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SAZETAK

Hrvatska zbog svojeg polozaja ima izuzetno povoljne uvjete za maksimalno iskoristenje
alternativnih izvora energije kao sto su sunce i vjetar. Danas, s obzirom na trend i tendenciju
da se koriste drustveno odgovorne strategije razvoja i oplemenjivanja vrednota u Zivljenju, tezi
se obnovljivim izvorima energije. Opcéenito, svako kucanstvo koristi resurse poput elektricne
energije i prirodnog plina. Ti su resursi u Europi vrlo skupi posebice sada u vrijeme inflacije i
rata u Ukrajini. Obnovljiva je energija jedno od rjesenja za globalno zatopljenje, klimatske
promjene, rastuce emisije CO> i druge elemente koji utjecu na energetsku krizu. Sunceva
energija, odnosno suncevo zracenje, moze se uz pomo¢ raznih uredaja pretvoriti neki od oblika
elektricne i toplinske energije. Iskoristavanje sunceve energije koristenjem solarnih sustava
omogucuje smanjenje potrebe za drugim vrstama grijanja, primjerice onima koje Kkoriste

fosilna goriva.

Kroz ovaj rad analizira se nacin na koji energija Sunca moZe biti korisna za
zagrijavanje potrosne vode obiteljske kuce (koja broji Cetiri ¢lana) na podrucju kontinentalne
i primorske Hrvatske, tocnije Cakovca i Splita. Opisuju se osnovni obnovljivi izvori energije,
njihova podjela, sagledavaju se prednosti i nedostaci, nacin na koji utjecu na okolis te se

analiziraju troskovi i potrebne instalacije.

Kljuéne rije¢i: PTV, upotreba tople vode, energija od Sunca, solarne instalacije, odrzivi
energetski izvori, solarne celije, solarni moduli.



SUMMARY

Due to its geographical position, Croatia has extremely favorable conditions for
maximizing the use of alternative energy sources such as solar and wind power. Today,
considering the trend and tendency to implement socially responsible development strategies
and enriching values in our way of living, we are aiming towards renewable energy sources. In
general, households in Europe, including Croatia, rely on resources such as electricity and
natural gas, which have significantly high costs, especially during times of inflation and the war
in Ukraine. Renewable energy sources represent one if not the only solution in the fight against
climate change, global warming, increased carbon dioxide emissions and a lot of other factors
contributing to the energy crisis. Solar energy in the form of solar radiation can be converted
into electricity from thermal energy using various devices. Using solar energy through solar

systems allows us to reduce the need for other types of heating where fossil fuels are used.

Through this study, the possibility of utilizing solar energy from heating domestic hot
water in a family house of 4 members located in both continental and coastal regions of Croatia
(Cakovec and Split) were analyzed. Passive energy sources will be discussed, including their
categorization, benefits, drawbacks, environmental implications, and an evaluation of the

expenses and required installations.

KEYWORDS: PTV, sustainable energy resources, sunlight-generated power,

photovoltaic panels, solar setup, sun collector, household hot water.
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1. UvOD

Energetska kriza, rat u Ukrajini, Covid pandemija i inflacija dogadaji su koji su utjecali
na globalne promjene na svim podrucjima ljudskog zivota. Svaki, ¢ak i najmanji korak koji
covjek napravi u dana$njem svijetu utjece na kvalitetu zivota na Zemlji. Gotovo sedam milijardi
ljudi svakodnevno tro$i raznovrsne resurse planeta.

Prema predvidanjima UN-a, do 2050. godine bi na svijetu moglo biti 9,7 milijardi ljudi.
Porastom broja stanovnika poveéavaju se emisije Stetnih plinova i iscrpljuju resursi Zemlje.
Izracunato je da je Hrvatska u prvih Sest mjeseci ove godine potrosila sve prirodne rezerve koje
Zemlja moze obnoviti u godinu dana. Svatko na neki nacin moze u svoj svakodnevni Zivot
uvesti klimatske prihvatljive odluke, a jedna od njih koristenje je obnovljivih izvora energije
kao dugoro¢nog oblika opskrbe.

Obnovljivi se izvori energije se u prirodi obnavljaju, neki u cijelosti, a dio njih
djelomi¢no. Sunceva energija jedna je od njih, Sto znaci da je beskonacna i nece se iscrpiti. Kad
se sunceva energija koristi za zagrijavanje, smanjuju se troSkovi elektri¢ne ili plinske energije

Sto dugoro¢no moze dovesti do znacajnih usteda.



2. VRSTE SUSTAVA ZA ZAGRIJAVANJE PTV POMOCU
SUNCEVE ENERGIJE

Energija sunca ili solarna energija podrazumijeva koristenje radijacije Sunca kao toplinskog
izvora. KoriStenje solarne energije za sobom donosi mnogo prednosti od kojih su neke:
e Dbesplatna i neiscrpna energija,
e nema emisije uglji¢nog dioksida (CO>),
e usteda izmedu 30 % i 60 % energije (energija za grijanje i PTV),
e smanjuje se potroSnja ostalih (fosilnih) goriva,
e integracija solarnih sustava u postojece sustave grijanja i

e sustavi rade ucinkovito (zima, ljeto)

Solarni sustavi rade na principu tamnog vrtnog crijeva koje je izlozeno suncu. PovrSina crijeva
privlaci i apsorbira suncevu svjetlost kojom se voda zagrijava. Solarni toplinski kolektori

postavljaju se na krovu kuce ili na posebnim postoljima izlozenima Suncu.

Rad solarnog sustava moze se opisati u nekoliko koraka:
e Kolektori upijaju suncevu svjetlost. U crijevima kolektora cirkulira fluid koji se
zagrijava.
e Fluid pomocu cirkulacijske crpke odlazi u izmjenjivac topline
e Toplinska se energija prenosi u spremnik za PTV
e Dogrijavanje konvencionalnim sustavom grijanja ¢e se ukljuciti kad Sunce ne daje
dovoljnu energiju.
Prema tehnologiji izrade kolektora razlikuju se dvije vrste, a to su: plo¢asti kolektori i vakumski

cijevni kolektori.

Plocasti kolektori

Glavna karakteristika plo¢astog ravnog kolektora jest povrsina crne boje koja apsorbira
sunfevu energiju i okrenuta je prema Suncu. PovrSinski premaz maksimizira apsorpciju
sun¢evog zracenja dok minimalizira refleksiju. Termicka energija koja se apsorbirala putem
povrsine kolektora prenosi na fluid. Fluid cirkulira u cijevi koja se nalazi ispod povrsine

apsorbera.



Ako gledamo s tehnicke strane, razlika izmedu plocastih kolektora i vakuumskih cijevnih
kolektora jest u izolaciji apsorbera. Kod ravnih kolektora koristi se klasi¢ni izolacijski materijal

(kamena vuna i poliuretanska pjena) [13].

Slika 1. Plocasti kolektor
(Izvor: https://termometal.hr)

Prednost ploc¢astih kolektora su:
e niza cijena nabave,
¢ niski troskovi odrzavanja te su

e savrSeni za pripremu PTV-a

Cijevni kolektori - vakumski

Kada usporedujemo rad solarnih kolektora pravilu nema velikih razlika u radu
vakuumskih cijevnih kolektora i ravnih ploc¢astih kolektora. Vakuumske cijevi upijaju sun¢evo
zraCenje kroz apsorber koji toplinsku energiju predaje tekuéini unutar cijevi. Medutim,
vakuumski cijevni kolektori, u odnosu na plocaste kolektore, koriste svojstvo vakuuma kao
odli¢no izolacijsko sredstvo. To omogucuje da toplinskih gubitaka gotovo i nema. Osim toga,
ispod svake cijevi postavljeno je ogledalo koje odbija sunevu svjetlost prema cijevima
apsorbera. Vakuumski cijevni kolektori pokazuju znacajno vecu ucinkovitost u usporedbi s

ravnim ploc¢astim kolektorima.



Slika 2. Vakuumski cijevni kolektor
(Izvor: https://termometal.hr)

Prednosti cijevnih vakumskih kolektora su:
e posjeduju veliku energetsku uéinkovitost, vrlo su dobri prinosi energije kad je manja
sunceva svijetlost,
e dobar u¢inak kod manjih krovnih povrsina i

e mogu se koristiti na krovovima koji nisu optimalno orijentirani prema juznoj strani.

Solarna se energija ponajvise Koristi za proizvodnju elektricne energije koja moze biti za
vlastitu potrosnju ili za prodaju. S obzirom na podneblje u kojem Zzivimo, za dobivanje tople
vode i za grijanje koriste se fotonaponski sustavi. Sun¢eva energija besplatna je jer dolazi iz
prirode, a njezinim korisStenjem moguce je ustedjeti i do 60 % godiSnje energije za pripremu
sanitarne potrosne tople vode. Samim time, tijekom ljeta, kada je moguce najvise iskoristiti

suncevu energiju, konvencionalni nac¢in grijanja vode nije potrebno koristiti.

Na godisnjoj razini, u Republici Hrvatskoj moZe se iskoristiti oko 1400 kWh po m?
suncevog zradenja. Za usporedbu, 1 MWh odgovara potrosnji 100 litara loz ulja ili cca 110 m?
zemnog plina. Isplativost investicije ovisi o brojnim faktorima (podneblje, povrsina kolektora,
namjena, potro$nja drugih energenata i slicno) te u Hrvatskoj naj¢es¢e govorimo o razdoblju
od 6 do 10 godina [14].



U Hrvatskoj solarna energija nije dovoljna kao jedini izvor topline za cjelokupne godisnje
potrebe PTV-a i grijanja te je uz solarni potreban i klasi¢an izvor topline. Valja istaknuti da
solarni sustavi prikupljaju i skladiste energiju samo kada je suncano tj. uslijed nekoliko obla¢nih
dana u nizu doc¢i ¢e do nestasice tople vode [14].

Najjednostavniji sustav zagrijavanja vode su tzv. ,ljetni kolektori” koji rade na principu
,,direktne cirkulacije potrosne tople vode kroz kolektor s akumulacijom vode u spremniku. Ovaj
sustav cesto mozemo Vidjeti na nasoj obali gdje je veliki broj suncanih sati i gdje su poprilicno

visoke temperature nocu.« 1[14],

Sustav za pripremu potrosne vode (PTV) funkcionira ,,na nacin da se zagrijava toplinski
medij koju cirkulacijska crpka prebacuje u spremnik potrosne tople vode, dok izmjenjivac
topline zagrijava pitku vodu. Solarna regulacija automatski uk/jucuje cirkulacijsku crpku kada
je temperatura medija u solarnim kolektorima vec¢a od temperature pitke vode u spremniku,
odnosno iskljucuje kada je ista ili manja. U periodu kada solarni kolektori ne mogu zagrijati

potrosnu toplu vodu (PTV) dogrijavanje se vrsi preko centralnog grijanja..*? [14].

Treca vrsta sustava koristi solarnu energiju za zagrijavanje potroS$ne vode, a viskove Koji

nastaju prilikom zagrijavanja predaju se centralnom grijanju u posebno na¢injenom spremniku.

Slika 3. Kondenzacijska tehnika - solarni sustav
(lzvor: https.//gradimozadar.hr)

Y Izvor: https://requlator.hr/savijeti/kako-funkcioniraju-solarni-sustavi-i-isplate-li-se/
2 |zvor: https:/requlator.hr/savijeti/kako-funkcioniraju-solarni-sustavi-i-isplate-li-se/




Solarni se sustav sastoji se od kolektora, bojlera (solarnog i akumulacijskog),
regulacijskog ventila, solarne pumpe, solarne tekucine, ekspanzijske posude, armatura i
izolacijske cijevi. Vijek trajanja solarnih kolektora trebao bi biti barem 20 godina. Prije
implementacije sustava potrebno je provesti analizu potreba za grijanjem u kuéi. To ukljucuje
procjenu ukupne potrosnje energije, toplinskih gubitaka i razdiobe potrosnje tijekom godine.
Postoje nekoliko tehnologija solarnih kolektora i sustava za zagrijavanje. Vazno je odabrati onu
koja najbolje odgovara specificnim potrebama obiteljske kuce. U slucaju da kuca ve¢ Koristi
konvencionalne sustave grijanja, solarni sustav treba biti integriran na nacin koji omogucuje
postizanje najveée moguce ucinkovitosti. Postavljanje solarnog sustava moze zahtijevati
inicijalna ulaganja, ali ti se troskovi obi¢no vrlo brzo povrate kroz smanjenje racuna za energiju
[4].

Fotonaponski sustavi unutar kucanstva namijenjeni su za napajanje elektricnom
energijom svih instaliranih trosila i vrlo ¢esto nisu spojeni na javnu mrezu. Pohranjuju energiju
u svojim spremnicima pa su samim time samostalni u radu te se koriste prema potrebi. Za
proizvodnju istosmjerne struje, fotonaponski moduli se povezuju u nizove putem kablova.
Nizovi mogu biti paralelni ili serijski-paralelni. Svi kabeli iz redova PV modula spojeni su na
razvodne kutije preko zastitne opreme. lzvodne Zzice svake grupe ormara za distribuciju
elektricne energije fotonaponskih modula vode od kabela za distribuciju istosmjerne struje
preko glavne izolacijske sklopke do pretvaraca istosmjerne
I izmjeni¢ne struje. [4]

Uloga pretvaraca je pretvoriti istosmjernu u izmjeni¢nu struju i zatim koristiti kabele za
povezivanje dobivene izmjenicne struje iz distribucije izmjeni¢ne struje u kuéu na mrezu.
Elektricna brojila smjeStena u ormari¢ima brojila biljeze proizvedenu energiju
isporu¢enu u mrezu. [5]

Ako je potrebno povecati napon, uspostavlja se serijska veza a kako bi se povecala

jacina struje kolektori se spajaju paralelno.
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Slika 4. Nacin spajanja kolektora

(Izvor: https://termometal.hr)

Slika 5. Nacin spajanja kolektora

(Izvor: https://termometal.hr)
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3. TEHNICKI PROPISI I ALGORITMI

Solarni kolektori sve se vise koriste u velikim postrojenjima, ali i u manjim kucanstva.
Iskoristivost solarnog sustava, pa i njegova isplativost, moraju se odrediti jer je potrebno znati
na koji ¢e se nacin sustav ponasati u odredenim uvjetima. Prora¢unske metode za navedeno
definirane su normom HRN EN 15316-4-3. Metodom se analizira energetske potrebe i
ucinkovitost sistema za toplinsku energiju i fotonaponske sisteme. Ovom analizom utvrduje se
ukupna potrebna energija za grijanje, sva energija dobivena iz solarnog sistema, te se takoder
uzimaju u obzir ustede 1 gubici unutar sistema. Tehnicki propisi za PTV sustave mogu varirati

ovisno o regiji, klimatskim uvjetima i tehnickim zahtjevima [8].

Postoji nekoliko vaznih elemenata koji se trebaju uzeti u obzir prilikom projektiranja i
implementacije takvih sustava. Jedna od njih veli¢ina je solarnog kolektora, odnosno pravilno
odredivanje povrsine kolektora, o kojoj takoder ovisi toplinska energija potrebna za grijanje
kuce, polozaj kolektora i kut nagiba prema Suncu. Toplinski spremnik moZze pohraniti visak
energije prikupljen tijekom sunfanih dana za koriStenje u oblaénim 1 no¢nim uvjetima.
Kontrolni algoritmi odreduju na koji na¢in sustav prikuplja, pohranjuje i distribuira toplinsku
energiju. Senzori se koriste za pracenje vanjskih uvjeta kao Sto su temperatura, sunceva svjetlost
i potros$nja energije, omogucujuci sustavu prilagodbu u stvarnom vremenu. PTV sustavi trebaju
zadovoljiti odredena sigurnosna pravila odnosno zakone i propise kojima se osigurava zastita i
korisnika 1 okolisa. To ukljucuje propise o sustavima zastite od prekomjernog pritiska, propise
o elektri¢noj sigurnosti za fotonaponske celije 1 sli¢no. Ako se PTV sustav koristi kao nadopuna
postojecem sustavu grijanja, integracija mora biti izvedena kako bi se omogucio glatki prijelaz
izmedu izvora energije. Definiranje rutine odrzavanja i planiranog odrzavanja klju¢ni su za
dugoro¢no odrzavanje visoke razine u¢inkovitosti sustava. U vecini regija postoje financijski
poticaji ili subvencije za ugradnju i koriStenje obnovljivih izvora energije, tako da poznavanje

ovih propisa moze pomo¢i u smanjenju pocetnih troskova kupnje i ugradnje kolektora.

Postoje dvije metode proracunskih energetskih zahtjeva a to su: metoda potro$nje

energije i metoda povrata investicije.

Metoda potroSnje energije usmjerena je na analizu potroSnje energije sustava napajanja
solarnog kolektora. Cilj je izracunati koliko je solarnih kolektora potrebno za zadovoljenje

energetskih potreba. Proces ukljucuje sljedece korake:

12



a. Odredivanje potrosnje energije — odrediti koliko se energije trosi za zadovoljenje
potreba za grijanjem, hladenjem, grijanje vodom i sli¢no tijekom odredenog
vremenskog razdoblja (npr. dnevno, mjesecno ili godiSnje).

b. Odredivanje energetske u¢inkovitosti solarnog toplinskog kolektora — na temelju
klimatskih podataka moze se izraCunati prosjena proizvodnja energije
instalacije solarnog toplinskog kolektora uzimajuci u obzir kut nagiba kolektora,
orijentaciju prema Suncu, zasjenjenost, naoblaku i ostalo.

C. Izratun broja kolektora — izraCunavanje broja potrebnih kolektora za

zadovoljenje energetskih potreba, uzimajuc¢i u obzir u€inkovitost kolektora.

Ova je metoda korisna kad se zeli izraCunati koliko je kolektora potrebno za zadovoljavanje

odredene potro$nje energije, N0 ne sagledavaju financijski aspekti i povrat investicije.

Metoda povrata investicije analizira financijske aspekte solarnih toplinskih kolektora,
fokusiraju¢i se na procjenu koliko ¢e vremena trebati da se povrati investicijski troSak

instaliranja solarnog toplinskog kolektora. Postupak ukljucuje nize navedene korake:

a. IzraCun cijene ugradnje — procjena ukupnog troska nabave i instalacije kolektora.
b. Procjena godiSnje ustede — izraCun koli¢ine proizvedene energije solarnih kolektora
tijekom jedne godine.

C. IzraCun povrata investicije — podjela cijene instalacije s godiSnjom ustedom.

Ova metoda ne uzima u obzir potpuno zadovoljenje svih energetskih zahtjeva i moze biti manje
to¢na od metoda koje se temelje na potroSnji energije. U praksi se obje metode koriste u
kombinaciji kako bi se postigla cjelovita analiza, uzimajué¢i u obzir naravno normu HRN EN
15316-4-3 koja pruza precizne smjernice za pripremu solarnih sustava kod potrosnje tople vode
u zgradama uz odrzivu uporabu obnovljivih izvora energije u graditeljstvu.
Razlikuju se tri slucaja:

a. samo priprema PTV-a,

b. samo grijanje prostora i

c. kombiniranje PTV-a i grijanja
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Koraci proraduna:

1. uoditi i utvrditi potrebe za toplinski sustav:
e izracunati koji je udio potrebne topline za grijanje u odnosu na ukupnu
toplinu koja je potrebna (PH)
e izraCunati koji je udio potrebne topline za PTV u odnosu na ukupnu toplinu
(PW)
2. izracunati udio X koji je definiran kao omjer gubitaka u odnosu na primijenjenoj toplini:
e odrediti povrsinu kolektora
e odrediti koeficijent gubitka topline (Ulop)
e odrediti faktor korisnosti (nlop)
e izraCunati razliku referentnih temperatura AT
e izraCunati korekcijski faktor solarnog spremnika fst
e definirati obujam spremnika za PTV
3. izracunati udio Y koji je definiran kao omjer solarnog dobitka i topline:
e odrediti nulti faktor iskoristivosti kolektora ( n0);
e definirati koliko je suncevo zracenje na povrsini kolektora
4. izracunati ukupni toplinski dobitak kao i dobitak za grijanje 1 pripremu PTV-a
izracunati koliki su toplinski gubitci sustava i kolika je potro$nja pomo¢ne energije kao

i iskoristivost gubitaka sustava

(‘Qbu.sol.int')

N——

QH 0} bl Esolin - ozracena sunceva energija na kolektore

it QWsol.out - toplina dovedena sustavu distribucije PTV-a
QHsol.out - toplina dovedena sustavu distribucije grijanja
A 4 A Qbu.solint - potrebna toplina od dodatnog izvora

— Wsol. aux - pomocna energija za pogon pumpi 1 regulacije
| Qsol, th, 1s - ukupni toplinski gubici solarnog sustava
% - | - b] - iskoristivi toplinski gubici
ryd - iskoristeni toplinski gubici

<Esol,in T | = ey nrbl - neiskoristivi toplinski gubici

&
|
A

\

(Qsolnis 1+
Qs th,1s,nrbl

Slika 6. Prikaz toplinske iskoristivosti solarnog sustava

(Izvor: https://eko.zagreb.hr/solarni-kolektori/86)
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4. PROCJENA KORISTENJA TOPLE POTROSNE VODE U
KUCANSTVU

Koli¢ina tople vode koja se koristi u ku¢anstvu ovisi o0 mnogim ¢imbenicima u koje se
ubrajaju broj ljudi koji zive u kuéi, njihove navike, oprema koja se Kkoristi za toplu vodu i
klimatski uvjeti. Nekoliko je koraka koji mogu pomo¢i prilikom procjene koriStenja tople
potrosne vode u kuéanstvu. Prije svega, potrebno je napraviti popis svih uredaja i aktivnosti u
kuc¢anstvu koji koriste toplu vodu (tusevi, kade, umivaonici, perilice rublja, perilica posuda) te
nakon toga treba donijeti procjenu koliko vode svaki uredaj koristi po uporabi; primjerice za
tuSiranje se obi¢no potrosi od 9 do 15 litara vode po minuti, a za koriStenje perilice posuda od
10 do 20 litara po ciklusu. Kad se napravi popis i procjena, potrebno je potro$nju vode po
uredaju pomnoZiti s brojem korisnika u kuc¢anstvu kako bi dobili ukupnu dnevnu potro$nju tople
vode. Svakako treba uzeti u obzir sezonsku varijaciju potrosnje jer tijekom hladnih mjeseci ¢e

se sigurno potroSiti viSe vode za grijanje kuce, a ljeti manje.

Drugi ¢imbenici koji mogu utjecati na potroSnju tople vode su i navike korisnika (duzina
tuSiranja, pranja ruku, kupanje, pranje posuda i drugo), ali i eventualno postojanje
hidromasaznih kada ili bazena. Treba uzeti u obzir i gubitke topline u cijevima i spremnicima

koji ¢e smanjiti ukupnu u¢inkovitost sustava.

<nlarni krua l krua PTV-a

Slika 7. Prikaz (shema) solarnog toplinskog sustava za pripremu PTV-a

(Izvor: http://www.encert-eihp.org)
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Solarni sustavi imaju svrhu prikupljanja energije Sunca i njenu transformaciju u toplinsku
energiju. Ova proizvedena toplinska energija koristi se za razli¢ite svrhe, ukljucujuci pripremu
tople vode, zagrijavanje bazenske vode, podrsku sustavima grijanja i proizvodnju industrijske

topline. Osnovne komponente solarnog toplinskog sustava za grijanje vode ukljucuju:

1. solarni kolektor 12. cirkulacijska crpka solarnog kruga
2. polazni vod 13. mjerilo toplinske energije

3. povratni vod 14. ruéni odzra¢ni ventil

4. automatski odzrac¢ni ventil 15. hvata¢ necistoca

5. protupovratni ventil 16. solarni spremnik

6. ekspanzijska posuda 17. izmjenjivac topline u spremniku
7. sigurnosni ventil 18. mijeSajuci ventil za PTV

8. manometar 19. dovod hladne vode

9. ventili 20. ventil za snizavanje tlaka

10. termometar u ulaznom vodu 21. krug PTV-a

11. termometar u povratnom vodu

Postoje primarni i sekundarni elementi solarnog toplinskog sustava. U primarne dijelove
toplinskog solarnog sustava svrstavaju se: kolektori, toplinski solarni spremnici, cijevni
razdjelnici, cirkulacijska stanica, sigurnosna automatika i regulacijska oprema za odrZavanje
sustava.

U sekundarne komponente solarnog toplinskog sustava ubrajaju se: nepovratni i ispusni ventili,
ulazni i povratni vodovi, ekspanzijske posude, termometar i manometar, armatura, odzra¢nici i
izolacijske cijevi.

Ovisno o izvedbi, solarni sustavi za pripremu tople vode mogu se podijeliti na:

a. termosifonske solarne sustave (radijatorski sustavi) i

b. solarne sustave s prisilnom cirkulacijom.

Solarni termosifonski (radijatorski) sustavi najjednostavniji su sustavi za grijanje vode. U
ovom sustavu voda se zagrijava pomocu kolektora i cirkulira kroz kolektor zbog razli¢itih
temperatura. Toplija voda uzdiZe se iznad hladnije vode zbog svoje manje gustoce, stvarajuci

prirodnu cirkulaciju koja pomaze u distribuciji topline od kolektora do spremnika. Glavna
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prednost sustava njegova je jednostavnost i mogucénost upravljanja sustavom bez cirkulacijske
pumpe, izmjenjivaca topline, manometra i druge automatizacije. Ovi sustavi postavljaju se na
vrlo sun¢anim mjestima (primorska Hrvatska). Nedostatak termosifonskog sustava polozaj je
spremnika koji se nalazi iznad solarne ploce, $to stvara opasnost od smrzavanja pri vrlo niskim
temperaturama. Najvecu primjenu ovakvi sustavi u kontinentalnoj Hrvatskoj imaju u manjim
obiteljskim ku¢ama i ljetnikovcima, ¢ija je sabirna povrSina od 2 do 3 m, a kapacitet spremnika
od 100 do 250 litara.

Fotonaponski (solarni ) sustav s prisilnom cirkulacijom ima ugradenu pumpu koja kontrolira
protok vode. Takav je oblik sustava sloZeniji i njegova je primjena Sireg spektra od
termosifonskog sustava. Ovaj sustav se odlikuje ve¢om brzinom protoka vode i olakSanim
funkcioniranjem toplinskog izmjenjivaca unutar njega. Takoder, solarni spremnik nije
obavezno postavljen iznad solarnih kolektora, ve¢ moZe biti smjeSten na drugim lokacijama,
kao Sto je podrum ili prostorija gdje se nalazi grija¢ vode (bojler), posebno u stambenim
zgradama. Ovakav solarni sustav moze se proSiriti na postojeci kotao, omogucavajuéi laksu
montazu solarnih panela na krovu kucée 1 solarno grijanje tople vode. Unaprjedenjem
fotonaponskog sustava moguce je smanjiti potro$nju osnovnih energenata za ¢ak 50 % te

istovremeno reducirati emisiju stakleni¢kih plinova i drugih onecis¢ivaca u okolisu [5].

Dijelovi od kojih se sastoji solarni sustav za PTV-a su:

a. kotao,

b. pumpa,

c. solarni kolektor,

d. solarna regulacija,

e. solarni spremnik topline i
f. sigurnosni ventil.

Prilikom zagrijavanja solarnih kolektora, Sunéeva se energija distribuira kroz vodu koja
cirkulira u kolektorima, pri ¢emu se toplina predaje toploj vodi preko izmjenjivaca topline koji
se nalazi u solarnom spremniku. Za optimalno koriStenje sunceve energije u fotonaponskom

sustavu potrebno je ugraditi regulator za kontrolu procesa izmjene topline. Regulacija radi
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preko senzora temperature i aktivira se kad senzor jace zagrije donji dio spremnika, dok se
iskljucuje kad nema distribucije topline sa senzora na solarni sustav spremnika. Kada solarni
paneli ne mogu pruziti dovoljno topline za zagrijavanje vode u spremniku, upravljacki sustav
koristi pumpu za dopunsko grijanje putem drugih izvora topline, osiguravajué¢i da voda bude

zagrijana na zeljenu temperaturu [4].

Nacelna shema solarnog sustava Nacelna shema solarnog sustava
za zagrijavanje PTV za obiteljsku kucu za zagrijavanje vecih koli¢ina PTV

Legenda:

1) - solarni kolektori (@) - solarna pumpna grupa () - solarni odzracni lon¢i¢ sa zapornim vent.
(2) - solamni bojler s regulacijom 5) - 3-putni preklopni ventil (8 - termicki troputni mjes. ventil za PTV

3 - akumulacijski bojler ® - ekspanzijska posuda solarnog kruga (9 - kotao

Slika 8. Nacin rada solarnog sustava za dobivanje tople vode

Izvor: (https.//www.centrometal.hr/)

Prije nego krene postavljanje solarnih sustava potrebno je napraviti tehni¢ku dokumentaciju
(projekt) 1 proracun za svaku komponentu zasebno. Tehni¢ku pripremu radi izvoda¢ radova

ovisno o objektu na kojem se izvodi postavljanje solarnog sustava.
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5. ANALIZA MOGUCNOSTI PRIMJENE SUNCEVE ENERGIJE ZA
ZAGRIJAVANJE PTV NA KONTINENTALNOJ | PRIMORSKOJ
LOKACIJI

Klimatski uvjeti i karakteristike podneblja poprili¢no se razlikuju na podrucju cijele Hrvatske,
pa tako i Sunce razli¢ito djeluje na kontinentalni i primorski dio Hrvatske. Svaka od tih lokacija

ima svoje prednosti, ali i izazove.

Kontinentalna Hrvatska

Kontinentalna Hrvatska obi¢no ima izraZenije razlike u sezonalnim temperaturama, s
hladnijim zimama i toplijim ljetima. Potrebe za grijanjem biti ¢e vecée tijekom hladnijih mjeseci
Sto ¢ini suncevu energiju privlaénom opcijom za smanjenje troSkova grijanja. Suncevi kolektori
mMogu se postaviti prema jugu kako mi se maksimiziralo prikupljanje sunceve energije tijekom
zimskih mjeseci kada je kut sunca nizi. Velika insolacija 1 sun¢ani dani ¢esto su karakteristicni

za kontinentalne regije Sto omogucuje visoku ucinkovitost suncevih kolektora.

Ekstremno hladne temperature mogu povecati zahtjeve za grijanjem, a time i dimenzije PTV
sustava Sto predstavlja veliki izazov. Snijeg i led mogu otezati odrzavanje i CiS¢enje solarnih
panela, smanjuju¢i njihovu ucinkovitost. No¢i su dulje tijekom zime pa samim time to daje

manje sati sunceve insolacije i manje dostupne energije za prikupljanje.

Primorska Hrvatska

Primorska Hrvatska ima blagu klimu i manje temperaturnih varijacija $to rezultira
manjim potrebama za grijanjem. Suncevi se kolektori mogu postaviti prema jugu jer se time
maksimizira prikup energije sunca kroz cijelu godinu. Obi¢no na tom podruéju bude vise

suncanih sati §to povec¢ava ucinkovitost PTV sustava.

Budu¢i da primorske regije Cesto privlace turiste, moze se dogoditi da u nekim dijelovima
godine potrebe za toplom vodom znatno porastu Sto zahtjeva dodatno dimenzioniranje PTV
sustava. Visoka vlaznost zraka i blizina mora mogu uzrokovati koroziju 1 ostecenje solarnih

panela i drugih dijelova sustava.
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Danas se sve cesce grade tzv. ,,pasivne kuce* kao objekti koji smanjuju Stetni utjecaj na
okolis, a zahtijevaju manju potrosnju energije prilikom grijanja i hladenja. Kod gradenja vodi
se racuna o dobroj toplinskoj izolaciji, ali je isto tako potrebno osigurati protok sun¢eve energije
preko solarnih kolektora do Zeljenih prostorija u kuéi. Za odrzavanje Zeljene temperature
ugraduju se ventilacijski sustavi koji takoder pomazu u odrzavanju kvalitete zraka. Ugradnja
takvih sustava eliminira potrebu za ugradnjom tradicionalnih sustava centralnog grijanja buduci

da se stupanj izmjene zraka moze kontrolirati [6].

Solami toplinski kolektor
{nije obavezan)

Trostruko
prozorsko oknd

Dupla
prevlaka

Ulaz svjezeg

zraka
4

_ &

[=>
( M i I1zlaz

Dovod zraka
Odvod zraka iskoristenog
zraka
<
- oo

- _%

{
Izmjenjivac topline zraka koji struji
(ventilacijski sustav s povratom topline)

Podzemni izmjenjivac topline

Slika 9. Ventilacija u "pasivnoj kuci"

Izvor: (http.//www.gradimo.hr)
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6. TROSKOVNA ANALIZA OPTIMALNE POVRSINE SUNCEVIH
KOLEKTORA

Troskovna analiza optimalne povrSine suncevih kolektora ovisi 0 mnogo ¢imbenika koji
ukljucuju cijenu kolektora, troSak instalacije, ustedu energije i ocekivano trajanje sustava.

Kako bi se ugradeni paneli koristili za zagrijavanje vode, potrebno je odrediti dnevnu
potro$nju vode po osobi. Pretpostavi se da se radi o ku¢i gdje stanuje Cetveroclana obitel].
Prosjec¢na potrosnja vode u dnevnom obimu po osobi je oko 50 litara $to se mnozi s 4 pa
dobivamo 200 litara dnevne potrosnje vode. Dobivena se vrijednost uveé¢a za 50 % zbog
akumulacije. Tako ispada da je ukupna dnevna potrosnja obitelji koja broji Cetiri ¢lana oko 300
litara. Solarni spremnik koji se ugraduje mora ispunjavati odredeni volumen te treba sadrzavati
ugradenu solarnu regulaciju. Idealno je da su takvi spremnici oblika koji omogucuje
kombinaciju razli¢itih izvora topline za zagrijavanje i skladiStenje tople sanitarne vode, kao i

tehnicke vode za grijanje prostora. Jedan od takvih spremnika jest TESY Acu Solar.

Slika 10. TESY Acu solar
(lzvor: https://termometal.hr)

Kad se odabire spremnik u isto se vrijeme odabire i solarni kolektor. Koliko ¢e se solarnih
kolektora morati kupiti ovisi o mjestu gdje ¢e se ugradivati i strani svijeta (orijentacija) te o

kutu nagiba. Solarni kolektori na obiteljsku kuéu (uzeti primjer za obracun i projekciju) u
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kontinentalnom dijelu Hrvatske smjesteni su pod kutom od 30°, a okrenuti 5° na jugozapad.
Ovisno o karakteristikama mogu se odabrati tri kolektora. Ako je slucaj da se kolektori smjeste
na drugi kut padanja ta ako se potrosnja vode povecéa, u tom je sluc¢aju potrebno instalirati Cetiri
ili pet kolektora. Instalacija solarnih kolektora u primorskom dijelu Hrvatske zbog vise
suncanih sati u godini ima veéu uc¢inkovitost. Kolektori koji bi odgovarali u ovom slu¢aju jesu

plocasti kolektori Centrometal CPK-8203N.

Slika 11. Solarni plocasti kolektor
(Izvor: https://termometal.hr)

Uz solarne kolektore i spremnike dolazi i montazni set koji sadrzi pumpu, regulator protoka,

nosace, spojni set kao 1 ekspanzijsku posudu ¢iji kapacitet mora biti minimalno 24 litre.

Slika 12. Solarni set
(lzvor: https://termometal.hr)
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Budu¢i da se ljeti dobiva vise sunCeve energije nego zimi, potrebno je voditi racuna o
iskoriStavanju viska sunéeve energije. Najjednostavnije rjeSenje jest ugradnja dodatnog
spremnika kapaciteta 1000 litara (tehnicka voda). Kada temperatura u kombiniranom
spremniku postigne unaprijed odredenu razinu, otvara se preklopni ventil koji preusmjerava
viSak zagrijane vode u drugi solarni spremnik. Kada postoji potreba za toplom vodom, svi
senzori aktiviraju grijanje u osnovnom solarnom spremniku. U slucaju da solarni paneli ne
mogu pruziti dovoljno energije za zagrijavanje spremnika, upravljacki sustav prebacuje crpku

na cirkulaciju drugog izvora topline i zagrijava vodu na unaprijed postavljenu temperaturu.

6.1 Analiza troSkova PTV-a

A. Analiza troSkova PTV-a na primjeru obiteljske kuée — kontinentalna Hrvatska

Solarni se sustav ugraduje na obiteljskoj kuéi u gradu Cakovcu. Kuéa je jednokatnica
¢ija je povrsina grijanja 122 m?. Broj ljudi koji stanuje u toj kudéi je &etiri (4). Na krovu su
instalirana tri solarna plocasta kolektora ukupne povriine 6,27 m? snage 5,4 kWh za

zagrijavanje PTV-a. Temperatura sanitarne vode se krece u rasponu od 50°C do 60°C.

Tablica 1: Analiza troskova - kontinentalna Hrvatska

DIJELOVI SOLARNOG SUSTAVA ZA OKVIRNA CIJENA
ZAGRIJAVANJE PTV-a

Plocasti kolektori (3 kom, povrsine 6,27 m? 582 eur x 3 kom = 1.746 eur
bruto)

Kombinirani spremnik 670 eur
Solarna pumpa 300 eur
Regulacija izlazne tem. vode 350 eur
Montazni set 200 eur
Automatska regulacija 350 eur
Razvodne cijevi 300 eur
UKUPNO 3.916 eur

Izvor: Izradio autor
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B. Analiza troskova PTV-a na primjeru obiteljske kuce — primorska Hrvatska

Solarni se sustav ugraduje na obiteljsku kucu na podrucju grada Splita koja se sastoji od
dva apartmana koji mogu primiti ukupno osam (8) osoba. PovrSina koja se koristi za
zagrijavanje iznosi 150 m?. Na krovu je instalirano pet solarnih plocastih kolektora ukupne
povriine 10,45 m? snage 9 kwh. Temperatura sanitarne vode se kreée u rasponu

od 50°C do 60°C,

Tablica 2 Analiza troskova - primorska Hrvatska

ELEMENTI SOLARNOG SUSTAVA ZA OKVIRNA CIJENA
ZAGRIJAVANJE PTV-a
Plocasti kolektori (5 kom povrsine 10,45 m? 582 eur x 5 kom = 2.910 eur
bruto)
Kombinirani spremnik 670 eur
Solarna pumpa 300 eur
Regulacija izlazne tem. vode 350 eur
Montazni set 200 eur
Automatska regulacija 350 eur
Razvodne cijevi 300 eur
UKUPNO 5.080 eur

lzvor: Izradio autor

Trosak instalacije solarnog sustava varira ovisno o vrsti objekta na kojem se postavlja,
tipu kolektora koji se koristi i veli¢ini samog sustava. Solarni kolektori na primjeru
kontinentalne Hrvatske postavljeni su pod kutom 30° i okrenuti 5° prema jugozapadu, a solarni

kolektori na primjeru primorske Hrvatske postavljeni su pod kutom od 45° i okrenuti 5° prema

jugu.

Procijenjeni zZivotni vijek trajanja solarnih panela zajedno sa cijelim sustavom je izmedu 25 i
30 godina. Zbog pada tlaka u kolektorima paralelno su spojena 2 seta od po 2 kolektora. Zimi,
kada je vani hladno i potrebna je toplina, dobiva se mnogo manje energije od sunca nego ljeti.
Zbog toga bi solarni sustavi trebali imati veci broj kolektora (kako bi se prikupilo viSe
,besplatne energije) 1 vece spremnike u odnosu na sustave koji se koriste iskljucivo za grijanje

sanitarne vode. Budud¢i da se ljeti dobiva vise sunceve energije nego zimi i broj kolektora je
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veéi nego Sto je potrebno samo za prociS¢avanje sanitarne vode (ljeti ne treba grijanje), oni
moraju osigurati potro$nju sunceve energije (stvoriti tzv. visak solarne energije). Vrlo Cesto se
taj ljetni visak solarne energije trosi na grijanje vode u bazenima, na grijanje sanitarne vode u

apartmanima i sli¢no.

Buduci da solarni sustavi rade na niskim temperaturama, najbolje ih je koristiti u kombinaciji s
niskotemperaturnim sustavima grijanja, dok tradicionalni radijatorski sustavi (70°C/50°C) ne
zahtijevaju dodatno solarno grijanje. U Republici Hrvatskoj koli¢ina sunceve energije koja
dolazi do horizontalne povrsine varira i krece se izmedu 1150 i 1600 kWh/m?. Zbog velikih
razlika u sun¢evom zracenju u Republici Hrvatskoj, potrebno je pazljivo odabrati vrstu 1 broj

solarnih panela u kontinentalnim i primorskim podrucjima [4].

6.2 USteda na godiSnjoj razini i povrat investicije

Broj sunéanih sati godi$nje za grad Cakovec iznosi 1.200, a broj sunéanih sati godinje
za grad Split iznosi 2.700. Broj suncanih sati potrebno je pomnoziti s godi$njom iskoristivos¢u
te ukupnom povrsinom instaliranih kolektora kako bi se dobila ukupna usteda toplinske energije
na godiSnjoj razini. ,, Godisnja iskoristivost predstavlja podatak o iskoristivosti svakog
kolektora zasebno u razdoblju od jedne godine. Jedan kolektor se tijekom jedne godine ne moze
iskoristiti u potpunosti, ve¢ samo 60% iz ¢ega proizlazi da je koeficijent 0,6 te on predstavlja

stupanj korisnog djelovanja kolektora koji odreduje proizvodac opreme*.

e Izradun godiSnje usStede za kontinentalnu Hrvatsku

1.200 x 0,6 x 6,27 m? = 4.514 kWh / god

e Izradun godiSnje usStede za primorsku Hrvatsku

2.700 x 0,6 x 10,45 m? = 16.929 kWh / god

3 Izvor: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:110:621201
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e [zradun procjene investicije za kontinentalnu Hrvatsku

1 kWh = 0,07 eur
4.514 kWh / god x 0,07eur = 316 eur /god

e [zradun procjene investicije za primorsku Hrvatsku

1 kWh = 0,07 eur
16.929 kWh / god x 0,07eur =1.185 eur /god

e Usteda toplinske energije u periodu od 10 godina za kontinentalnu Hrvatsku:

1.200 x 0,6 X 6,27 m? x 10 godina = 45.144 kWh
45.144 KWh x 0,07 eur = 3.160 eur

o Usteda toplinske energije u periodu od 10 godina za primorsku Hrvatsku:

2.700 x 0,6 x 10,45 m? x 10 godina = 169.290 kWh
169.290 kwWh x 0,07 eur = 11.850,30 eur

Povrat investicije solarnih sustava na podrué¢ju kontinentalne Hrvatske procjenjuje se na

period od 14 do 16 godina, a na podru¢ju primorske Hrvatske do 10 godina. Povrat uvelike

ovisi 0 izvoru topline koji se koristi za zagrijavanje PTV-a i grijanja prostora. Ukoliko je

ugraden odgovarajuci solarni spremnik, tada je povrat ulaganja brzi.
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7. ZAKLJUCAK

Sunceva energija ima veliki potencijal u zemljama s toplom klimom i mnogobrojnim
sun¢anim danima poput Hrvatske. Njezino iskoriStenje kroz fotonaponske module i solarnu
termalnu energiju moze pruziti mnoge koristi koje ukljucuju smanjenje troskova energije,
odrZzivost i zastitu okoli$a, smanjenje ovisnosti o uvozu energije, poticanje lokalne ekonomije i
doprinos globalnim ciljevima. Sunéeva energija ne proizvodi emisije stakleni¢kih plinova ¢ime
pridonosi ocuvanju okoliSa i smanjenju negativnih utjecaja na klimu. Razvoj 1 implementacija
solarnih sustava moze potaknuti lokalnu industriju stvaraju¢i nova radna mjesta i poti¢uci

tehnoloski napredak.

S obzirom na ekonomsku situaciju i promjene na svjetskom energetskom trzistu, investiranje u
obnovljive izvore energije postaje sve privlacnija opcija. Hrvatska ima veliki potencijal za
maksimalno iskoriStenje sunceve energije u svom energetskom repertoaru u borbi protiv

globalne energetske i klimatske krize.
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