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1. UVOD

Solarna energija predstavlja jedan od obnovljivih izvora energije, koji se sve vise koristi kao
sekundarni izvor energije u malim kucanstvima. Energija Sunca je zracenje svjetlosti i topline
Sunca koju ljudi pomoc¢u adekvatne aktivne ili pasivne tehnologije iskoriStavaju kako bi je
pretvorili u drugu potrebnu energiju. Pomocu tehnologije solarnih kolektora sunceva se energija
pretvara u elektricnu energiju ili toplinsku energiju. U ovome radu ¢e se razmatrati pretvorba
solarne energije u toplinsku energiju te njena iskoristivost u grijanju prostorije. Vazan ¢imbenik
kod grijanja prostorije (ku¢anstva) pomocu solarnih kolektora je geografski polozaj na kojem se
nalazi instalirana tehnologija solarnih kolektora. Ako se solarni kolektori nalaze na podrucju gdje
nema dovoljno toplih dana kako bi se zagrijala voda na odgovarajucu temperaturu, kojom ¢emo
grijati prostoriju, tada solarni kolektori gube svoju svrhu. Kako bi se osigurala stabilnost sustava
i izbjegao rizik gubitka energije za zagrijavanje kucanstva, ugraduju se alternativni izvori
energije koji dodatno zagrijavaju vodu za grijanje kucanstva. U drugom dijelu rada opisan je
sustav grijanja kucanstva pomocu solarnih kolektora uz koriStenje dodatnog izvora energije.
Sustav grijanja temeljen na solarnim kolektorima obuhvaca sve potrebne komponente kako bi
ispravno funkcionirao. Treéi dio sadrzi matematicke jednadzbe i fizikalne zakone koji opisuju
kretanje energije kroz sustav. Na temelju matematic¢kih jednadzbi i fizikalnih zakona prema
kojima je opisan sustav grijanja kucanstva, stvara se simulacijski model iz Cetvrtog poglavlja.
Simulacijski model daje predodzbu ponasSanja sustava prema varijablama koje utje¢u na sustav.
Vrijednosti (podaci) prema kojima je radena simulacija su stvarne vrijednosti dobivene prema

mjerenjima na podrucju grada Osijeka [1].



2. SOLARNI SUSTAV GRIJANJA VODE UZ DOGRIJAVANJE

Kao osnovni izvor zagrijavanja vode kojom ¢e se potom zagrijavati prostorija koristi se solarni
kolektor, a kao alternativni izvor koristi se kotao s elektricnim grijacem. KoriStenjem kotla za
dogrijavanje vode izbjegava se jedan od nedostataka sustava grijanja pomocu solarnih kolektora,
a to je nedostatak Sunceve energije, tj. zraCenja koje je osnova ovog sustava. Tokom zimskih
dana na geoloskom podruéju grada Osijeka kada Sunce ne zra¢i dovoljno potrebne energije,
kojom bi se postigla Zeljena temperatura prostorije, ukljucuje se sustav dogrijavanja vode. Na
slici 2.1. prikazana je shema solarnog sustava uz dogrijavanje. Pojedine komponente sustava

prikazanog na slici 2.1. objasnjene su u narednim podpoglavljima.
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Slika 2.1. Shema solarnog sustava uz dogrijavanje vode

2.1. Solarni kolektor

Uredaji kao §to su solarni kolektori su vrlo jednostavni za koristenje. Solarni kolektor oblozen
solarnim staklom prikuplja energiju Sunca te pomoc¢u nje zagrijava fluid (solarna radna tvar) koji
se krece cijevima koje se nalaze ispod solarnog stakla unutar solarnog kolektora. Zagrijani fluid
koji se kre¢e unutar cijevi dalje se odvodi u spremnik topline. Ovakav jednostavan sustav je
trenutno skup zbog izrade solarnih kolektora pomocu visoke tehnologije te jo$ nedovoljne
uc¢inkovitosti pretvorbe solarne energije u kolektorima (postotak u rasponu od 40-60 %, 60%

samo za najnovije tehnologije).
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Slika 2.2. Plocasti solarni kolektor sa oznakama osnovnih dijelova (slika preuzeta iz [3])

2.2. Spremnik topline

Kao dio suncevog toplovodnog sustava spremnik topline se koristi za privremeno skladiStenje
toplinske energije koja se dalje koristi u sustavu grijanja. Veli¢ina spremnika topline jedan je od
faktora koji utjecu na veli¢inu sustava grijanja kuéanstva ili potroSne vode za kucanstvo.
Veli¢ina spremnika ¢e ovisiti 0 samoj potro$nji na dnevnoj bazi te broju osoba koje se nalaze u
kuc¢anstvu. Potrebni volumen spremnika topline moze se izracunati okvirno prema faktorima koji
su u prethodnoj recenici spomenuti. Tablica 2.1. prikazuje omjer zahtjeva i dnevne potrosnje
PTV-a (priprema tople vode) po osobi. Jedan od vaznijih ¢imbenika spremnika topline jeste
nacin izrade. U spremniku topline nalaze se slojevi vode razli¢ite temperature (na dnu hladna
voda te pri vrhu topla voda). Kako topla voda struji prema vrhu odakle koristimo vodu za
potro$nju, temperatura na vrhu spremnika topline je time veca $to je spremnik topline visi i uzi.
Pored toga da bude $to visi i §to uzi vazna je i izolacija spremnika topline, kako bi se smanjila
disipacija topline. Voda unutar spremnika topline se zagrijava Sirenjem topline s izmjenjivaca
topline koji se nalaze unutar spremnika. Kroz izmjenjivace topline struji odredeni fluid koji

prenosi toplinu.

Dnevna potrosnja PTV-a po osobi

Vrsta zahtjeva ] .
[ litara/osobi i danu ]

Niski zahtjevi 10-40
Srednji zahtjevi 40-70
Visoki zahtjevi 70 -100

Tab. 2.1.




Slika 2.3. Spremnik topline STEB od 300 litara (slika preuzeta iz [4])

2.3. Spremnik za dogrijavanje (kotao)
Tokom zimskih mjeseci, kada nema dovoljno Sunéeve energije, kako bi se voda zagrijala na
zadanu temperaturu ukljucuje se sustav za dogrijavanje vode. Spremnik za dogrijavanje ¢e Se
koristiti kao dodatni izvor energije kojim ¢e se postizati Zeljena temperatura. Izvor energije koji
¢e spremnik za dogrijavanje vode Koristiti moze se izabrati proizvoljno, primjerice od plina,
struje, loz ulja, biomase i sli¢no. U ovome radu kao dodatni izvor energije ¢e se koristit elektri¢ni
grijac. Elektri¢ni grija¢ ¢e zagrijavati vodu unutar kotla te slati vodu u izmjenjiva¢ topline, koji

se nalazi unutar spremnika topline i tako zagrijavati vodu u spremniku topline.



X
WGII}OQ*. ® )

¥

Slika 2.4. Kotao za dogrijavanje od 10 litara (slika preuzeta iz [5])

2.4. Crpka

Pomoc¢u crpke se odrzava protok fluida kroz cijevi. Na temelju informacija iz temperaturnih
senzora crpka ,,odgovara® odredenom radnjom. Npr. ako je temperaturna razlika izmedu
temperature unutar spremnika topline 1 temperature medija u kolektoru visa od 5-8 °C tada se
ukljucuje, odnosno ako je temperaturna razlika niza od 2-5 °C onda se iskljucuje. Crpke se
nalaze u tri sustava. Prvi sustav je izmedu solarnog kolektora 1 izmjenjivaca topline, drugi sustav
je izmedu kotla za dogrijavanje i izmjenjivaca topline i tre¢i sustav je izmedu spremnika topline 1
izmjenjivaca topline (radijatora). Pove¢anjem protoka pomocu crpke u sustavu, povecava se

temperatura medija (npr. zrak, voda) u kojem se skladisti toplina.



Slika 2.5. Solarna crpka s termometrima i manometrom (slika preuzeta iz [6])

2.5. Solarni diferencijalni regulator
Regulator upravlja radom solarnog sustava. Na temelju informacija koje dobije regulator iz
temperaturnih senzora i termostata on upravlja otvaranjem i zatvaranjem ventila, pali i gasi crpku
dogrijava vodu pomocu spremnika za dogrijavanje itd. Prva informacija koju regulator dobije je
zeljena temperatura prostorije, koju korisnik podesava pomocu termostata. Druga informacija,
koju ¢e regulator primiti, je s temperaturnog senzora koji se nalazi unutar prostorije koja se

zagrijava.
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Slika 2.6. Ploc¢a solarne regulacije STEB (slika preuzeta iz [7])



2.6. Izmjenjivac topline - radijator
Posljednja komponenta sustava, koja sluzi za zagrijavanje prostorije, tj. zraka u prostoriji je
radijator. Primjer toplinskog zracenja je infracrveno zracenje koje emitiraju obic¢ni radijatori. U
praksi radijatori rade na jednostavnom principu zatvorenog kruga, gdje se voda zagrije na
odredeni nacin (u ovome sluéaju pomocu solarnih kolektora) te sluzi kao prijenosnik toplinske
energije. Zatim ta ista toplinska energija preko vode dolazi do radijatora, koji zatim tu energiju
zraCi po prostoriji ili na ostala tijela koja se nalaze unutar prostorije. Kruzenjem vode kroz
radijatore voda prenosi toplinsku energiju (tj. prijenos toplinske energije kroz tvar se vrsi iz
podrucja viSe temperature u podrucje nize temperature) te odlazi nazad u sustav koji je ,,puni‘
toplinskom energijom koju ¢e voda ponovno transportirati do radijatora. Sastavni dio radijatora
je termostatski ventil koji neprekidno mijeri temperaturu prostorije te na temelju podataka o
temperaturi ¢ini odredenu radnju. Kada je temperatura sobe niza od zadane temperature na
ventilu, ventil se otvara i propusta vecu koli¢inu toplinske energije (vode) kako bi se postigla
zadana temperatura. Kada se u prostoriji postigne zadana temperatura, ventil se zatvara

automatski i zaustavlja dotok topline.

Slika 2.7. Radijator (slika preuzeta iz [8])



3. MATEMATICKI MODEL

Pomoc¢u fizikalnih zakona, kojima je opisan sustav te elemenata sustava, stvara se dinamicki

matematicki model koji opisuje rad sustava.

3.1. Solarni kolektor

Ploc¢asti solarni kolektor moze se opisati prema Hottel-Whillier-Blissovoj jednadzbi koja

predstavlja eksperimentalnu efikasnost pomoc¢u 3 ¢imbenika. Prvi ¢imbenik je korisna toplinska

energija dobivena iz kolektora, drugi ¢imbenik je apsorbirana toplinska energija i tre¢i ¢imbenik

su ukupni toplinski gubitci kolektora. Bilanca snage kolektora prema Hottel-Whillier-Blissovoj

jednadzbi [1] glasi :

dEg, _ dE, dEg
dt ~ dt dt

gdje je:
E;, — toplinska energija dobivena iz kolektora [J],
- E, —apsorbirana toplinska energija [J],

- E4 - ukupni toplinski gubitci [J].

JednadZzba ukupnih toplinskih gubitaka:

dE,
d_tg= k'Ak'(Ta_Tz)
gdje je:
- k- koeficijent toplinskih gubitaka kolektora [W /(m?K)],
- Ay - povrsina apsorbera kolektora [m?],

- T, —temperatura apsorbera kolektora [ °C],

- T, - temperatura okolnog zraka [ °C].

Jednadzba snage koja je apsorbirana u kolektoru:

dE,
_a:T.a.G.Ak
dt

3-1)

(3-2)

(3-3)



gdje je:
- 7 —transmisijski faktor stakla kolektora,
- a— apsorbcijski faktor apsorberske ploce,

- G - ukupna Sundeva dozragenost [W /m?].

Uvrstavanjem jednadzbi (3-2) i (3-3) u jednadzbu (3-1) dobiti ¢emo osnovnu jednadzbu

ploCastog solarnog kolektora, koja ima prakti¢nu primjenu u simulacijama kolektora:

dEgk

dt =Ak'[T'a'G_k'(Ta_Tz)] (3'4)

U ovome radu se govori o solarnom kolektoru, koji je podeSen na plohu koja je nagnuta pod
odredenim kutom, npr. krov obiteljske kuce, te podeSena prema juznoj strani Zemlje. Ako se
pretpostavi da je solarni kolektor podeSen na vertikalnoj plohi ukupna dozra¢enost u prethodnoj
formuli (3-4) ostaje nepromijenjena. Ako se solarni kolektor nalazi na nagnutoj plohi, ukupna

Sunceva dozraCenost se ra¢una prema sljedecoj formuli:
G=lyr+lgr+1hr (3-5)
gdje je:
- Iy - direktna Sunceva dozragenost na nagnutu plohu [W /m?],

- Iy - difuzna Sungeva dozragenost na nagnutu plohu [W /m?],

- L. —reflektirana Suneva dozragenost na nagnutu plohu [W /m?].
Direktna Sun¢eva dozracenost na nagnutu plohu izra¢unava se prema jednadzbi:
Iy =1, - cosB (3-6)
gdje je:

- I, - direktna Sunéeva dozracenost na horizontalnu plohu [W /m?],

- 0 — kut izmedu smjera Sunca 1 normale nagnute plohe [°].

Difuzna Sunceva dozra¢enost na nagnutu plohu izracunava se prema jednadzbi:



Iyr =14 coszg- (1 + F - sin3 g) (14 F - cos?8 - sin30,)

gdje je:
- I - difuzna Sunceva dozradenost na horizontalnu plohu [W /m?],
- B - nagnutost kolektora u odnosu na horizontalnu plohu [°],
- F - modulacijski faktor,

- 6,- zenitni kut Sunca [°].

Reflektirana Sunc¢eva dozracenost na nagnutu plohu izracunava se prema jednadzbi:

B

Lir=p-(y-cosb, +1y) - sinzg

gdje je:
- p—albedo tla (reflektiranje svjetlosti s povrsine nekog tijela) [2].

Kut izmedu smjera Sunca i normale nagnute plohe # racuna se prema:
cos8 = cos0O, - cosp + sinb, - sinf - cos(¥s —Y)
gdje je:
-y, —azimutni kut Sunca [°],

-y —azimutni kut nagnute plohe [°].

Modulacijski faktor F ra¢una se prema:

F=1-4

gdje je:
- I - ukupna Sunceva radijacija na horizontalnu plohu,
- I, - difuzna Sunceva radijacija na horizontalnu plohu.

Ukupna Sunceva radijacija na horizontalnu plohu /; racuna se prema:

3-7)

(3-8)

(3-9)

(3-10)

10



I =1y - cosO, + 1 (3-11)

Tokom prijenosa topline na solarni fluid odnosno solarni radni medij, jedan dio topline se gubi,
pa se zbog toga racuna faktor prijenosa topline, koji opisuje udio apsorbirane toplinske energije

koja se prenese na fluid. On je po iznosu uvijek manji od 1, a ratuna se prema:

!
. k-F'Ay

m-c =k
To(—e e ) (3-12)

FR:

gdje je:
- m - maseni protok fluida kroz kolektor [kg/s],
- ¢ —specifi¢ni toplinski kapacitet fluida [J/(kgK)],
- F' - geometrijski faktor ovisan o konstrukciji kolektora.

Temperaturu apsorbera T, teSko je mjeriti, stoga se kao aproksimacija koristi temperatura fluida
na ulazu u kolektor Ty, [1]. Termalni gubitci rastu proporcionalno s povecanjem temperaturne

razlike zraka i1 apsorbera. Ukupna toplinska snaga prenesena na solarni fluid racuna se prema:

dEg
o= Ak Fro[ra G =k (Tge = T,)] (3-13)

Kako bi promatrali kretanje temperature na izlazu iz solarnog kolektora zapisati ¢emo jednadzbu

u diferencijalnom obliku:

dT i
Ppg * Cpg * Vpgsk dikl = Ak “Fg - [T ca-G—k- (Tsku - Tz) + Ppg " Cpg * st : Tsku ~ Ppg " Cpg * st : Tski] (3-14)

gdje je:
- ppg — gustoca propilen-glikola [kg/m?],
- Cpg — specificni toplinski kapacitet propilen-glikola [J/(kgK)],

-V

,ask— volumen propilen-glikola koji se nalazi u sustavu solarnog kolektora [m?],

- T —temperatura na izlazu iz solarnog kolektora (Tg; = Tiw) [ °C1,
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Fy - faktor prijenosa topline,

Ty — temperatura na ulazu u solarni kolektor (Tsx,, = Titi) [ °C1.

3.2. Kotao

gdje je:

ulaznim i izlaznim toplinski tokovima energije:

dEy

? = Z'eu - Zel-
dEy ATitau
B — p, - cp -V, it
dt Py v k dt

JednadZba ulaznih toplinskih tokova energije je:

Xey = Py CyQsq Tizai + P .

Jednadzba izlaznih toplinskih tokova energije je:

Xe;p=py - Cy+ Qsa Tirau -

jednadzba bilance energije kotla:

ATitqu
pv'Cv'Vk_tdzpv'Cv'Qsd'Titdi+P_pv'Cv'Qsd'Titdu

dt

Dodatni izvor zagrijavanja vode potreban je u slucajevima kada se voda unutar spremnika
topline ne moze zagrijati na referentnu vrijednost pomocu solarnih kolektora. Zato nam je
potreban dodatni izvor energije. Dodatni izvor energije zagrijava vodu unutar svog zasebnog
sustava te ju Salje u dodatni izmjenjiva¢ topline unutar spremnika topline, gdje ta dodatno
zagrijana voda prenosi toplinu na stjenku dodatnog izmjenjivaca topline te zatim stjenka prenosi
toplinu na vodu u spremniku topline. Za modeliranje sustava odabran je odvojen kotao s
elektricnim grijaCem odredene snage koji nema unutarnjih gubitaka. Snaga elektri¢nog grijaca

bit ¢e jedan od ulaznih tokova energije. Bilanca energije elektri¢nog grijaca biti ¢e opisana

(3-15)

(3-16)

(3-17)

(3-18)

Uvrstavanjem jednadzbi (3-16), (3-17), (3-18) u jednadzbu (3-15) dobije je se konacna

(3-19)
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gdje je:
- p, - gustoéa vode [kg/m?3],
- ¢, - specificni toplinski kapacitet vode [J/(kgK)],
-V - volumen vode u kotlu [m3].
- T4 - temperatura na izlazu iz dodatnog izmjenjivaca topline [ °C],
- Titqy - temperatura na ulazu u dodatni izmjenjivaé topline [ °C],
- Q4 — volumni protok vode u sustavu dodatnog izmjenjivaéa topline [m3/s],

- P —snaga elektri¢nog grijaca [W].

3.3.  Osnovni izmjenjiva¢ topline unutar spremnika topline
Izmjenjivac topline je dio sustava koji prenosi toplinu solarnog fluida (propilen-glikol) na vodu
unutar spremnika topline. Unutar solarnog kolektora, kroz cijevi protjece solarni fluid koji se
zagrijava pomocu sunceve energije te prenosi toplinu pomocu izmjenjivaca topline na vodu U
spremniku topline. Matematicki model izmjenjivaca topline temelji se na postavljanju bilance
energije solarnog fluida (propilen-glikola), stjenke izmjenjivaca topline (spiralne cijevi) i vode
unutar spremnika topline. Bilanca energije opisana je ulaznom toplinskom energijom i izlaznom

toplinskom energijom fluida:

& = ye, — Ze;. (3-20)

3.3.1. Bilanca energije solarnog fluida (propilen-glikola)
Promjena energije unutar solarnog fluida je jednaka umnosku promjene temperature, volumena
solarnog fluida unutar izmjenjivaca topline, gustoce solarnog fluida i specifi¢nog toplinskog

kapaciteta solarnog fluida. Skup jednadzbi koje ¢ine bilancu energije solarnog fluida:

dE ATy

2 = Pra Cpg Vog g, (3-21)
2ey = Ppg  Cpg " Uss * Tiru (3-22)
Zei = Ppg *Cpg * st : Titi + Upg * Apg(Titi - Tsti) (3'23)
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Uvrstavanjem jednadzbi (3-21), (3-22), (3-23) u jednadzbu (3-20) dobije se kona¢na jednadzba
bilance energije solarnog fluida:

dTti
Vpgd_tt = Ppg " Cpg ° st : Titu — Ppg " Cpg * st : Titi — Qpg 'Apg (Titi - Tsti)(3'24)

Ppg * Cpg *
gdje je:
- 1,4 — volumen solarnog fluida koji se nalazi unutar izmjenjivaga topline [m?],
- Ty — temperatura na izlazu iz izmjenjivaca topline (Tjy; = Tery) [ °C1,
- Qg — vVolumni protok solarnog fluida u sustavu izmjenjivaca topline i solarnog kolektora
[m?/s],
- T;4, — temperatura na ulazu u izmjenjivaca topline (T, = Tgr;) [ °C],
- a4 — koeficijent toplinske vodljivosti izmjenjivaca topline [W/(m °C)],
- A,4 —povrsina stjenke izmedu solarnog fluida i izmjenjivaca topline [m?],

- T - temperatura stjenke izmjenjivaca topline [ °C].

3.3.2. Bilanca energije stjenke izmjenjivaca topline
Promjena unutraS$nje energije stjenke izmjenjivaca topline je jednaka umnosku gustoce
materijala od izmjenjivaca topline, specifi¢nog toplinskog kapaciteta, volumena izmjenjivaca
topline i promjena temperature stjenke. Ulazni tok je toplinski tok predan od strane solarnog
fluida na stjenku, a izlazni toplinski tok je onaj koji stjenka predaje vodi. Skup jednadzbi koje

¢ine bilancu energije stjenke izmjenjivaca topline:

dE dTg

ac = Psti * Csti * Vst “ar (3'25)
Xey, = Apg * Apg (Titi — Tsti) (3-26)
Xep=ay - Av(Tsti - Ts) (3'27)

Uvrstavanjem jednadzbi (3-25), (3-26), (3-27) u jednadzbu (3-20) dobije je se konacna

jednadzba bilance energije stjenke izmjenjivaca topline:

AT
Psti * Csti Vsti d_tt = Qpg - Apg (Titi - Tsti) —y - Av (Tsti - Ts) (3'28)
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gdje je:
- psti — gustoca stjenke izmjenjivaca topline [kg/m3],
- g — specifiéni toplinski kapacitet izmjenjivaca topline [J/(kgK)],
- Vg — volumen izmjenjivaca topline [m?3],
- a, — koeficijent toplinske vodljivosti vode [W /(m °C)],
- A, —povrsina stjenke izmedu vode i izmjenjivada topline [m?],

- T, - temperatura vode u spremniku topline [ °C].

3.4. Dodatni izmjenjivac topline unutar spremnika topline
Izvor za dodatno grijanje (kotao) je dio sustava koji se Kkoristi za dodatno grijanje vode iz
spremnika topline na onu temperaturu koju ne mozemo posti¢i solarnim kolektorom. Kroz
dodatni izmjenjiva¢ topline unutar spremnika topline cirkulira voda koja je zagrijana pomocu
dodatnog izvora energije (kotla) koji je neovisan o0 osnovnom izvoru energije, a to mogu biti pec¢i
na loz ulje, elektri¢ni grijaci i slicno. Bilanca energije dodatnog izmjenjivaca topline opisana je

ulaznom toplinskom energijom i izlaznom toplinskom energijom.

3.4.1. Bilanca energije vode u dodatnom izmjenjivacu topline
Promjena energije unutar vode koja se nalazi u dodatnom izmjenjivacu topline jednaka je
umnosku gustoce vode, specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode, volumena vode unutar dodatnog
izmjenjivaca topline i promjene temperature. Skup jednadzbi koje Cine bilancu energije vode

unutar izmjenjivaca topline:

dE dTtdi

. Pv G Via d_zd (3-29)

2ey =Py €y Qsa * Titau (3'30)
Ze; = py ¢y Qsq  Titai + & * Aps(Ticai — Tseai) (3-31)

Uvrstavanjem jednadzbi (3-29), (3-30), (3-31) u jednadzbu (3-20) dobije se kona¢na jednadzba

bilance energije vode u dodatnom izmjenjivacu topline:
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Titdi

d
Py Cy- Vvd dt =Py Cy- Qsd ' Titdu — Py Cy- Qsd ’ Titdi — Oy Avd (Titdi - stdi) (3'32)

gdje je:
- V,q — volumen vode koja se nalazi u dodatnom izmjenjivacu topline [m?],
- A,q4 — povrsina stjenke sa unutarnje strane dodatnog izmjenjivaca topline [m?],

- T4 — temperatura stjenke dodatnog izmjenjivaca topline [ °C].

3.4.2. Bilanca energije stjenke dodatnog izmjenjivaca topline
Promjena unutrasnje energije stjenke izmjenjivaca topline je jednaka umnoSku gustoce
materijala od izmjenjivaca topline, specifi¢énog toplinskog kapaciteta, volumena izmjenjivaca
topline i promjene temperature stjenke. Ulazni tok je toplinski tok predan od strane dodatnog
izvora za grijanje vode na stjenku, a izlazni toplinski tok je onaj koji stjenka predaje vodi. Skup

jednadzbi koje ¢ine bilancu energije stjenke dodatnog izmjenjivaca topline:

dE ATstdi
o = Psti* Csti " Vstai dttd (3-33)
Xey =ay, - Ayg (Titdi - Tstdi) (3'34)
Xep=ay, - Agy (Tstdi - Ts) (3'35)

Uvrstavanjem jednadzbi (3-33), (3-34), (3-35) u jednadzbu (3-20) dobije je se konacna

jednadzba bilance energije stjenke dodatnog izmjenjivaca topline:

ATstdi
Psti * Csti Vstdi d_ttd =0y - Avd (Titdi - Tstdi) —ay - Adv (Tstdi - Ts) (3'36)

gdje je:

- Vseqi — volumen dodatnog izmjenjivaca topline [m?3],

Ag, - povrsina stjenke sa vanjske strane dodatnog izmjenjivaca topline [m?].
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3.5.  Spremnik topline
Solarni spremnik je dio toplinskog sustava koji sluzi za privremenu pohranu toplinske energije
koja je prikupljena solarnim kolektorom. Pohranjena toplinska energija skladisti se u nekoj masi
materijala (u ovome slu¢aju voda) poznatog specificnog toplinskog kapaciteta i gustoc¢e. Voda
kao materijal za skladistenje topline ima veliki specificni volumni toplinski kapacitet, ima je
dovoljno, jeftina je itd. Kao S$to je materijal (voda) vazan za skladiStenje topline, tako je i
izoliranost spremnika topline i cijevi za dovod vode i odvod vode potrebno dobro toplinski
izolirati. Toplinsku energiju koja je pohranjena u spremniku topline, ne uzimaju¢i u obzir
neznatne toplinske gubitke spremnika, mozemo dobiti prema bilanci toplinske energije koja je

jednaka ulaznim i izlaznim toplinskim tokovima energije:

dE;s

— = reu—Ze (3-37)

gdje su:
= pe e GG (3-38)
Tey=py- ¢y Qsg Tout+ @y Ap(Tsei — Ts) + @y - Agy(Tseai — T5) (3-39)
Ze;=py-cypQsg-Ts . (3-40)

Uvrstavanjem jednadzbi (3-38), (3-39), (3-40) u jednadzbu (3-37) dobije je se konacna

jednadzba bilance energije vode u spremniku topline:
dTs
Py Cy- VS‘E =Py Cy- ng Toy +ay - Av(Tsti - Ts) tay- Adv(Tstdi - Ts) — Py Cy- ng - T (3'41)
gdje je:
- V4 - volumen spremnika topline [m3],

- Qsg — Volumni protok vode u sustavu grijanja [m3/s],

- Ty, - temperatura dovedene vode u spremnik topline (T, = Ty;) [ °C],
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3.6. Izmjenjivac topline — radijator
Izmjenjiva¢ topline (radijator) unutar prostorije koju zagrijavamo prenosi toplinu preko stjenke
na zrak koji se nalazi u prostoriji. Kroz radijator protjece voda, koja prenosi toplinsku energiju iz
spremnika topline te tom toplinskom energijom zagrijava zrak u prostoriji. Ona toplinska
energija, koja nije iskoriStena za zagrijavanje zraka u prostoriji, vra¢a se nazad u spremnik
topline. Matemati¢ki model radijatora temelji se na postavljanju bilance energije vode u
radijatoru, stjenke radijatora i zraka unutar prostorije. Bilanca energije opisana je ulaznom

toplinskom energijom i izlaznom toplinskom energijom:

dE,

= Ye,—Ye; . (3-42)

3.6.1. Bilanca energije vode u radijatoru
Promjena energije unutar vode je jednaka umnosku gustoée vode, specificnog toplinskog
kapaciteta vode, volumena vode unutar spremnika topline i promjene temperature. Ulazni
toplinski tok je toplina dovedena iz spremnika topline u radijator i toplina predana sa stjenke
izmjenjivaca topline, dok je izlazni toplinski tok toplina odvedena iz radijatora u spremnik

topline.

dE, dT;

a Py Cy Vor dt (3'43)
Xey =py-Cy- ng *Tru (3-44)
Zei =Py Cy ng : Tri +ay- Ar (Tri - Tstr) (3'45)

Uvrstavanjem jednadzbi (3-43), (3-44), (3-45) u jednadzbu (3-42) dobije je se konacna

jednadzba bilance energije vode u radijatoru:

aTr;
Py Cy- er dt =Py Cy- ng : Tru — Py Cy- ng : Tri —Qy - Ar(Tri - Tstr) (3'46)

gdje je:
V., — volumen vode u radijatoru [m3],

- A, — aktivna povrsina radijatora koja prenosi toplinu [m?],
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- T,; —temperatura na izlazu iz radijatora (Ts, = Ty;) [ °C],
- T, —temperatura na ulazu u radijator (T, = T;) [ °C],
- Ty, — temperatura stjenke radijatora [ °C],

- a, — koeficijent toplinske vodljivosti radijatora [W /(m °C)].

3.6.2. Bilanca energije stjenke radijatora
Promjena unutraSnje energije stjenke radijatora je jednaka umnoSku gusto¢e materijala
radijatora, specificnog toplinskog kapaciteta, volumena radijatora i promjene temperature
stjenke. Ulazni tok je toplinski tok predan od strane vode iz spremnika topline na stjenku, a
izlazni toplinski tok je onaj koji stjenka predaje zraku u prostoriji. Skup jednadzbi koje Cine

bilancu energije stjenke dodatnog izmjenjivaca topline:

dE, dATser
dr = Pstr * Cstr * Vstr d_tt (3'47)
ey =ay, - Ar(Tri - Tstr) (3'48)

Ye,=a,  A;(Toer — Tp) (3'49)

Uvrstavanjem jednadzbi (3-47), (3-48), (3-49) u jednadzbu (3-42) dobije je se konacna

jednadzba bilance energije stjenke radijatora:
Pstr * Cstr - Vstr Tar =ay - Avr(Tri - Tstr) — - Az(Tstr - Tp) (3'50)

gdje je:
Pstr — gustoéa stjenke radijatora [kg /m?3],
Cser — SPecificni toplinski kapacitet stjenke radijatora [J/(kgK)],
V. — volumen stjenke radijatora [m3],
T — temperatura stjenke radijatora [ °C],

a, - koeficijent toplinske vodljivosti zraka [W /(m °C)],

- A,, — povrsina stjenke izmedu vode i radijatora [m?],

- A, —povrsina stjenke izmedu radijatora i zraka [m?],
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- T, —temperatura prostorije [ °C].

3.7. Prostorija
Prostorija se promatra kao spremnik topline koji je ispunjen zrakom ¢ija se temperatura regulira.
U prostoriji se javljaju gubici koji su izazvani otvaranjem prozora, tj. utjecajem temperature iz
okoline. Toplinski gubici koji se javljaju u zidovima su zanemareni zbog vrlo malih gubitaka.
Bilanca energije zraka unutar prostorije jednaka je apsorbiranoj toplinskoj energiji u zraku i
toplinskim gubicima koji se javljaju pri otvaranju prozora:

dE, _dEp dEg,

at  dt  dt (3-51)
gdje je:
- E, —toplinska energija stjenke radijatora [J],
- E, —toplinska energija zraka [J],
- E4, —toplinska energija gubitaka [J].
Bilanca apsorbirane toplinske energije zraka je jednaka:
Bz ey e ]
dt pz Cz VZ dt (3 52)

gdje je su oznake poznate iz prethodnih poglavlja. Bilanca gubitaka toplinske energije zraka je

jednaka:

Lop _ 2.4 (T - T,). (3-53)

dt Ax

Bilanca toplinska energija stjenke radijatora:

dE.
d_tp =a, Ay (Tser — Tp) . (3-54)

Uvrstavanjem jednadzbi (3-52), (3-53), (3-54) u jednadzbu (3-51) dobije je se konacna

jednadzba bilance energije zraka u prostoriji s gubicima:
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ar, K,
Pz Cz-* Vzd_zJ =a; Ay (Tser — Tp) _E'Ap(Tp - To)

gdje je:
-k, — koeficijent toplinske vodljivosti
- Ax —udaljenost mjerenih temperatura T, i T,, [m],
- Ap — povrSina prozora [m?],
- T, —temperatura okoline (T, = T,) [C°],
- p, - gustoca zraka [kg /m?3],
- ¢, - specifi¢ni toplinski kapacitet zraka [J/(kgK)],

-V, - volumen zraka koji se nalazi u prostoriji [m3].

(3-55)
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4. PRIKAZ SUSTAVA U PROSTORU STANJA

Prikaz sustava u prostoru stanja je jedan od na¢ina matematickog prikaza dinamickog sustava.

4.1. Diferencijalne jednadzbe

Diferencijalne jednadzbe s vremenski nepromjenjivim, odnosno konstantnim koeficijentima:

Ppg " Cpg * Vpgsk dZStki =AgFr[t-a-G—k-(Togu —T,) + Ppg Cog * Qss " Tsku = Ppg * Cpg * @ss * Tsrail + (4-1)
Py o V™ = ¢, Qs+ Tieai + P = Py~ €5 - Qsa * T (4-2)

Prg " oy Vog 2 = Ppg  Cog * Qs Tiew = Ppg * Cog * Qs * Tiei + g * Apg(Tiei = Tyeg) (4-3)

Psti * Csti * Vst % = pg - Apg (Titi — Tsei) — @y Ap(Tse; — Ts) (4'4)

Pv €y Via dzi:di =Py Qsa Titaw — Pv* €y * Qsa * Tirai + &y - Ava(Tirai — Tseai) (4-5)

Psti * Csti * Vstai dT;;di = ay * Apa(Titai — Tseai) — @ - Aay(Tstai — Ts) (4-6)

P o VSt =py 0y Qg T + @ - Ay (Tt = T) + @y Aay(Tyeai = T) = Py € Qg Ty, (A7)

P o Vor T =Py €y Qug T = Py €y - Qg * Tri + @y - Ar (T = Tegy) (4-8)

Pstr * Cstr * Vstr% =ay Ay (Tyi = Tspr) —az - Ay (Tey — Tp) ) (4'9)

Pz Cz* Vz%p =a, A (Tser = Tp) — Z_; ’ Ap(Tp - To) : (4'10)

4.2. Varijable stanja
Varijable stanja obuhvacaju one promjene koje su se dogodile u proslosti te o kojima ovise
dogadaji u buduénosti. PoCetne vrijednosti varijabli stanja odreduju buduce ponaSanje sustava.
Razmatrati ¢emo situaciju u kojoj nije potrebno dodatno grijanje, tj. slucaj kada je P = 0. U tom

slucaju dodatni izmjenjiva¢ topline nema bitni utjecaj, pa ¢emo ga zanemariti kod analize u
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prostoru stanja. Uz tu pretpostavku iz jednadzbi (4-1) — (4-10) moze se zakljuciti da su varijable
stanja razmatranog sustava Tsx;, Titis Tstir Tsy Triv Tsers Tp.
Op¢i oblik jednadzbe glasi:
X = Ax + Bu,, (4-11)

gdje je:

- X —matrica vektora stanja,

- A —matrica stanja,

- B —matrica ulaza,

- u—ulazni vektor.
Varijable ulaznog vektora su G i T,. Radi jednostavnosti prora¢una pretpostaviti ¢cemo da su
nam protoci Qs, Qsq 1 Q54 Konstantni.

Matrica stanja:

k—pps-cC
Ppg * Cpg * st pg e 0 0 O O 0
' st
—p . C p .C . Q
pg " ‘pg pg " tpg " ¥ss —ayy Ay 0 0 0 0
“ Uss + apg - Apg
a .
0 _apg ’ Apg " —qy - Av O O 0
Apg+a,, <A,
Py Cy - Q P, Gy
0 0 -a, - A, v ’ 0 0
+ay- Av : ng
o Cy Q
0 0 0 Py Cy - ng v ¥ —qy - A, 0
+a,- A,
a, A, +a
0 0 0 0 —a, Ay, oo —a, A,
-A,
a
a, A, +—
0 0 0 0 0 —a,-A, Ax
'Ap

Matrica ulaza:

o O ol o
o O] O ol x®
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4.3.

Konstante i varijable sustava

Tablice prikazane u ovome podpoglavlju sadrze oznake varijabli koje se pojavljuju u prethodnim

diferencijalnim jednadzbama, znacenje svake varijable te mjernu jedinicu varijable. Takoder se u

tablicama nalaze vrijednosti varijabli. Neke vrijednosti varijabli su konstantne dok su druge

promjenjive. Polja vrijednosti promjenjivih varijabli nemaju vrijednost jer ovise o vremenu.

Tablice takoder sadrze stupac s oznakama varijabli koje su koriStene u simulacijskom modelu

sustava.
Mjerna . Oznaka u
Oznaka Znacenje - Vrijednost
jedinica Matlabu
koeficijent toplinskih
k ) W /(m?K) 7 k
gubitaka kolektora
povrsina apsorbera
Ay m2 1,8 Ak
kolektora
temperatura apsorbera
T, °c Tsku Ta
kolektora
temperatura okolnog
T, °C 15 Tz
zraka
transmisijski faktor
T % 0,9 tau
stakla kolektora
apsorbcijski faktor
a % 0,95 alfa
apsorberske ploce
ukupna Sunceva
G Wh/m? 700 G
dozracenost
Fr faktor prijenosa topline 0,8-0,9 0,9 FR
temperatura na ulazu u
Teru _ °c - Tsku
solarni kolektor
temperatura na izlazu iz _
Teki °c - Tski

solarnog kolektora
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Ppg gustoca propilen-glikola kg/m?3 1.040 Ropg
specificni toplinski
Cpg ) ) ) J/(kgK) 1.425 cpg
kapacitet propilen-glikol
volumen propilen-glikola
Vygsk koji se nalazi u sustavu m3 0,0018 Vpgsk
solarnog kolektora
Tablica 4.1. Popis varijabli solarnog kolektora
. L » Oznaka u
Oznaka Znacenje Mjerna jedinica | Vrijednost
Matlabu
Py gustoca vode kg/m3 1.000 Rov
specifi¢ni toplinski
Cy ) JI(kgK) 4.187 cv
kapacitet vode
temperatura na
Titau ulazu u dodatni °c - Titdu
izmjenjivac topline
temperatura na
Titai izlazu iz dodatnog °c - Titdi
1zmjenjivaca topline
volumen vode u
Vi m3 0,01 Vk
kotlu
snaga elektri¢no
P © s W 0 P
grijaca
volumni protok
vode u sustavu
Qsa m3/s 0,000157 Qsd

dodatnog

izmjenjivaca topline

Tablica 4.2. Popis varijabli kotla
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Oznaka

Znacenje

Mjerna jedinica

Vrijednost

Oznaka u
Matlabu

QSS

volumni protok
solarnog fluida u
sustavu izmjenjivaca
topline i solarnog

kolektora

m3/s

0,000157

Qss

Titu

temperatura na
ulazu u izmjenjivaca

topline

°c

Titu

Tyt

temperatura na
izlazu iz

izmjenjivaca topline

°c

Titi

koeficijent toplinske
vodljivosti

izmjenjivaca topline

W/(m°c)

401

alfapg

pg

povrsina stjenke
izmedu solarnog
fluida i izmjenjivaca

topline

0,471

Apg

Ppg

gustoca propilen-

glikola

kg/m?3

1.040

Ropg

bg

specifi¢ni toplinski
kapacitet propilen-

glikol

JI(kgK)

1.425

cpg

volumen solarnog
fluida koji se nalazi
unutar izmjenjivaca

topline

0,0059

Vg

Tsti

temperatura stjenke

izmjenjivaca topline

°Cc

Tsti

Psti

gustoca stjenke

izmjenjivaca topline

kg/m?3

8.960

Rosti
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specificni toplinski

Csti kapacitet J/(kgK) 383 csti
izmjenjivaca topline
volumen i
Viti o _ m3 0,0059 Vsti
izmjenjivaca topline
koeficijent toplinske
a, o W/(m°C) 0,6 alfav
vodljivosti vode
povrsina stjenke
A, izmedu vode i m? 0,508 Av
izmjenjivaca topline
temperatura vode u
T, _ _ °c - Ts
spremniku topline
Tablica 4.3. Popis varijabli osnovnog izmjenjivaca topline
. - . Oznaka u
Oznaka Znacenje Mjerna jedinica | Vrijednost
Matlabu
Pv gustoca vode kg/m3 1.000 Rov
specifi¢ni toplinski
Cy _ J/(kgK) 4.187 cv
kapacitet vode
volumen vode koja
se nalazi u
Vi m3 0,003 Vvd
dodatnom
izmjenjivacu topline
temperatura na
Titdu ulazu u dodatni °c - Titdu
izmjenjivac topline
temperatura na
Titai izlazu iz dodatnog °c - Titdi
izmjenjivaca topline
temperatura stjenke
Terai dodatnog °c - Tstdi

izmjenjivaca topline
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Qsd

volumni protok
vode u sustavu
dodatnog

izmjenjivaca topline

m3/s

0,000157

Qsd

koeficijent toplinske

vodljivosti vode

W/(m°C)

0,6

alfav

povrsina stjenke
izmedu vode i

izmjenjivaca

0,235

Avs

volumen dodatnog

izmjenjivaca topline

0,003

Vstdi

povrsina stjenke
unutar dodatnog

izmjenjivaca topline

0,235

Avd

povrsina stjenke sa
vanjske strane
dodatnog

izmjenjivaca topline

0,254

Adv

temperatura vode u

spremniku topline

°c

Ts

volumni protok
vode u sustavu

grijanja

m3/s

4,16:107*

Qsg

temperatura
dovedene vode u

spremnik topline

°c

Tri

Tsu

Psti

gustoca stjenke

izmjenjivaca topline

kg/m?3

8.960

Rosti

Csti

specificni toplinski
kapacitet

izmjenjivaca topline

JI(kgK)

383

csti

Tablica 4.4. Popis varijabli dodatnog izmjenjivaca topline
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Oznaka u

Oznaka Znacenje Mjerna jedinica | Vrijednost
Matlabu
P gustoca vode kg/m3 1.000 Rov
specific¢ni toplinski
Cy ) JI(kgK) 4.187 cv
kapacitet vode
volumen spremnika
V; _ m3 0,3 Vs
topline
temperatura vode u
T, _ _ °c - Ts
spremniku topline
volumni protok
Qsg vode u sustavu m3/s 4,16-107* Qsg
grijanja
temperatura
Tsw dovedene vode u °c - Tsu
spremnik topline
koeficijent toplinske
a, o W/(m°c) 0,6 alfav
vodljivosti vode
povrsina stjenke
A, izmedu vode i m?2 0,508 Av
izmjenjivaca topline
temperatura stjenke )
T ... . °C h Tsti
1zmjenjivaca topline
povrsina stjenke sa
vanjske strane
Ay m? 0,254 Adv
dodatnog
1zmjenjivaca topline
temperatura stjenke
Tsrai dodatnog °c - Tstdi

izmjenjivaca topline

Tablica 4.5. Popis varijabli spremnika topline
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Oznaka u

Oznaka Znacenje Mjerna jedinica | Vrijednost
Matlabu
P gustoca vode kg/m3 1.000 Rov
specificni toplinski
Cy _ J/(kgK) 4.187 cv
kapacitet vode
koeficijent toplinske
k, vodljivosti sa zraka W/(m°c) 7 kz
na zrak
volumen vode u
Vi, . m3 0,0017 Vvr
radijatoru
temperatura na _
Tri . . .. °C - Tn
izlazu iz radijatora
temperatura na
Tru - °c - Tru
ulazu u radijator
temperatura o
T, - C 20 Tsob
prostorije
volumni protok
Qsg vode u sustavu m3/s 4,16-107* Qsg
grijanja prostorije
koeficijent toplinske
a, o W/(m°c) 0,6 alfav
vodljivosti vode
aktivna povrSina
A, radijatora koja m? 2.2 Ar
prenosi toplinu
P, gustoéa zraka kg/m3 1,2041 Roz
specificni toplinski
C, ) JI(kgK) 1.004 cz
kapacitet zraka
volumen zraka koji
v, _ m3 75 Vz
se nalazi u prostoriji
temperatura stjenke
Teer - °c - Tstr
radijatora
koeficijent toplinske
a, W/(m°C) 237 alfar

vodljivosti radijatora
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gustoca stjenke

Pstr . kg/m?3 2.700 Rostr
radijatora
specificni toplinski
Cstr kapacitet stjenke JI(kgK) 896 cstr
radijatora
volumen stjenke
Vser 3 m3 0,01242 Vstr
radijatora
povrsina stjenke
Ay izmedu vode i m? 2.2 Avr
radijatora
koeficijent toplinske
a, o W/(m°c) 0,025 alfaz
vodljivosti zraka
povrsina stjenke
A, izmedu radijatora i m? 2.2 Az
zraka
povrsina stjenke
A, radijatora koja m? 2.2 Arz
prenosi toplinu
volumni protok
Q; m3/s 0,001 Qz
zraka u prostoriji
Tablica 4.6. Popis varijabli radijatora
. - . Oznakau
Oznaka Znacenje Mjerna jedinica | Vrijednost
Matlabu
0y gustoca zraka kg/m3 1,2041 Roz
specifi¢ni toplinski
C, ) JI(kgK) 1.004 cz
kapacitet zraka
volumen zraka koji
v, ) m3 75 Vz
se nalazi u prostoriji
temperatura
T, - °c 20 Tp
prostorije
a, koeficijent toplinske W/(m °C) 0,025 alfaz
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vodljivosti zraka

udaljenost medu

o m 0,01 deltax
krajevima prozora
A, povr§ina prozora m? 1 Ap
T, temperatura okoline °c 15 To
koeficijent toplinske o
a, o W/(m°C) 0,6 alfav
vodljivosti zraka
povrsina stjenke
Ay izmedu vode i m? 0.2 Avr
radijatora
povrsina stjenke
A, izmedu radijatora i m? 2.2 Az
zraka
temperatura stjenke
Teer - °c - Tstr
radijatora
temperatura na _
T‘ri °c - Tri

izlazu iz radijatora

Tablica 4.7. Popis varijabli prostorije
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5. SIMULACIJSKI MODEL SUSTAVA

Za simulaciju ponaSanja dinamickog matematickog modela opisanog diferencijalnim
jednadzbama koristen je programski paket Matlab. Pomo¢u modula Simulink koji se nalazi
unutar programskog paketa Matlab napravljena je blok shema sa svim pripadaju¢im elementima

sustava.

5.1.

Sustav grijanja vode uz dogrijavanje se sastoji od manjih podsustava koji su povezani ulazima i

Blokovski prikaz sustava

izlazima podsustava. Nacin povezivanja blokova podsustava u cjeloviti sustav vidljiv je iz slike
4.1. Sustav sa slike 4.1. se sastoji od blok elemenata podsustava (Solarni kolektor, Osnovni IT,

Spremnik topline, Kotao, Dodatni IT, Radijator i Prostorija) i ulaznih varijabli (G i To).

[ e
> Tz Tski >

Titi

Titu

Dozracenost, G

\—P Tsku

Solarni kolektor

Tsti

il

R

:

Osnovni IT

Tsu
Tsti Ts
Tstdi

=

Spremnik topline

Tru

T

Tstr

.

Titdi

Titdu

|

P Titdu

Kotao

Titdi

Tstdi

Dodatni IT

Radijator

Tstr

P To

Prostorije

ol

]

Temp okoline, To

Slika 5.1. Sustav kao cjelina sa podsustavima

5.2.

Na slici 4.2. prikazana je blok shema koja ¢ini podsustav solarnog kolektora sa slike 4.1. Na

Blokovski prikaz solarnog kolektora

temelju diferencijalne jednadzbe (3-14) napravljena je blok shema sa slike 4.2. Prema modelu sa
slike 4.2. se izraCunava temperatura na izlazu iz solarnog kolektora. Temperatura na izlazu iz
solarnog kolektora (Ty;) se mijenja prema utjecaju ulaza i pojaCanja unutar podsustava.
Takoder, temperatura na izlazu iz solarnog kolektora se prenosi na podsustav osnovnog

izmjenjivaca topline te je time jednaka vrijednosti temperature koja ulazi u osnovni izmjenjivac

(Titu)-
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>

Ak*FR*tau*alfa

4>{-K- o £ » 1 »(1)

Tski
Ak*FR*R opg*cpg*Qss 1/(Ropg*cpg*Vpgsk) dTski/dt

Ak*FR*Ropg*cpg*Qss
AK*FR*k

e
|
Slika 5.2. Blok shema podsustava solarnog kolektora

5.3. Blokovski prikaz osnovnog izmjenjivaca topline
Na slici 4.3. prikazana je blok shema koja ¢ini podsustav osnovnog izmjenjivaca topline. Na
temelju diferencijalnih jednadzbi (3-24) i (3-28) napravljena je blok shema sa slike 4.3. Na ulazu
u podsustav je temperatura (T;;,) predana od strane izlaza iz solarnog kolektora. Na izlazu iz
podsustava je temperatura koja se predaje sa stjenke izmjenjivaca topline (Ts;;) na vodu unutar

spremnika topline, te temperatura koja se vra¢a nazad u solarni kolektor (Tjs;).

> 1 »( 1)

Titi
Ropg*cpg*Qss 1/(Ropg*cpg*Vpg) dTitvdt

R opg*cpg*Qss

K-
|

-K- >

Tsti

alfapg*Apg 1/(Rosti*csti*Vsti) dTsti/dt

alfav*Av

Slika 5.3. Blok shema podsustava osnovnog izmjenjivaca topline
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5.4. Blokovski prikaz spremnika topline

Na slici 4.4. prikazana je blok shema podsustava spremnika topline. Na temelju diferencijalne

jednadzbe (3-41) napravljena je blok shema sa slike 4.4. Na slici su vidljiva tri ulaza koje ¢ine

temperatura na ulazu u spremnik (Ty,), temperatura stjenke izmjenjivaca topline (Tg:;) |

temperatura stjenke dodatnog izmjenjivaca topline (Ty:4;). 1zlaz iz podsustava spremnika topline

je temperatura spremnika (T), koja se dalje predaje u podsustav radijatora.

alfav*Av

1/(Rov*cv*Vs)

R ov*cv*Qsg

dTs/dt

e
«

Tstdi

alfav*Adv

Slika 5.4. Blok shema podsustava spremnika topline

5.5. Blokovski prikaz dodatnog izmjenjivac¢a topline

Ts

Na slici 4.5. prikazana je blok shema podsustava dodatnog izmjenjivaca topline koji se takoder

nalazi unutar spremnika topline. Na temelju diferencijalnih jednadzbi (3-32) i (3-36) napravljena

je blok shema sa slike 4.5. Na ulazu se pojavljuje temperatura predana od strane kotla (T;;4y,), te

na izlazima temperatura koja se vrac¢a nazad u kotao (T;4;) 1 temperatura koja dodatno zagrijava

(Tstqi) vodu.
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1
*+ -
" E — Titdi
Titdu 1/(Rov*cv*Vvd) dTitdi/dt
Rov*cv*Qsd
R ov*cv*Qsd
,K_[L
1 ‘D
+_ K- = 2
i A . Tstdi
alfav*Avd 1/(Rosti*csti*V stdi) dTstdi/dt

alfav*Adv

Slika 5.5. Blok shema podsustava dodatnog izmjenjivaca topline

5.6. Blokovski prikaz kotla
Na slici 4.6. prikazana je blok shema podsustava kotla koji dogrijava vodu unutar dodatnog
izmjenjivaca topline pomocu elektriénog grijaca. Na temelju diferencijalne jednadzbe (3-19)
napravljena je blok shema sa slike 4.6. Na ulazu se pojavljuje temperatura dodatnog
izmjenjivaca topline (Tj;4;) koja dolazi iz spremnika topline te se ponovno zagrijava pomocu
grijaca (P) i dalje odlazi na izlaz. Na izlazu je temperatura (T;:4,) Koja odlazi u spremnik topline
gdje zagrijava stjenku dodatnog izmjenjivaca topline 1 tako dodatno dogrijava vodu u spremniku

topline.

o

Titdi
Rov*cv*Qsd

- Titdu
1/(Rov*cv*Vk) dTitdu/dT

P

Snaga grijaca, P

R ov*ev*Qsd

e
"

Slika 5.6. Blok shema podsustava kotla
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5.7. Blokovski prikaz radijatora

Na slici 4.7. prikazana je podsustav radijatora (izmjenjivaca topline unutar prostorije) Koji
zagrijava zrak u prostoriji. Na temelju diferencijalnih jednadzbi (3-45) i (3-49) napravljena je

blok shema sa slike 4.7. Na ulazu se pojavljuje temperatura (7T,,) koja zagrijava stjenku

radijatora. Na izlazu su temperatura (T,;) koja se vraca nazad u spremnik topline te temperatura

stjenke radijatora (T;,) koja zagrijava zrak unutar prostorije.

Tri

dTri/dt

D i

Tru 1/(Rov*cv*Vvr)

Rov*ev*Qsg R Q
oviev*Qsg

1.

o -I‘

alfav*Ar

»

»(2)

+_ _-K/

alfav*Avr 1/(Rostr*cstr*Vstr) dTstr/dt

alfaz*Az

Slika 5.7. Blok shema podsustava radijatora

5.8. Blokovski prikaz prostorije

Tstr

Na slici 4.8. prikazana blok shema podsustava prostorije. Na ulazu u podsustav su temperature iz

okoline (T,) i temperatura stjenke radijatora (Ts;,-) koje potom zagrijavaju zrak unutar prostorije.

Na temelju diferencijalne jednadzbe (3-54) napravljena je blok shema sa slike 4.8. Na izlazu je

temperatura prostorije (T,) koja prikazuje trenutnu vrijednost izracunatu prema prethodnim

podsustavima.
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(kz*Ap)/deltax
@D,
To
_ s
Tstr
alfaz*Az

1

1/(Roz*cz*Vz)

S

dTp/dt

Slike 5.8. Blok shema prostorije

5.9. Rezultati simulacije

Tp

Prikazani rezultati simulacije su dobiveni iz eksperimentalnih vrijednosti varijabli. Vrijednosti

varijabli koje su koriStene pri simulaciji nalaze se u tablicama u podpoglavlja 4.3. Slike 5.9.,

5.10., 5.11. i 5.12. prikazuju odzive podsustava na koje utjecu ulazne varijable dozracenosti (G) i

temperatura okoline (T,). Ulazna varijabla temperatura okoline (T,) je konstantna ¢ija se

vrijednost nalazi u tablici 4.7. Druga ulazna varijabla je dozracenost (G) koja ima eng. Step

vrijednost koja se mijenja nakon 10% vremena od ukupnog vremena simulacije. Slika 5.9. je

odziv koji prikazuje utjecaj ulaza na temperaturu podsustava prostorije. Temperatura podsustava

prostorije nakon skoka vrijednosti poc¢inje linearno rasti, ali za jako malu vrijednost.

15.016644

15.016642 [—

15.01664 [~

15.016638 —

Celzijev stupanj [C]

15.016636 —

15.016634 [~

15.016632
0

Slika 5.9. Prikaz odziva temperature na izlazu iz prostrije

25 3

Vrijeme [s]

45

«10°
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Slika 5.10. prikazuje odziv temperature na izlazu iz podsustava solarnog kolektora (Tg;). Do
odredenog vremenskog perioda temperatura na izlazu iz podsustava solarnog kolektora se krece
konstantno. Nakon odredenog vremena djelovanjem eng. Step funkcije na ulazu u podsustav
solarnog kolektora odziv skokovito raste za vrijednost od 5 do 6 C° te nakon kra¢eg vremena

opada do vrijednosti poCetne temperature sa laganim oscilacijama se ustali na temperaturi od
priblizno 162 C°.

167 T T

Tski

Celzijev stupanj [C]
2

162 [~ ‘ {

161 | | | 1 | 1 | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vrijeme [s]

Slika 5.10. Prikaz odziva temperature na izlazu iz solarnog kolektora

Slika 5.11. prikazuje odziv temperature na izlazu iz podsustava spremnika topline (7). Odziv na
izlazu iz podsustava spremnika topline se mijenja nakon promjene vrijednosti dozracenosti.
Vrijednost temperature na izlazu iz podsustava spremnika topline oscilira sa jakim oscilacijama
koje su prema slici 5.11. jedva vidljive. Nakon promjene vrijednosti dozracenosti, temperatura

na izlazu iz podsustava spremnika topline se pocinje linearno kretati sa jako malom promjenom
vrijednosti.
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50.335

50.33

50.325

50.32

Celzijev stupanj [C]

50.315

50.31

50.305 | | 1 1 | 1 | | 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vrijeme [s] x10°

Slika 5.11. Prikaz odziva temperature na izlazu iz spremnika topline

Slika 5.12. prikazuje odziv temperature stjenke radijatora (T,:) koja prenosi toplinu na zrak
unutar prostorije. U pocetku se odziv temperature stjenke radijatora krece eksponencijalno.
Nakon kratkog vremena odziv se stabilizira i kre¢e se linearno sa jako malom promjenom
vrijedosti.

39.225 T T T

39.22 - 57 -

Celzijev stupanj [C]

39.215 — 2 =

51 L ! L \ L L L ! !
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Vrijeme [s] <10°

Slika 5.12. Prikaz odziva temperature stjenke radijatora

Slike 5.13., 5.14., 5.15. i 5.16. prikazuju odzive podsustava na koje utjeCu ulazne varijable

dozracenosti (G) i temperatura okoline (T,). Ulazna varijabla dozracenosti (G) je konstantna ¢ija
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se vrijednost nalazi u tablici 4.1. Druga ulazna varijabla je temperatura okoline (T,) koja ima
eng. Step vrijednost. Slika 5.13. prikazuje odziv temperature podsustava prostorije (T}). Odziv
temperature na izlazu iz prostorije kre¢e se konstantno sve do promjene temperature okoline na
ulazu u podsustav prostorije. Nakon promjene temperature okoline na ulazu u podsustav,
temperatura prostorije u kratkom vremenu skokovito raste za 2 do 3 C° te se dostignuta

temperatura nastavlja konstantno kretati.

Tp

175 -

Celzijev stupanj [C]

| | Il Il 1 1 1 1 :
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vrijeme [s] 10°

Slika 5.13. Prikaz odziva temperature na izlazu iz prostorije

Slika 5.14. prikazuje odziv temperature na izlazu iz podsustava solarnog kolektora (Tgy;). Odziv
temperature na izlazu iz podsustava solarnog kolektora skokovito raste za par stupnjeva nakon
promjene temperature okoline na ulazu u podsustav solarnog kolektora. Odziv temperature sa
slike 5.10. i sa slike 5.14. se razlikuju u skoku temperature za par stupnjeva, $to je u praksi

neprimjetno.
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Slika 5.14. Prikaz odziva temperature na izlazu iz solarnog kolektora

Slika 5.15. prikazuje odziv temperature na izlazu iz podsustava spremnika topline (Ts). Na odziv
temperature na izlazu iz spremnika topline ne utjecu skokovite pobude koje se javljaju na
ulazima u sustav. Iz slike 5.11. i 5.15. je vidljivo da se temperatura na izlazu iz spremnika
topline bez obzira na skokovite pobude nakon promjene vrijednosti temperature okoline ili

dozracenosti krece linearno, ali se u ovome slucaju ne javljaju oscilacije.

50.9 T

Ts

50.8 —

Celzijev stupanj [C]
8 3
> 3
T T

@

S

o
T

503 = | | Il | 1 | | Ik
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Slika 5.15. Prikaz odziva temperature na izlazu iz spremnika topline
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Slika 5.16. prikazuje odziv temperature stjenke radijatora (Ts:.). Temperatura stjenke radijatora

nakon promjene vrijednosti temperature okoline eksponencijalno raste za jako malu vrijednost.
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Slika 5.16. Prikaz odziva temperature stjenke radijatora
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je stvoriti simulacijski model toplinskog sustava koji zagrijava
odredeni prostor. Kao izvor energije koristi se sunceva energija koje ima na pretek, ali koli¢ina
energija koja ¢e doprijeti do solarnih kolektora zavisi o geografskom podru¢ju na kojem se
nalaze solarni kolektori. Sunceva energija postaje nestabilan izvor energije kada solarne
kolektore postavimo na geografsko podrucje gdje se vrijeme konstanto mijenja te onemogucuje
dopiranje sunceve energije do solarnih kolektora. Uz dobro geografsko postavljanje solarnih
kolektora javlja se jo§ jedan ¢imbenik koji utje¢e na iskoristivost sunéeve energije, a to je
tehnologija izrade solarnih kolektora i toplinskog sustava. Solarni kolektori izradeni visokom
tehnologijom iskoriste tek 40% do 60% sunceve energije dok se ostatak gubi disipacijom.
Tokom transporta energije kroz toplinski sustav do prostora koji se zagrijava takoder se javljaju
gubici energije. Na kraju mozemo re¢i da iskoristimo %4 sun¢eve energije u zagrijavanje nekog
prostora. Kada se dogodi da sustav ne moze prikupiti dovoljno solarne energije za postizanje
zeljene temperature prostora ukljucuje se sustav za dogrijavanje. Sustav za dogrijavanje vode u
toplinskom spremniku osigurava konstantnu temperaturu vode pomocu koje se zagrijava prostor.
Razmatrani model toplinskog sustava sastoji se od fizikalnih jednadzbi kojima su opisani
fizikalni procesi zagrijavanja, skladistenja te transporta voda unutar sustava. Energija koju primi
tekuc¢ina (solarna tekucina) unutar sustava solarnog kolektora prenosi se putem izmjenjivaca
topline unutar toplinskog spremnika na vodu koja se nalazi u toplinskom spremniku. Jedan dio
energije prilikom transporta i prijenosa na vodu u spremniku se izgubi. Kako bih se gubici
smanijili , postavljeni su dobro izolirani elementi sa zanemarivim postotkom gubitaka energije te
je u cijelom toplinskom sustavu postotak gubitaka zanemariv. Pomo¢u diferencijalnih jednadzbi
opisan je simulacijski model unutar programskog paketa MATLAB koji daje predodzbu
ponasanja toplinskog sustava pri promjenama varijabli sustava. Radi slozenosti rada te
pojednostavljenja istog neke od varijabli su postavljene konstantnima. Utjecaj i promjena
odredenih varijabli u sustavu rezultirati ¢e promjenama na izlazima u blokovskoj shemi.
Dobiveni rezultati odziva predstavljaju promjene temperatura na izlazima iz podsustava, te
takoder govore o utjecaju ulaza i promjena vrijednosti na ulazima na sustav. Sustav je potrebno

dodatno usavrsavati kako bi se dobili realisti¢nije rezultate.

44



LITERATURA

[1] Lj., Majdandzi¢, ,,Solarni sustavi®, Graphis d.o.o., Zagreb, 2010. (01.06.2016.)

[2] Albedo, https://hr.wikipedia.org/wiki/Albedo (10.08.2016.)

[3] Solarni kolektor, http://www.centrometal.hr/cpk-7210n-alu-plocasti/ (15.02.2016.)

[4] Spremnik topline, http://www.centrometal.hr/steb/ (17.02.2016.)

[5] Kotao, http://www.gorenje.hr/proizvodi/grijanje-i-hladjenje/grijalice-
vode/modeli/malolitrazne- grijalice-vode/teg-100/304038 (11.12.2015.)

[6] Solarna crpka, http://www.grijanje-rijeka.hr/p/83/g/28/Solarna-pumpna-grupa-CSPG.wshtmi
(15.01.2016.)

[7] Solarna regulacija, http://www.centrometal.hr/wp-content/uploads/2011/09/Teh-upute-
regulacija-STEB-01-2008-verl-4.pdf (19.01.2016.)

[8] Radijator, http://www.non-stop.hr/centralnogrijanje.htm (23.02.2016.)

45


https://hr.wikipedia.org/wiki/Albedo
http://www.centrometal.hr/cpk-7210n-alu-plocasti/
http://www.centrometal.hr/steb/
http://www.gorenje.hr/proizvodi/grijanje-i-hladjenje/grijalice-vode/modeli/malolitrazne-%20grijalice-vode/teg-10o/304038
http://www.gorenje.hr/proizvodi/grijanje-i-hladjenje/grijalice-vode/modeli/malolitrazne-%20grijalice-vode/teg-10o/304038
http://www.grijanje-rijeka.hr/p/83/g/28/Solarna-pumpna-grupa-CSPG.wshtml
http://www.centrometal.hr/wp-content/uploads/2011/09/Teh-upute-regulacija-STEB-01-2008-ver1-4.pdf
http://www.centrometal.hr/wp-content/uploads/2011/09/Teh-upute-regulacija-STEB-01-2008-ver1-4.pdf
http://www.non-stop.hr/centralnogrijanje.htm

SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada je stvoriti realistican model toplinskog sustava. Pomocu
diferencijalnih jednadzbi dobivenih prema fizikalnim zakonima, napravljen je matematicki
model toplinskog sustava koji se sastoji od varijabli stanja, koeficijenata, ulaznih i izlaznih
varijabli. Prema matemati¢kom modelu, unutar programskog paketa MATLAB napravljena je
blok shema sa svim elementima toplinskog sustava. Simulacijom pomocu simulacijskog
okruzenja Simulink ispitana je funkcionalnost i realisti¢nost izradenog modela. Promjenama
odredenih varijabli mozemo utjecati na rezultate simulacije te na taj nacin pribliziti model

toplinskog sustava realnosti.

Kljuéne rije¢i: Toplinski sustav, grijanje, solarni kolektor, MATLAB

ABSTRACT

Room temperature control using solar collectors

The task of this thesis is to create a realistic model of heating system. A mathematical model of
heating system is created using differential equations according to physical laws. According to
the mathematical model, a simulation model with all elements of the heating system is created in
Matlab. The created model is evaluated by simulations in Simulink program package. By
changing values of model parameters, different variants of the model can be examinated and the

model can be made more realistic.

Keywords: Heating system, heating, solar panel, MATLAB
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