka topline prema EN 12 831

87



VENTILACIJSKI GUBICI

VA \% Vint. Vuzgon A Hvent. Hrek. Hvent. DvenT.
m*/(h m*) m?® m/h  m’/h - WK WK WK w
Dnevni boravak
1,2 175,6 87,8 17,6 0,0 353 0,0 353 1204
Hodnik prizemlja
1,4 33,5 16,7 3,3 0,0 6,7 0,0 6,7 23,0
WC
1,0 114 57 11 0,0 2,3 0,0 2,3 7,8
Tehnika
1,0 17,3 8,6 1,7 0,0 3,5 0,0 3,5 11,8
Hodnik kat
0,9 43,2 21,6 4,3 0,0 8,7 0,0 8,7 29,6
Kupaona
0,9 21,0 10,5 2,1 0,0 4,2 0,0 4,2 14,4
Garderoba
0,9 11,7 59 1,2 0,0 2,4 0,0 2,4 8,0
Spavaca soba 1
0,9 45,6 22,8 4,6 0,0 9,2 0,0 9,2 31,2
Spavaca soba 2
0,9 46,0 23,0 4,6 0,0 9,2 0,0 9,2 31,5
Djecja soba
0,9 28,5 14,3 2,9 0,0 5,7 0,0 57 19,6
Radna soba
0,9 37,2 18,6 3,7 0,0 7,5 0,0 75 25,5
UKUPNO 323

Transmisijski gubici

Dnevni boravak

Povrsina A U H AT (DTRANS. (DVENTIL. D
- m*  WmK WK K w W W
Vanjski zid 62,77 0,11 6,95 39,00 271,06
Pod 86,44 0,13 11,62 39,00 453,06
Strop 13 0,14 1,86 39,00 72,41
Otvori 14,6 0,82 11,97 39,00 466,91
)> 1263,43 120,43 1383,86
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Hodnik prizemlja

Povrsina A U H AT q)TRANS. CDVENTIL. D
- m® Wm°’K  WIK K W W W
Vanjski zid 12,024 0,11 1,33 39,00 51,92
Pod 16,48 0,13 2,22 39,00 86,39
Strop 0 0,14 0,00 39,00 0,00
Otvori 2,4 1,00 2,40 39,00 93,60
X 231,91 22,96 254,87
WwC
Povrsina A U H AT q)TRANS. CDVENTIL. D
- m? Wm°’K  WIK K W W W
Vanjski zid 6,12 0,11 0,68 39,00 26,43
Pod 5,59 0,13 0,75 39,00 29,31
Strop 0 0,14 0,00 39,00 0,00
Otvori 0,48 0,82 0,39 39,00 15,35
pX 71,09 7,79 78,88
Tehnika
Povrsina A U H AT (DTRANS. (DVENTI L. (0]
- m’°  WmK WK K W W W
Vanjski zid 9,25 0,11 1,02 39,00 39,94
Pod 8,49 0,13 1,14 39,00 44,50
Strop 0 0,14 0,00 39,00 0,00
Otvori 0,48 0,82 0,39 39,00 15,35
pX 99,79 11,83 111,62
Hodnik kat
Povrsina A U H AT DrrANS. DyvenTIL. (¢))
- m* W/m°K  WI/K K w w w
Vanjski zid 4,792 0,11 0,53 39,00 20,69
Pod 0,00 0,14 0,00 39,00 0,00
Strop 23,17 0,13 3,12 39,00 121,65
Otvori 1,6 0,82 1,31 39,00 51,17
p) 193,51 29,62 223,13
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Kupaonica

Povrsina A U H AT CDTRANS. (DVENTIL. D
- m* W/mK  W/K K W W W
Vanjski zid 16,04 0,11 1,78 39,00 69,26
Pod 2,28 0,14 0,33 39,00 12,70
Strop 11,26 0,13 152 39,00 59,13
Otvori 0,48 0,82 0,39 39,00 15,35
p 156,45 14,40 170,85
Garderoba
Povrsina A U H AT (DTRANS. CDVENTIL. D
- m°  W/mK  WIK K w w W
Vanjski zid 4,53 0,11 0,50 39,00 19,56
Pod 0,00 0,14 0,00 39,00 0,00
Strop 6,27 0,13 0,84 39,00 32,95
Otvori 0,48 0,82 0,39 39,00 15,35
z 67,86 8,02 75,88
Spavaca soba 1
Povrsina A U H AT q)TRANS. q)VENTIL. (0]
- m* Wm'K  W/K K W W W
Vanjski zid 19,74 0,11 2,19 39,00 85,24
Pod 2,58 0,14 0,37 39,00 14,37
Strop 24,43 0,13 3,29 39,00 128,27
Otvori 3,4 0,82 2,79 39,00 108,73
x 336,61 31,24 367,85
Spavaca soba 2
PovrSina A U H AT (I)TR ANS. q)VENﬂ L. D
- m* W/m°K  WIK K W W W
Vanjski zid 18,8 0,11 2,08 39,00 81,18
Pod 0,00 0,14 0,00 39,00 0,00
Strop 24,66 0,13 3,32 39,00 129,49
Otvori 4,8 0,82 3,94 39,00 153,50
x 364,17 31,53 395,71
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Djecja soba

Povrsina A U H AT q)TRANS. CDVENTIL. o
- m°  Wm’K WK K W W W
Vanjski zid 6,97 0,11 0,77 39,00 30,10
Pod 0,00 0,14 0,00 39,00 0,00
Strop 15,29 0,13 2,06 39,00 80,29
Otvori 0,8 0,82 0,66 39,00 25,58
X 135,97 19,55 155,52
Radna soba
Povrsina A U H AT CDTRANS. CDVENTIL. D
- m®  WmK WK K W W W
Vanjski zid 23,61 0,11 2,61 39,00 101,95
Pod 4,65 0,14 0,66 39,00 25,90
Strop 19,92 0,13 2,68 39,00 104,62
Otvori 6,6 0,82 541 39,00 211,07
x 443,54 25,48 469,01
Prostorija A T Drrans. DPvENTIL. D Dgpec.
m° °C W W W W/m?*
Dnevni boravak 76,36 21,00 1263,43 120,43 1383,86 18,1
Hodnik prizemlja 1456 21,00 231,91 22,96 254,87 17,5
wcC 4,94 21,00 71,09 7,79 78,88 16,0
Tehnika 7,5 21,00 99,79 11,83 111,62 14,9
Ukupno prizemlje 103,36 1666,22 163,01 1829,23
Hodnik kat 14 21,00 193,51 29,62 223,13 15,9
Kupaona 8,75 21,00 156,45 14,40 170,85 19,5
Garderoba 4,875 21,00 67,86 8,02 75,88 15,6
Spavaca soba 1 18,98 21,00 336,61 31,24 367,85 19,4
Spavaca soba 2 19,16 21,00 364,17 31,53 395,71 20,7
Djecja soba 11,88 21,00 135,97 19,55 155,52 13,1
Radna soba 15,48 21,00 443554 25,48 469,01 30,3
Ukupno kat 93,125 1698,11 159,837 1857,95
X 196,5 3364,3 322,8 3687,2
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Prilog C - 3 D prikaz gradevine i

hidraulickog sustava
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Prikaz juzne strane gradevine

Prikaz sjeverne strane gradevine
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Izdvojeni prikaz komponenti za pripremu PTV-e i potpore grijanja:

1. Regulacijski set solarnoga kruga i regulacija temperature prostorije sa bezi¢nom centralnom
jedinicom sustava grijanja koji prima signal sa svih sobnih termostata

2. Solarni set sa cirkulacionom pumpom, solarnom ekspanzijskom posudom, zapornim,
nepovratnim, sigurnosnim i odzra¢nim ventilima, termomanometrom i termometom

3. Set tople vode i recirkulacije sa recirkulacijskom pumpom, zapornim, nepovratnim i
troputnim mjesaju¢im ventilom te termometrom

4. Set grijanja i dogrijavanja PTV-e sa ekspanzijskom posudom, troputnim ventilom,
troputnim mjeSajuc¢im ventilom sa servo motorom, cirkulacijskom pumpom te sigurnosnim i
odzra¢nim ventilom i slavinom za punjenje i praznjenje

5. Ulazni set toplinske crpke sa ekspanzijskom posudom, zapornim ventilima, termometrom,
manometrom i odzra¢nim ventilom

6. Set podnog grijanja s hidraulickom regulaciom,

7. Set hladne vode sa ekspanzijskom posudom, glavhom zapornom slavinom, zapornim,
nepovratnim, odzra¢nim i reducir ventilima te filter sa omeksiva¢em vode,

8. Bivalentni spremnik PTV-e sa gornjim izmjenjivaéem za ulaz toplinske crpke i donjim
izmjenjivacem za solarni ulaz,

9. Toplinska crpka.
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Ventilacijsko-rekuperacijski sustav sa razvodom ulaznih (crvene) i izlaznih (zute) cijevi:

1. Rekuperator sa ulazno-izlaznim sabirnicima zraka i ulazno-izlaznim cijevima

2. Vanjski otvori cijevi za ulaz svjezeg zraka koristenog pri temperaturi okolnog zraka od 5 do
23 °C i cijev izlaz iskoriStenog zraka

3. Ulaz zraka u zra¢no-zemni izmjenjiva¢ koji se koristi pri temperaturama vanjskog zraka
ispod Siiznad 23 ° C

4. Razvodne cijevi sjvezeg ulaznoga zraka u prostorije

5. Razvodne cijevi ustajalog izlaznog zraka iz prostorija
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Bo¢ni prikaz ventilacijskog sustava

Prikaz zra¢no-zemnog izmjenjivaca rekuperatora i zemnog vodoravnog kolektorskog

polja toplinske pumpe ukopanih 1.5 m pod zemljom
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