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l i W/m? Difuzno suncevo zracenje na nagnutu plohu
e W/m? Direktno sunc¢evo zracenje na nagnutu plohu
| e W/m? Reflektirano suncevo zracenje na nagnutu plohu
o W/m? Globalno sunéevo zracenje na nagnutu plohu u i-tom satu
I, W/m? Globalno sun¢evo zrac¢enje na nagnutu plohu
K remsor - Faktor polukruZzne promjene kuta upadnog zracenja
K, - Indeks prozracnosti atmosfere
I mm Duljina kolektora
I, m Duljina sjene na povrsini kolektora
m K 2 Maseni protok fluida kroz kolektor sveden na korisnu
ol g/(sm?) -
povrsinu kolektora
Mo kg/s Maseni protok fluida kroz kolektor
m, kg Masa vode u i-tom segmentu
n - Redni broj dana u godini
N, - Broj kolektora u jednom redu
N, - Ukupni broj redova kolektora
N o1 moc - Ukupni broj solarnih kolektora
P, design kW Nazivna snaga izmjenjivaca topline
Pt et wW Snaga regulacijskog sustava u solarnom krugu
- W Snaga pumpe solarnog kruga
Q, kWh Dodatna toplinska energija plinskog kotla
Q Toplinska energija kotla na prirodni plin u scenariju sa
Pl MWh solarnim sustavom
Quo.n.bn kWh Toplinska energija pomo¢nog grijaca
Q KWh Maksimalni iznos toplinske energije kojeg je moguce
dh,max H P
iskoristiti
Q.. kWh Toplinska energija izmijenjena u izmjenjivacu topline
Q MWh Toplinska energija kotla na prirodni plin u scenariju bez
ng
solarnog sustava
Q, MWh Ukupna usteda toplinske energije
Quo v, kWh Toplinska energija uskladistena u i-ti Segment spremnika
Quy o KWh Toplinska energija solarnih  kolektora pri  vrs$noj

ucinkovitosti
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SAZETAK

Za ostvarivanje klimatsko-energetskih ciljeva Europske unije nuzno je kontinuirano
poboljsavati ucinkovitost energetskih sustava i integrirati obnovljive izvore energije. U tom
kontekstu sektor grijanja i hladenja predstavlja veliki potencijal pri ¢emu se znacajniji napredak
oc¢ekuje u sustavima daljinskog grijanja. U ovom trenutku u Republici Hrvatskoj se u najve¢em
broju sustava daljinskog grijanja koriste fosilna goriva, a od obnovljivih izvora napredak je
postignut u primjeni biomase, dok je primjena solarne topline ograni¢ena na samo jedan sustav.
U isto vrijeme solarna se toplina u znac¢ajnijoj mjeri iskoristava u kuc¢anstvima, ugostiteljskim
objektima i procesnoj industriji.

U ovom radu razmotrena je integracija solarnog toplinskog sustava u sustav daljinskog grijanja
manjeg kapaciteta u klimatskom podru¢ju grada Zagreba. Izraden je model koji se sastoji od
proracuna suncevog zracenja na nagnutu plohu te modela kolektora i1 toplinskog spremnika
sukladno normama HRN EN 15 316-4-3:2017 i HRN EN 15 316-5:2017. Koriste¢i podatke o
vremenskim uvjetima, prostornim i tehni¢kim ograni¢enjima, toplinskim potrebama i tehnickim
karakteristikama komponenti odabrano je rjeSenje s najkra¢im periodom povrata. Prema
proracunu odabrano je rjeSenje s 280 vakuumskih plocastih solarnih kolektora ukupne povrSine
548,8 m? te s toplinskim spremnikom zapremine 45 m®. Kolektori su postavljeni uspravno pod
kutom od 30° u odnosu na horizontalu pri ¢emu razmak izmedu redova iznosi 4,54 m. Ukupna
godisnja koli¢ina prikupljene energije iznosi 414,69 MWh ¢ime se pokriva 14,05% toplinskih
potreba sustava daljinskog grijanja. Prosje¢na ucinkovitost solarnih kolektora u opisanom

slu¢aju iznosi 0,5293, a jednostavni period povrata investicije iznosi 18,39 godina.

Usporedbom rezultata dobivenih prema modelu s izmjenjivacem topline pomoc¢nog izvora
smjestenog unutar odnosno izvan Spremnika primijeene su razlike u ostvarenim
temperaturama u spremniku kao 1 prikupljenoj energiju u karakteristiénim periodima tijekom
godine, no na godis$njoj razini razlika u iznosu prikupljene toplinske energije je manja od 1%.
Osnovni razlozi tome su relativno mali nagib krivulje u¢inkovitosti solarnog kolektora, visoka
temperatura povrata koja sprjecava pojavu vecih temperaturnih razlika po visini spremnika i
mala potreba u ljetnim mjesecima. Usporedba rezultata s programom EnergyPRO takoder je
rezultirala malim razlikama u iznosu prikupljene energije na godisnjoj razini.

Kljuéne rijeci: solarni kolektor, solarni toplinski sustav, toplinski spremnik, daljinsko grijanje
HRN EN 15316-4-3:2017, HRN EN 15316-5:2017
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SUMMARY

In order to achieve the EU's climate and energy goals, it is essential to continuously improve
the efficiency of energy systems and to integrate renewable energy sources. In this context, the
heating and cooling sector presents great potential, with significant progress expected in district
heating systems. At present, fossil fuels are used in most district heating systems in Croatia, and
while progress has been made in the use of biomass, the use of solar heat is limited to only one
district heating system. At the same time, solar heat is used to a greater extent in households,

hospitality and process industry.

In this thesis the integration of the solar thermal system into a low capacity district heating
system in the Zagreb climate zone is discussed. A model consisting of a calculation of solar
radiation on an inclined surface, and models of solar collectors and heat storage tank in
accordance with the standards HRN EN 15 316-4-3: 2017 and HRN EN 15 316-5: 2017 have
been developed. Based on the known data on weather conditions, space and technical
constraints, thermal needs and technical characteristics of the components, the solution with the

most favourable payback period was selected.

According to the results of the calculation, a solution with a total of 280 vacuum plate solar
collectors with a total area of 548.8 m? and with storage tank 45 m® in capacity was selected.
The collectors are mounted upright at an angle of 30° to the horizontal, with row spacing of
4.54 m. The total annual amount of collected heat equals 414.69 MWh, which covers 14.05%
of the district heating systems' heat demand. The average efficiency of solar collectors in the

case described is 0.5293, and the simple return on the investment equals 18.39 years.

Comparison of the results obtained by the model with the auxiliary heat exchanger located
inside or outside the tank revealed differences in the achieved temperatures in the tank as well
as the energy collected during the characteristic periods during the year. However, the
difference in the amount of heat collected on an annual basis is very small (<1%). The main
reasons for this are the slight slope of the curve of vacuum plate solar collectors, high return
temperature which prevents high temperature difference in the storage and low heat demand in
the summer period. Comparison of the results with the EnergyPRO also resulted in small

differences in the amount of energy collected annually.

Keywords: solar thermal collector, solar thermal system, heat storage, district heating, HRN EN
15316-4-3:2017, HRN EN 15316-5:2017
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1. UVOD

Europska Unija globalni je predvodnik u borbi protiv klimatskih promjena koji intenzivno ulaze
u obnovljive izvore energije i dekarbonizaciju energetskog sektora. S obzirom na to da udio
energije koja se trosi za grijanje i hladenje iznosi 50% ukupne potro$nje nuzno je posebnu
paznju posvetiti spomenutom sektoru. Sukladno tome europska unija definirala je cilj —
stvaranje odrzivog modela grijanja i hladenja u Europskoj Uniji koji se temelji na visokoj
energetskoj ucinkovitosti i koriStenju toplinske i rashladne energije iz obnovljivih izvora ili

kogeneracijskih postrojenja te otpadne topline. [1]

Dosadasnji napori rezultirali su udjelom obnovljivih izvora energije u sektoru grijanja i hladenja
od 19%. Najveci udio obnovljive energije odnosi se na decentraliziranu upotrebu biomase, a

udio solarne energije iznosi vrlo malih 1%. [2]

Sustavima daljinskog grijanja dobavlja se 9% ukupne finalne energije za grijanje i hladenje. U
novije vrijeme sustavi daljinskog grijanja stavljeni su u fokus Europske regulative s obzirom na
to da zbog nedovoljne ucinkovitosti predstavljaju veliki potencijal za smanjenje emisija
ugljikovog dioksida, povecanje energetske u¢inkovitosti i razvoj zelene ekonomije. Povecéanje
ucinkovitosti planira se ostvariti ulaganjima u obnovu ovojnice zgrada kako bi se smanjila
potrosnja toplinske energije, revitalizaciju toplovoda kako bi se smanjili toplinski gubitci i
uvodenje obnovljivih izvora energije s ciljem smanjenja emisija stakleni¢kih plinova. [1,3]

U sustave daljinskog grijanja moguce je integrirati neke od obnovljivih izvora energije kao §to
su energija biomase, solarna, geotermalna i elektri¢na energija. Tradicionalno najveci udio
zauzima energija iz biomase, a u geoloski pogodnim podru¢jima znacajnu ulogu ima i
geotermalna energija. Nadalje, u sustave daljinskog grijanja integriraju se solarni toplinski
sustavi i dizalice topline. Visoki investicijski troskovi u spomenute tehnologije rezultirali su
njihovom ograni¢enom primjenom u zemljama sjeverne i zapadne Europe u kojima su trzi$ni
uvjeti za proizvodace znatno povoljniji. Usprkos tome trendovi na Europskoj razini su pozitivni
te su prvi solarni toplinski sustavi pusteni u pogon i u zemljama juzne Europe. [4]

1.1. Trendovi u koriStenju solarnih toplinskih sustava u Europi

Solarni kolektori odavno su poznati, a znacajnijoj mjeri se Koriste ve¢ nekoliko desetljeca.
Primjenu su pronasli u kucanstvima za pripremu potro$ne tople vode, osobito u ljetnim
mjesecima. Nadalje, solarni kolektori primjenjuju se i u ugostiteljskim objektima i industriji

gdje postoji potreba za toplom vodom. Budu¢i da se u¢inkovitost kolektora smanjuje porastom
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temperature radnog medija primjena kolektora bila je ograni¢ena na niZe temperaturne rezime.
U novije vrijeme razvijaju se kolektori koje karakterizira znatno bolja u¢inkovitost i pri visim
temperaturnim rezimima te kolektori pronalaze primjenu i u sustavima daljinskog grijanja,

pripreme tehnoloSke vode na veéim temperaturama pa ¢ak i pripreme niskotla¢ne pare. [5,6]

Razvoj solarnih toplinskih sustava u daljinskom grijanju zapoceo je na sjeveru Europe, to¢nije
u Svedskoj i Danskoj osamdesetih godina proslog stoljeéa. Zahvaljujuéi visokoj prodajnoj cijeni
topline i/ili subvencijama izgraden je veci broj solarnih toplinskih sustava koji su integrirani u
sustave daljinskog grijanja. Nadalje, u meduvremenu je izgraden i veéi broj komercijalno
isplativih postrojenja znacajnih kapaciteta od kojih neka ukljucuju i sezonske spremnike
toplinske energije. Povrsina spomenutih kolektorskih polja varira u rasponu od nekoliko stotina
kvadrata pa sve do 150.000 m?, §to odgovara nazivnoj snazi od 110.000 kW. Prema podacima
registra Solar District Heating u Europi je trenuta¢no vise od 195 solarnih toplinskih postrojenja
povezanih na sustave daljinskog i podrué¢nog grijanja od ¢ega se najveci broj nalazi u Danskoj,
Svedskoj, Njemackoj, Spanjolskoj i Austriji. Slika 1. ilustrira trend poveéanja broja solarnih
toplinskih sustava u daljinskom grijanju u periodu od 1985. do 2017. godine. [4],[7]

Broj sustava [-] Povrsina kolektora [m?]
40 2,000,000
364 Bl Ukupna povrsina instaliranih kolektora u Europi [m?] 1,800,000

Ukupna povrsina instaliranih kolektora izvan Europe [m’]
32 A ) + 1,600,000
Broj sustava u Europi [-]
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Slika 1 Primjena solarne toplinske energije u svijetu

1.2. Trendovi u koriStenju solarne toplinske energije u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj solarni kolektori najcesce se koriste u domacinstvima te u ugostiteljskim
objektima, osobito u primorskom dijelu kojeg karakterizira bolja ozra¢enost u odnosu na
kontinent. U industriji je primjena solarnih toplinskih kolektora nesto skromnija, no postoji

odredeni broj sustava u pogonu, najées¢e u procesnoj industriji. [8]
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U sustavima daljinskog grijanja primjena solarne energije jos uvijek nije razvijena. Prvi i jedini

solarni toplinski sustav u daljinskom grijanju pusten je u pogon u Vukovaru u 2019. godini.

Sustav se sastoji od 160 solarnih kolektora ukupne povrsine 401,6 m? $to odgovara nazivnoj

snazi kolektorskog polja od 260,8 kW. Sustav je spojen na povratni vod daljinskog grijanja
putem plocastog izmjenjivaca, a primarno sluzi za zagrijavanje vode u sustavu u ljetnim
mjesecima. Prema trenutac¢nim trziSnim uvjetima o¢ekivani period povrata investicije je izmedu

6 1 8 godina. Osim spomenutog projekta, u ovome trenutku se analizira isplativost izgradnje

manjih solarnih toplinskih sustava u daljinskom grijanju u nekoliko gradova u kontinentalnoj

Hrvatskoj. Tablica 1. sazeto prikazuje osnovne tehnicke i financijske karakteristike solarnog

toplinskog sustava u Vukovaru. [9]

Tablica 1. Sazeti prikaz karakteristika solarnog toplinskog sustava u Vukovaru
Opis Vrijednost [mjerna jedinica]
Ukupan broj kolektora 160
Ukupna povrsina kolektora 401,6 [m?]

Nazivna snaga sustava pri ispitnim uvjetima 260,8 [kW]
Vrsta kolektora Plocasti
Lokacija postavljanja kolektora Tlo

Model kolektora

Weishaupt WTS-F2 K6

Integracija u sustav daljinskog grijanja

Ploc¢astim izmjenjivacem

topline na povratni vod

Ukupni iznos investicije

~1.000.000,00 [kn]

Specifi¢ni iznos investicije

332,01[ €/m?]

Ocekivani period povrata

6-8 [god]
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2. SOLARNI TOPLINSKI SUSTAVI U DALJINSKOM GRIJANJU

2.1. Integracija solarne energije u sustave daljinskog grijanja

U nacelu rada se solarni toplinski sustavi u daljinskom grijanju ne razlikuju znacajno od
solarnih toplinskih sustava u kucanstvu ili industriji. Medutim, solarne toplinske sustave u
daljinskom grijanju karakteriziraju visi temperaturni rezim te veci instalirani kapacitet koji se
ostvaruje postavljanjem veéeg broja kolektora. Kolektorska polja manjeg kapaciteta
postavljaju se na krovove ili tlo dok se polja vecih kapaciteta postavljaju na tlo. Nadalje,
kapacitet toplinskog spremnika takoder je znatno veéi, a posebno kod sustava s visokim
udjelom solarne toplinske energije kod kojih je potrebno sezonsko skladiStenje toplinske
energije. [10]

S obzirom na specifi¢nosti pojedinih konfiguracija moguce je podijeliti solarne toplinske
sustave u daljinskom grijanju na nekoliko kategorija. Osnovne podjele temelje se na razlikama
u veli€ini sustava, na¢inu proizvodnje toplinske energije, vrsti (veli¢ini) toplinskog spremnika
te pozicioniranju solarnih kolektora u mrezu daljinskog grijanja.

Ovisno o udjelu energije prikupljene u kolektorima sustave mozemo podijeliti na one s vrlo
niskim ili niskim udjelom solarne energije u kojima se maksimalno 20 do 30% energije
isporucuje solarnim kolektorima te na sustave s visokim udjelom energije iz solarnih
kolektora u kojima je spomenuti udio ve¢i od 20% (30%). U sustavima s vrlo niskim udjelom
energije iz solarnih kolektora (do 5%) nije potrebna izgradnja toplinskog spremnika te se
solarno kolektorsko polje spaja na mrezu daljinskog grijanja preko izmjenjivaca topline. Za
ostvarivanje nesto vec¢ih udjela potrebno je u sustav ugraditi toplinski spremnik manjeg
kapaciteta koji sluzi za skladiStenje toplinske energije, 0sobito u ljetnim mjesecima kada je
proizvodnja kolektora maksimalna, a potrebe za toplinskom energijom su minimalne.
Ostvarivanje visih udjela energije iz solarnih kolektora mogucée je isklju¢ivo uz izgradnju
sezonskih spremnika topline velikog kapaciteta. [10]

2.2. Pozicioniranje solarnih kolektora u mrezu daljinskog grijanja

Solarni kolektori se na sustave daljinskog grijanja mogu povezati na nekoliko nacina pri cemu
svaka od mogucnosti za sobom povlaéi odredene prednosti i nedostatke te je pri izboru
konac¢nog rjesenja potrebno razmotriti cjelokupni sustav daljinskog grijanja kao i postojece

sustave za pretvorbu energije.
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Kolektorska polja veceg kapaciteta naj¢eSce se nalaze u blizini postojeéeg postrojenja pri

¢emu govorimo o centraliziranoj integraciji koja je znatno jednostavnija u odnosu na
decentraliziranu. Neposredna blizina kolektorskog polja znatno olakSava nadziranje,
upravljanje i odrzavanje sustava. S druge strane, kolektorsko polje je moguce povezati na
sustav daljinskog grijanja na prikladnim lokacijama duz distribucijske mreze §to omogucuje
malim distribuiranim proizvodnim postrojenjima na zgradama i sl. da u povoljnim
vremenskim uvjetima isporucuju toplinsku energiju u mrezu. Ovaj nacin integracije znatno je
nepovoljniji za operatera mreze te zahtijeva pomnije planiranje prilikom integracije. Slika 2.

prikazuje opisane nacine integracije solarne energije u sustavima daljinskog grijanja. [10,11]

Centralizirano povezivanje

Slika 2. Integracija solarnih kolektora u sustav daljinskog grijanja
Osim lokacije najznacajniji ¢cimbenik Koji izravno utjece na u¢inkovitost solarnog toplinskog
sustava u daljinskom grijanju je i nacin hidraulickog povezivanja na mrezu daljinskog
grijanja. Nac¢inom spajanja odredeni su temperaturni rezim kolektora, odnosno ulazna, a u
nekim slucajevima i izlazna temperatura te visina dobave pumpe. Izbor odgovarajuceg
rjeSenja Cesto predstavlja kompromis izmedu efikasnosti solarnog kolektorskog polja i

postojeceg postrojenja, a moguce varijante integracije solarnog kolektorskog polja su:
e Povezivanje po modelu povrat — polaz
e Povezivanje po modelu povrat — povrat

e Povezivanje po modelu polaz — polaz
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Kod povezivanja solarnog kolektorskog polja po modelu povrat — polaz voda iz povratnog
voda zagrijava se energijom iz solarnog kruga na temperaturu polaznog voda daljinskog
grijanja te se ubacuje u polazni vod daljinskog grijanja. Napojna pumpa kruga daljinskog
grijanja kojom se isporucuje spomenuti medij u ovom slué¢aju mora svladati razliku tlaka
izmedu povratnog i polaznog voda. Nadalje, nema promjene temperature povratnog voda s
obzirom da se samo dio ogrjevnog medija izdvaja i izmjenjuje toplinu sa solarnim
kolektorima, a preostali medij prolazi kroz postrojenje kao i u slucaju kada kolektori nisu
spojeni na sustav.

Spajanje po modelu povrat — povrat najpovoljniji je nacin za u¢inkovito prikupljanje energije
u kolektorima jer se ovim modelom u kolektoru ostvaruju nize temperature u odnosu na
prethodno opisani model. Nadalje, napojnom pumpom potrebno je nadoknaditi samo pad
tlaka u izmjenjivacu topline. Kako bi se regulirali protoci prema izmjenjivacu solarnog kruga
potrebno je ugraditi regulacijski ventil u povratni vod daljinskog grijanja $to predstavlja otpor
kojeg je potrebno svladati napojnom pumpom. Nadalje, u ovom slu¢aju moguce ¢e ocekivati
pad ucinkovitosti ostalih generatora topline zbog povecane temperature povrata koja moze
uzrokovati mali pad uc¢inkovitosti izmjene topline u generatoru.

Spajanje po modelu polaz — polaz posljednji je nacin spajanja kolektora u sustav daljinskog
grijanja koji rezultira visokim temperaturama u kolektorima te niskom efikasnos¢u. U praksi

se ovaj nacin spajanja zbog spomenute nedovoljne u¢inkovitosti niti ne koristi.

Slika 3. prikazuje opisane nacine hidrauli¢kog povezivanja izvora topline, odnosno solarnih

toplinskih sustava na sustav daljinskog grijanja. [10]

Polazni Povezivanje povrat - polaz  Povezivanje povrat - povrat Povezivanje polaz - polaz
olazni

vod =l
Povratni

Slika 3. Hidraulicko povezivanje solarnih kolektora u sustav daljinskog grijanja
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2.3. Osnovne komponente sustava solarnog daljinskog grijanja

2.3.1. Solarni kolektor

Solarni kolektor predstavlja osnovnu komponentu solarnog toplinskog sustava ¢ija je zadaca
Sto efikasnije prikupljanje sunceve energije. Tijekom godina razvijana su dva osnovna modela
solarnih kolektora — plocasti i vakuumski. Nadalje, relativno nedavno se na trzistu pojavio i
vakuumski plocasti kolektor kojeg karakterizira visoka uc¢inkovitost na relativno visokim

temperaturama (>100°C) medija u kolektoru.

U suncanim toplovodnim sustavima najces¢e se koriste plocCasti kolektori, a u posljednje
vrijeme sve cesce i vakuumski. Unato¢ boljoj u¢inkovitosti vakuumskih kolektora pri ve¢im
razlikama temperatura radnog medija i okoline, investitori se ¢esto odlucuju za ugradnju
plocastih kolektora zbog znatno manjih investicijskih troskova. Pri integraciji solarnih
toplinskih kolektora u sustave daljinskog grijanja prednost imaju vakuumski kolektori zbog
znatno bolje u¢inkovitosti pri visim temperaturnim rezimima koja na dugi period pokazuje

ekonomsku opravdanost. [12]

Opcenito, ucinkovitost kolektora se odreduje ispitivanjem u akreditiranom laboratoriju, a
definirana je kao omjer energije predane radnom mediju — vodi i energije upadnog zracenja.
Ucinkovitost u ovisnosti ozra¢enju, srednjoj temperaturi vode u kolektoru i temperaturi
okoliSnog zraka iskazuje se pomocu polinoma ¢iji se koeficijenti odreduju regresijskom
analizom na temelju eksperimentalnih podataka. Slika 4. u nastavku prikazuje karakteristicne
krivulje pojedinih modela kolektora pri ¢emu su jasno vidljive razlike u u¢inkovitosti, osobito

pri vecéoj razlici temperatura medija u kolektoru i temperature okoli$nog zraka. [13]

U¢inkovitost kolektora
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0.7 Lo~

T 06 T
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= 03
5 0.2
0.1
0
0 20 40 60 80 100 120
4y-3.[°C]
Plocasti kolektor Vakuumski kolektor —— Vakuumski plocasti kolektor
Slika 4. Usporedba ucinkovitosti razlicitih vrsti solarnih kolektora
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2.3.1.1. Spajanje kolektora

Solarni kolektori u nacelu se spajaju serijski ili paralelno. Serijski spoj karakteriziraju veéi
porast temperature medija, manja ucinkovitost i veéi pad tlaka u kolektoru. S druge strane u
paralelnom spoju se ostvaruje manji prirast temperature medija, manji pad tlaka i bolja
ucinkovitost. Nadalje, za ostvarivanje paralelnog spoja potrebna je veca duljina cjevovoda
vecéih promjera zbog veée kolicine fluida u sustavu. U praksi je moguce koristiti kombinaciju
serijskog i paralelnog spoja. Slika 5. u nastavku shematski prikazuje moguce nacine spajanja
solarnih kolektora. [14]

— L

a) serija

- a0 8 —P>
= a8 8 =P
= o= o =P

._ L I
£ 1 f
e t 1 1
L
N S 4 >
¢) kombinacija
b) paralela serije i paralele
Slika 5. Nacini povezivanja solarnih kolektora

2.3.2. Toplinski spremnik

Toplinski spremnici u novije vrijeme imaju sve znaéajniju ulogu u sustavima daljinskog
grijanja. Osnovne uloge spremnika su ujednacavanje opterecenja proizvodnog postrojenja,
pokrivanje vr$nih optereCenja, povecanje fleksibilnosti postrojenja i smanjenje ovisnosti
proizvodnje toplinske i elektricne energije u kogeneracijama. U solarnim toplinskim
sustavima Spremnici su posebno vazni s obzirom na nerazmjer izmedu toplinskih potreba i
energije prikupljene u kolektorima.

Toplinski spremnici mogu se podijeliti prema vise kategorija od ¢ega je svakako najvazniji

kapacitet odnosno razdoblje pohranjivanja. Spremnici mogu biti satni, dnevni, tjedni ili
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sezonski. Vazno je naglasiti kako kapacitet spremnika osim o volumenu ovisi i o

temperaturnom rezimu, odnosno o razlici maksimalne i minimalne temperature u spremniku.

U konvencionalnoj upotrebi u sustavima solarnog daljinskog grijanja naj¢esc¢i su cilindricni
spremnici osjetne topline. U sustavima s velikim udjelima solarne energije zbog potrebe za
velikim volumenima koriste se jamski toplinski spremnici. U novije vrijeme istraZzuju se
busotinski i vodonosni spremnici ¢ija se upotreba oc¢ekuje u solarnim toplinskim sustavima

vrlo velikih kapaciteta. Tablica 2. u nastavku prikazuje osnovne karakteristike opisanih

spremnika.
Tablica 2. Karakteristike toplinskih spremnika
Tip spremnika Cilindri¢ni Jamski Busotinski Vodonosni
Medij Zemlja oko Podzemna
Voda Voda
busSotine voda
Specifi¢ni kapacitet
30-80 30-50(60-80) 15-30 30-40
[KWh/m?]
Kapacitet
1 1 0,2-0,33 0,2-0,33
[msvode/ msspremnika]
Temperaturni rezim
i 5-100 (95) 5-95 5-90 7-18
[°C]
Koristenje Dnevni Sezonski Sezonski Sezonski
spremnik spremnik spremnik spremnik
Specifi¢ni investicijski
100-500 20-40 20-40 50-60
trosak [€/m°]

2.3.3. Izmjenjivaéi topline, pumpe, regulacijski sustav i ostala oprema

U solarnim toplinskim sustavima se za izmjenu izmedu solarnog i sekundarnog kruga
primjenjuju izmjenjivaci topline, najcesce plocasti.

Osim prethodno opisanih komponenti solarni sustavi u daljinskom grijanju sastoje se i od
predizoliranih toplovoda, zaporne, sigurnosne i regulacijske armature, sustava regulacije i
ekspanzijske posude. U solarni krug postavljene su i pumpe, u ve¢im sustavima najéesce
frekventno regulirane u ovisnosti o intenzitetu suncevog zratenja i temperaturi vode u

kolektorima.
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3. MODELIRANJE SOLARNOG TOPLINSKOG SUSTAVA

U cilju pronalaska ekonomski najprihvatljivijeg rjeSenja integracije solarnih kolektora u sustav
daljinskog grijanja izraden je model solarnog kolektorskog polja povezanog na toplinski
spremnik. Model obuhvaca termodinamicki prora¢un kolektorskog polja 1 toplinskog
spremnika. Proracun se provodi na godiS$njoj razini s vremenskim korakom od jednog sata.
Spomenutim modelom se izra¢unavaju godisnje bilance energije u sustavu te se kontroliraju
ostvarene temperature u spremniku kako bi se izbjegla stagnacija odnosno pregrijavanje
kolektorskog kruga u ljetnim mjesecima. Slika 6. u nastavku ilustrira pojedine segmente

proracuna.

Toplinske potrebe u sustavu

daljinskog grijanja
Kotao na
prirodni | ——» S —
plin
Model solarnog
Model suncevog zracenja kolektora
 —  —
na nagnutu plohu HRN EN 15316-4-
3:2017
Slika 6. Shematski prikaz modela solarnog toplinskog sustava

Model solarnog sustava se sastoji od proracuna upadnog suncevog zracenja na proizvoljno
nagnutu plohu, prorac¢una prikupljanja energije u solarnom kolektorskom polju, izmjene topline
u izmjenjivacu i izrauna entalpije toplinskog spremnika. Za proracun su odabrane dvije
varijante integracije solarnih kolektora u sustav daljinskog grijanja.

U prvoj varijanti se spremnik spaja na polazni vod daljinskog grijanja ¢ime je definirana
minimalna temperatura gornjeg sloja vode u spremniku u iznosu jednakom temperaturi
polaznog voda daljinskog grijanja. Voda u donjem dijelu spremnika zagrijava se pomocu
solarnog kolektora, a u gornjim dijelovima spremnika zagrijava se toplinskom energijom iz
kotla kako bi se osigurala temperatura na izlazu iz spremnika od 90 °C. U izmjenjivacu topline
pretpostavlja se temperaturni rezim 90/70 °C na strani spremnika. Slika 7. prikazuje

termodinamicku shemu solarnog toplinskog sustava prema varijanti I.
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Slika 7. Model solarnog toplinskog sustava s grijacem unutar spremnika

U drugoj varijanti pomo¢ni grija¢ je postavljen izvan spremnika $to je ekvivalentno spajanju
solarnog kolektorskog polja na povratni vod pri ¢emu solarni kolektori sluze za predgrijavanje
ogrjevne vode iz povratnog voda daljinskog grijanja nakon ¢ega slijedi daljnje grijanje ogrjevne
vode u generatoru topline. Slika 8. prikazuje termodinamicku shemu solarnog toplinskog
sustava prema varijanti Il. U slu¢aju kada je temperatura vode u spremniku jednaka ili veca od
temperature polaznog voda sustava daljinskog grijanja voda iz spremnika se izravno odvodi u

polazni vod sustava daljinskog grijanja.

1 Polazni vod

2 Povratni vod

3 Toplinski spremnik

4 Solami kolektori

5 lzmjenjivac solarnog kruga
6 Plinski kotao

3 7 Pumpa solarnog kruga

A1
~

-

o ]

5 7

Slika 8. Model solarnog toplinskog sustava s pomocnim grijacem izvan spremnika
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Intenzitet suncevog zracenja na proizvoljno nagnutu plohu izracunan je Koriste¢i izotropni
model na temelju poznatih podataka o satnim vrijednostima intenziteta suncevog zracenja na

okomitu plohu i prosje¢nih satnih vrijednosti temperature zraka.

Apsorbirana energija u kolektorskom polju ra¢una se prema normi HRN EN 15316-4-
3:2017.[15] Model toplinskog spremnika sa temperaturnom stratifikacijom u 4 sloja izraden je
sukladno normi HRN EN 15316-5:2017. [16] S obzirom na to da efikasnost kolektora ovisi 0
ulaznoj temperaturi vode u kolektor koja se mijenja u ovisnosti o apsorbiranoj energiji
kolektorskog polja iterativnim postupkom izraunana je satna vrijednost srednje temperature u
kolektoru.

3.1. Ulazni podaci i ogranicenja — tehnicki dio

Izbor ekonomski optimalnog rjesenja integracije solarnog sustava u daljinsko grijanje podlozan
je vecem broju tehnickih ograni¢enja koja su u najvecoj mjeri definirana lokacijom i izvedbom
postojeceg sustava daljinskog grijanja. Nadalje, osim tehni¢kih ogranicenja vazni utjecajni
faktori su intenzitet suncevog zracenja i vanjska temperatura koji izravno utjecu na efikasnost
sustava. U nastavku su ukratko opisana pojedina ograni¢enja kao i ulazne vrijednosti varijabli
koriStenih u prorac¢unu.

3.1.1. Suncevo zracenje i vanjska temperatura

Najvazniji parametar Koji izravno utjeCe na prikupljanje toplinske energije u kolektoru je
dostupna energija sunca odnosno ozracenje. Za prorac¢un ozrac¢enja na nagnutu plohu koristene
su prosjecne satne vrijednosti ozrac¢enja na horizontalnu plohu Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda (DHMZ). Nadalje, koristene su i prosjecne satne temperature okoliSnog zraka u
klimatskom podrucju grada Zagreba. Slika 9. u nastavku prikazuje prosje¢ne satne vrijednosti
intenziteta suncevog zraCenja, kao i temperatura OkoliSnog zraka.. Maksimalne vrijednosti
sunéevog zraéenja na horizontalnu plohu iznose 1.016 W/m?, a temperature okoli$nog zraka

kre¢u se u rasponu izmedu -13,3 1 36,6 °C. [17]
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Satne vrijednosti intenziteta suncevog zracenja na horizontalnu plohu
i temperatura okoliSnog zraka
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Slika 9. Dinamika ulaznih parametara - suncevo zracenje i temperatura okolisnog
zraka

3.1.2. Pilot sustav daljinskog grijanja

Sustav daljinskog grijanja nalazi se u klimatskom podruc¢ju grada Zagreba. U sezoni grijanja,
to¢nije od rujna do svibnja, sustavom se isporucuje toplinska energija za grijanje i pripremu
PTV-a, a tijekom ljetnih mjeseci sustavom se isporucuje toplinska energija za pripremu PTV-
a. Na sustav daljinskog grijanja priklju¢eno je ukupno 227 korisnika, a ukupna instalirana snaga
toplinskih podstanica iznosi 2.654 kW. Za generiranje topline koriste se tri kotla na prirodni
plin ukupnog ucina 4.800 kW koji tijekom godine u sustav isporu¢uju prosje¢no 2.952 MWh
toplinske energije. [18]

Trenutacno je sustav generiranja topline u pogonu 24 sata na dan, osim u slucaju planiranog
remonta ili kvarova. Dinamika potros$nje toplinske energije u sustavu daljinskog grijanja u
korelaciji je s podacima iz literature za sustave s pripremom PTV-a u ljethim mjesecima.
Znacajnije varijacije izlazne snage tijekom dana karakteristi¢ne Su za sezonu grijanja, a tijekom
ljeta su one znatno manje. Maksimalna vrijednost angazirane snage na pragu kotlovnice, koja
je u zimi i do nekoliko puta veca u odnosu na snagu angaziranu u no¢nim satima, iznosi 1.345
kW. S druge strane, u ljetnim mjesecima angazirana snaga varira izmedu 100 i 150 kW. Slika
10. prikazuje dinamiku potreba za toplinskom energijom u sustavu daljinskog grijanja u

karakteristi¢nim periodima po 7 dana; zimskom, ljetnom i prijelaznom. [18]
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Potrainja za toplinskom energijom u sustavu daljinskog grijanja
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Slika 10. Potrebe za toplinskom energijom u sustavu daljinskog grijanja

3.1.2.1. Zgrada kotlovnice

Kotlovnica spomenutog sustava daljinskog grijanja nalazi se u sklopu zgrade sportske namjene.
Pretpostavlja se da je cjelokupna povrsina ravnog krova dimenzija 45x35 m, veée dimenzije u
smjeru istok-zapad, na raspolaganju za postavljanje solarnih kolektora i ostalih komponenti.
Nadalje, pretpostavlja se da je nosivost krovne konstrukcije dovoljna da izdrzi dodatno
naprezanje koje se javlja zbog tezine solarnih kolektora, radnog medija i ostale opreme. Tablica
3. u nastavku prikazuje osnovne tehni¢ke parametre postojeceg sustava daljinskog grijanja. [18]

Tablica 3. Osnovni tehnicki parametri postojeceg sustava daljinskog grijanja

Opis Vrijednost [mjerna jedinica]
Ukupan broj prikljuc¢enih korisnika 227

Ukupna nazivna snaga toplinskih podstanica 2.654 [kW]
Godisnje potrebe za toplinskom energijom 2952,00 [MWh]
Maksimalna angazirana snaga 1.345,00 [kW]

Izvori topline 3 kotla na prirodni plin
Ukupni kapacitet izvora topline 4.800,00 [kW]
Temperaturni rezim 90/70 [°C]

Ukupna povrsina krova za postavljanje solarnih kolektora 1.575 [m?]
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3.2. Modeliranje suncevog zracenja na nagnutu plohu uz zasjenjenje

Za proracun intenziteta suncevog zracenja na proizvoljno nagnutu plohu koristen je izotropni
model sunc¢evog zracenja. U model je takoder ukljucen i efekt zasjenjenja s obzirom na to da se
kolektori postavljaju u vise paralelnih redova $to uzrokuje zasjenjenje u jutarnjim i vecernjim
satima, a osobito u zimskim mjesecima. Prorac¢un sunc¢evog zracenja uz efekt zasjenjenja u
potpunosti je preuzet iz literature. [19]

Prema izrazu (1) ukupno zracenje na nagnutu plohu jednako je zbroju direktnog (ldirr) , difuznog

(laifr) i reflektiranog zracenja (Iref):

I = Idirr + Idiff + Iref (1)

3.2.1. Direktno zracenje

T

Direktno zracenje na nagnutu plohu racuna se prema izrazu (2):

l,.,=1,-R,-@-Sh, ) )
Pri ¢emu su:

Ib — direktna komponenta suncevog zracenja na horizontalnu plohu

Rp — odnos izmedu direktnog sunc¢evog zraenja na nagnutu i horizontalnu plohu

Shtrac — udio povrsine kolektorskog polja u sjeni

Proracun udjela povrsine kolektora u sjeni za kolektorsko polje prikazan je u nastavku.

Nadalje, odnos izmedu direktnog zracenja na nagnutu i horizontalnu plohu rac¢una se prema

izrazu (3):
R =it @
Pri ¢emu su:
60— kut izmedu sunc¢evih zraka i normale nagnute plohe
& — kut izmedu suncéevih zraka i vertikale
Za plohe orijentirane prema jugu (ysurf=0) cos@racuna se prema jednadzbi (4):
cos @ =cos(¢p— f3)-cos o -cosw+Sin(@g—w)-sino (4)

Pri ¢emu su:
¢ — geografska Sirina
0 — kut nagiba zemljine osi prema ravnini orbite

S — kut nagiba panela
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Kut nagiba zemljine osi prema ravnini orbite racuna se prema izrazu (5):
& =23,45-sin[360°(284 +n) / 365] (5)
Pri ¢emu je:
n — broj dana u godini
3.2.1.1. Direktno zracenje uz efekt zasjenjenja

Slika 11. u nastavku prikazuje dimenzije i kutove pri proracunu efekta zasjenjenja kod
proracuna direktnog zracenja.

Slika 11. Skica uz proracun direktnog zracenja [19]
Duljina sjene u ravnini koja odgovara sathom kutu @ ra¢una se prema izrazu (6):
I, =h do, -sin(90—- (6, - B,..,) (6)

" sin(180— 4, —(90—(6,- 5, .))

Pri ¢emu su:

Iso — duljina sjene na povrsinu

he — duljina kolektora na povrsinu
dro — udaljenost izmedu redova

s'e» —nagib kolektora u odnosu na tlo
Lar,o — Nagib tla

Indeks @ oznaCava da su sve veli¢ine svedene na ravninu satnog kuta . Nadalje, projekcija

duljine kolektora na ravninu koja odgovara satnom kutu racuna se prema izrazu (7):

h, =Jh,,” +(sin -h)*=2-h -(sin B-h)-cos(90— (B, ..\, - By,) )

Pri cemu je:

hgr.o — projekcija duljine kolektora na tlo koja se racuna prema izrazu (8):
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cosf-h

ro = 8
’ Cos(ﬂgr,surfw - ﬁgrw) -COS @ ( )
Nagib tla u odnosu na satni kut ra¢una se prema izrazu (9):
B,., =arcsin(sin B -cos(@ -y, )) (9)
Udaljenost izmedu redova u ravnini satnog kuta dobiva se prema izrazu (10):
COS ﬂ r,sur
.= g, (10
COS((O - }/surf ) -COs ﬂgrw
Pri ¢emu je:
dr— udaljenost izmedu redova u ravnini tla
Nagib tla u smjeru orijentacije povrsSine kolektora racuna se prema izrazu (11):
ﬁgr,surf = arCSIn(SIn ﬁgr : COS(}/SU” - }/gr )) (11)

Pri ¢emu su:
yeurf— Orijentacija povrsine kolektora u odnosu na jug — azimut kolektora
Jgr — Orijentacija tla u odnosu na jug — azimut tla

Nagib povrsine kolektora u satnom kutu sveden na nagib ravninu koja odgovara satnom kutu

racuna se prema izrazu (12):

. . (sin(90— -sinf-h
s, = arcsm[ ( ﬂ;]'”’) d J (12)
Ukupni udio povrsine kolektora u sjeni ra¢una se rauna se prema izrazu (13):
(N, =1)-min I—S,l
h, (13)

Shfrac =
N

rows

3.2.2. Difuzno zracenje

Difuzna komponenta zracenja na nagnutu plohu jednaka je umnosku difuznog zracenja (l¢) na
horizontalnu plohu i odnosa izmedu difuznog zraenja na nagnutu i horizontalnu plohu
uvazavajuéi efekt zasjenjenja (Rdsh) sukladno jednadzbi (14). Detaljan prorac¢un prikazan je u

nastavku.

diff d d,sh (14)

Za izracun difuzne komponente zracenja koristi se indeks prozrac¢nosti atmosfere (k) koji se

ra¢una prema izrazu (15):
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k, =— (15)
Pri ¢emu je:
lo — ekstrateresticko zracenje

Iznos ekstraterestickog zracenja u pojedinom satu ra¢una se prema izrazu (16).

n
-C0S @ 16
5 J , (16)

I, =G, ~(1+0,033~cos 36
Pri ¢emu je:
Gs — Sund¢eva konstanta U iznosu 1347 W/mZ.

‘Tablica 4. prikazuje veze izmedu indeksa prozra¢nosti i difuznog zracenja uz pripadajuca

ograni¢enja U prvom stupcu pri ¢emu je « kut izmedu horizonta i sredista sun¢evog diska. [20]

Tablica 4. Izrazi za odredivanje veze izmedu indeksa prozracnosti i difuznog zracenja
Interval Ogranicenje Izraz

0<k, <0,3 IT“Sl,O Il—d:1,020—0,254-kT+0,0123-Sina
0,3<k; 0,78 O,lSII—dSO,97 IT“=1,400—1,749~kT+0,177-sina

0,78 <k, 0,1£|T”' IT":0,486-kT+0,182-Sin05

3.2.2.1. Difuzno zracenje uz efekt zasjenjenja

Utjecaj zasjenjenja difuznog zracenja ostvaruje se na drugom i svim sljede¢im redovima. Slika

12. prikazuje dimenzije i kutove koriStene za prorac¢un difuznog zracenja.

Kut koji opisuje dio horizonta s kojega zracenje dopire do kolektora za prvi red racuna se prema

izrazu (17)
S, =180—(8— By i) (17)
Omijer difuznog zra¢enja na prvi red i horizontalnu povrsinu racuna se prema izrazu (18):
R, =051-A)-(@+cos(B—-L, i) -(1+sin3 (§D+ AR, (18)
Pri ¢emu je:

A — indeks anizotropije
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Slika 12. Skica uz proracun difuznog zracenja [19]

Omjer izmedu difuznog zraCenja na iduce redove 1 horizontalnu plohu racuna se prema izrazu

(19):

R,=0,5-1-A) -1+ cos(180—sv))-(l+sin3 [gn+ AR --Sh._) (19)

Za prora¢un omjera Rq kolektor je podijeljen u 10 dijelova te je konac¢na vrijednost jednaka

prosjeku omjera Rq. Kut Sy za pojedini segment racuna se prema izrazu (41):

h+d?—d?
S, = arccos nd (20)

Konacno, omjer difuznog zracenja na nagnutu plohu 1 horizontalu ra¢una se prema izrazu (21):

((N,.-D-R,+R
Rd,sh — N d d1 1)

rows

3.2.3. Reflektirano zracenje

Prema jednadzbi (22) reflektirano zracCenje (lre) Na nagnutu plohu jednako je zbroju
reflektiranog direktnog 1 difuznog zracenja, pri ¢emu se u Obzir uzima efekt zasjenjenja povrsine

od drugih kolektora.

l,=1,-R,+I,-R, (22)

re
Pri ¢emu su:

Rrb — odnos reflektiranog direktnog zracenja na nagnutu i horizontalnu povrSinu uvazavajuéi
ucinak zasjenjenja

Rrd — odnos reflektiranog difuznog zracenja na nagnutu i horizontalnu povrsinu uvazavajuci
ucinak zasjenjenja

Detaljniji izrazi koji opisuju proracun za korekciju dobivenih vrijednosti zbog zasjenjenja

prikazani su u nastavku.
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3.2.3.1. Reflektirano zracenje uz efekt zasjenjenja

Direktno i difuzno zracenje na prvi red kolektora racunaju se prema izrazu (23):

Rip =Ry =0,5-QA-cos(f—F, i) P (23)
Pri ¢emu je:
p — faktor refleksije tla
Reflektirano zracenje na redove u sjeni ratuna uz pomo¢ omjera reflektiranog zracenja na prvi
red — rp-1. Direktno reflektirano zracenje na redove u sjeni ovisi o duljini zrake na tlu - lsun.
Duljina zrake je 0 ako je povrsina djelomi¢no u sjeni, $to znaci da direktno zracenje ne dolazi
do tlaispred kolektora, a u slu¢aju kad zracenje dopire do tla ispred kolektora duljina lsun raéuna
se prema izrazu (24):

h . . .

I, =d_ —m-sm(wo- s, —(90-46,) (24)

Nadalje, spomenuti omjer racuna se prema izrazu (25):

ISUH
rp—l,k:u = h (25)

Reflektirano direktno zracenje redova u sjeni se racuna prema izrazu (26):

an,b = er,b : rp—l,b (26)

Konacno, reflektirano zracenje Rr,b racuna se prema izrazu (27):

N -1)-R +R
Rr’b — (( rows lil m,b rl,b) (27)

rows

Reflektirano difuzno zracenje na redove u sjeni racuna se kao omjer reflektiranog difuznog
zracenja na prvi red prema izrazu (28), a konacni omjer reflektiranog difuznog zracenja na
nagnutu povrSinu kolektora u sjeni prema izrazu (29):

S

b : (29)
e (180_(ﬂ_ﬁgr,surf ))
Rm,d = er,d ’ rp—l,d (29)
Konaéno, ukupno reflektirano difuzno zracenje racuna se prema izrazu (30):
N_.-D-R ,+R
Rr‘d — (( rows ) m,d rl,d) (30)

N

rows
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3.3. Odabir kolektora i dimenzioniranje solarnog kolektorskog polja

Povoljna orijentacija zgrade u prostoru omogucava okretanje kolektora prema jugu (y =0°) s

ciljem ostvarivanja maksimalnog iznosa prikupljene energije u kolektorima. Prethodno opisani
proracun suncevog Zracenja na nagnutu plohu kolektora proveden je za uspravno i polegnuto
postavljene kolektore kako bi se ispitale obje moguénosti i odredio povoljniji raspored

kolektora.

Uvazavaju¢i dimenziju zgrade u smjeru istok — zapad te dimenzije kolektora njihov broj u
jednom redu odreden je tako da je izmedu kolektora ostavljen slobodan prostor dovoljan za
postavljanje toplovoda i ostale opreme kao i za slobodno kretanje po krovu prilikom odrzavanja
solarnog toplinskog sustava. Nadalje, kolektori su poslozeni u vece grupe koje se sastoje od 10
kolektora. Ukupan broj kolektora u polju jednak je umnosku broja redova i broja kolektora u
redu prema izrazu (31), a ukupna povrsina kolektorskog polja jednaka je umnosku broja

kolektora u polju i bruto povrsine kolektora prema izrazu (32).

Nsol,mod = Nr ’ Ncr (31)

Aol = Asol,mod : Nsol,mod (32)

Proracun specifi¢nog iznosa dozracene energije po povrsini proveden je za raspon broja redova
od 1 pa do maksimalnog moguceg broja redova uvazavajuci dimenziju zgrade u smjeru sjever
— jug. Optimalni nagib kolektora u pojedinom slu¢aju odabran je na temelju rezultata proracuna
suncevog zracenja po izotropnom modelu. Slika 13. u nastavku prikazuje tlocrt gradevine na
kojemu su prikazani moguci rasporedi kolektora. U gornjem dijelu prikazan je raspored solarnih
kolektora u slucaju kada su kolektori postavljeni tako da je dulja stranica paralelna s
horizontalom, a u d