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SAZETAK

Zadatak ovog rada bila je analiza i optimizacija sun¢anog sustava za zagrijavanje potrosne
tople vode koriStenjem racunalnog alata TRNSYS za detaljno energijsko modeliranje sustava
na primjeru tipicne obiteljske kuce. RaCunalne simulacije provedene su na satnoj i minutnoj
bazi za tipiCnu meteorolosku godinu za klimatsko podrucje grada Zagreba i grada Splita.
Rezultati analize pokazali su da suncani sustav na podrucju Zagreba pokriva n4%, a sustav na

podrucju grada Splita 71% potreba za zagrijavanje potroSne tople vode.

Takoder, ispitan je utjecaj modeliranja spremnika tople vode kao spremnika s jednolikom
razdiobom temperature te modeliranje spremnika s temperaturnom stratifikacijom. Utvrdeni su
manji dobici energije suncanog sustava s modelom spremnika s jednolikom razdiobom
temperature u iznosu od 8% za sustav na podrucju grada Zagreba te n% za sustav na podrucju

grada Splita.

Uz navedeno, u radu je takoder analiziran utjecaj rezima potrosnje tople vode na energetsku
bilancu sunCanog sustava te utjecaj povecanja zapremnine spremnika potro$ne tople vode.
PovecCanjem zapremnine spremnika dobici energije sunanog sustava porasli su za 9%.
Analizom utjecaja navika ukuéana pri potrosnji tople vode utvrdeno je da navike u potrosnji

imaju vidljiv utjecaj na ucinkovitost suncanog sustava.

Konacno, usporedeni su rezultati detaljnih racunalnih simulacija provedenih koristenjem
racunalnih programa TRNSYS i MATLAB s rezultatima proraCuna prema normi HRN EN
15316-4-3. U usporedbi s normom, dobici sunCeve energije prema rezultatima racunalnih
simulacija veCi su za 12,5% za suncani sustav na podrucju grada Zagreba te 4% za sustav na

podrucju grada Splita.

Kljucne rijeCiy energijski model, suncani sustav za zagrijavanje PTV-a, toCnost modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje X
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SUMMARY

The purpose of this study was to analyze and optimize a solar heating system for domestic
hot water by using TRNSYS, a detailed energy modeling tool on the example of a typical family
home. Simulations were performed on an hourly and minute basis for a typical meteorological
year for the climate area of the city of Zagreb and the city of Split. The results of the analysis
showed that the solar system in Zagreb covers 54% and system in Split covers 71% of heating

needs for domestic hot water.

Also, the influence of modeling a hot water tank as a fully mixed tank and modeling a tank
with temperature stratification was studied. The results showed 8% and 5% lower energy gain

of a solar system with a fully mixed tank for the city of Zagreb and city of Split respectively.

Furthermore, the influence of a hot water consumption regime and the effect of a water
tank increase on the solar energy balance was analyzed. By increasing the volume of the hot
water tank by approximately 50%, solar energy gains increased by 9%. The analysis of the
occupants’ habits in the usage of the hot water showed that usage habits have notable impact

on the efficiency of a solar system.

Finally, the results of detailed computer simulations conducted by using computer
programs TRNSYS and MATLAB were compared with calculations according to the norm
HRN EN 15316-4-3. Compared to the norm, a solar gains according to computer simulations
were 12,5% and 4% higher for the solar systems in the city of Zagreb and the city of Split

respectively.

Key words: energy model, solar heating system for domestic hot water, model accuracy
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1. UVOD

Primjena obnovljivih izvora energije predstavlja jedno od glavnih rjeSenja za smanjenje
emisija staklenickih plinova te usporavanje klimatskih promjena na Zemlji. Sunce je neiscrpan
obnovljivi izvor energije koji oblikuje vrijeme i klimu te odrzava Zivot na Zemlji mogucim.
Pretvaranjem energije dozraCene na povrsinu Zemlje u elektrinu ili toplinsku energiju moguce

je uvelike smanjiti ovisnost o fosilnim gorivima (ugljen, nafta, plin).

Sustavi za prikupljanje energije Sunca postaju sve dostupniji te postoji zainteresiranost za
ugradnju takvih sustava na obiteljske kuce. Optimalnim projektiranjem suncanih sustava

moguce je ostvariti znatne ustede energije, elektricne ili toplinske.

U ovom radu simuliran je rad sun¢anog sustava za zagrijavanje potrosne tople vode na
primjeru tipiCne obiteljske kuce. Spremnik PTV-a zagrijava se ploCastim kolektorima i
elektricnim grijaCem u slucaju kada energija od Sunca nije dovoljna da zadovolji potrebu za
energijom, na Slici 1. prikazana je shema suncanog sustava. Cilj rada je analiza i optimizacija
suncanog sustava. Analiza je provedena za klimatsko podrucje grada Zagreba i grada Splita,

dok su simulacije provedene na satnoj i minutnoj bazi kroz cijelu godinu.

Svrha rada je usporedba rezultata simulacija sunCanog sustava sa spremnikom potrosne
tople vode jednolike razdiobe temperature te sun¢anog sustava s temperaturnom stratifikacijom
spremnika tople vode. Uz navedeno, usporedeni su i rezultati simulacija s rezultatima proracuna
prema normi HRN EN 15316-4-3.

Kako bi se odredio utjecaj temperaturne stratifikacije spremnika na ucinkovitost sun¢anog
sustava spremnik je modeliran na nacin da je podijeljen u viSe izotermnih segmenata jednakog
volumena. Smjestaj izmjenjivaca topline, dodatnog grijaca te prikljuCaka odreden je prema
tehnickim karakteristikama uredaja proizvodaCa Hoval d.o.o., dok je dimenzioniranje glavnih
komponenata sun¢anog sustava (suncani kolektor, spremnik potroSne tople vode) provedeno
koriStenjem iskustvenih podataka prema literaturi [1]. Racunalne simulacije provedene su
koristenjem raCunalnog programa TRNSYS i MATLAB. Crtezi i sheme izradeni su u

programskom paketu AutoCAD.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1. Shema suncanog sustava
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2. Modeliranje suncanog sustava u racunalnom programu TRNSYS

2.1. Model sun€anog sustava

Simulacija rada suncanog sustava napravljena je koriStenjem racunalnog programa
TRNSYS. TRNSYS je raCunalni program koji se koristi za simulaciju rada dinamickih,
energetskih sustava te se sastoji od dva dijela. Prvi dio sustava je procesor (kernel) koji Cita i
obraduje ulazne podatke, iterativno rjeSava sustav, odreduje konvergenciju te prikazuje izlazne
podatke. Drugi dio je velika baza komponenata od kojih svaka modelira ponaSanje dijela
promatranog sustava. U ovoj simulaciji rada sunanog sustava koriStene su komponente
suncanog kolektora (Type 1), spremnika potrosne tople vode (7Type 534) te komponenta za
povezivanje TRNSYS-a i MATLAB-a (Type 155), kako je prikazano na Slici 2.

¥
F Y

MATLAE

L J

Suncani kolektor Spremnik PTV-a

F

Slika 2. Shema simulacije sun¢anog sustava u racunalnom programu TRNSYS

Na shemi su prikazane veze izmedu komponenata simulacije kojima se definiraju ulazni
parametri pojedine komponente potrebni za odvijanje simulacije. Skriptom u MATLAB-u su
definirani ulazni parametri komponenata simulacije (vremenski podaci i potroSnja PTV-a) te
regulacija rada cirkulacijske pumpe suncanog sustava i elektricnog grijaca. Takoder, MATLAB
je koristen za obradu i analizu rezultata simulacije. U nastavku Ce biti opisani matematicki

modeli komponente sun€anog kolektora i toplinskog spremnika.
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2.2. Suncani kolektor — Type 1

Komponenta Type 1 modelira toplinski uCinak suncanog kolektora koristenjem kvadratne

jednadzbe ucCinkovitosti kolektora [2]:

Q _¢ Fu——" _Fy, T 1
_ —_— a — —_— —_—
AT AT
n=a —a |_ —a |_ (2)
pri cemu su:
A povrsina ostakljenog dijela sunanog kolektora [m?]
ao koeficijent ucinkovitosti sun¢anog kolektora pri razlici srednje temperature

radnog medija i zraka od 0 K [-]

al koeficijent uginkovitosti suncanog kolektora prvog reda [W/m*K]

a koeficijent uginkovitosti sunéanog kolektora drugog reda [W/m?K?]

Fr ukupni koeficijent uCinkovitosti kolektora [-]

It globalno suncevo zragenje na nagnutu plohu [kJ/hm?]

Qu dobici energije suncanog kolektora [kJ/h]

Ti temperatura fluida na ulazu u sun€ani kolektor [°C]

T, temperatura fluida na izlazu iz sun€anog kolektora [°C]

Ta temperatura vanjskog zraka [°C]

UL ukupni koeficijent toplinskih gubitaka sun¢anog kolektora [kJ/hm?K]
Uur ukupni koeficijent toplinskih gubitaka sun¢anog kolektora u ovisnosti o

temperaturi [kJ/hm?K]
(T0)n umnozak apsorpcije apsorbera i transmisije pokrovnog stakla kolektora pri

okomitom kutu upada suncevog zraCenja [-]

Koeficijenti u€inkovitosti suncanog kolektora mogu biti izrazeni u ovisnosti o ulaznoj,
izlaznoj ili srednjoj temperaturi radnog medija.
ATi:Ti-Ta

AT={AT, =Ty T, (3)
AT,=T,-T,
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Koeficijenti u€inkovitosti sun€anog kolektora koriStenog u simulaciji izrazeni su prema

srednjoj radnoj temperaturi suncanog kolektora. Stoga se u tom slucaju primjenjuju korekcijski

faktori:
Ul =U +Uy 4)
r]:A—IT:F T —F U IlT @)
. _F m ¢
0 =F 10 F U (6)
m c + 7
- . C
FU =F U U (7
cC +—
pri Cemu su:
Cp specifi¢ni toplinski kapacitet radnog medija kolektora [kJ/kgK]
Fav korigirana vrijednost Fr kada je uCinkovitost kolektora zadana u ovisnosti

o srednjoj temperaturi, Tay [-]
©fest protok radnog medija pri ispitivanju ucinkovitosti suncanog kolektora
[kg/h]

Korekcija protoka radnog medija provodi se zbog razliCitog protoka radnog medija kroz

kolektor u odnosu na protok pri testiranju ucinkovitosti kolektora

mc —AF
, AFU, € i
P = F U _ F Ta _ @®)
AFU, ¢
- e | F UA 0
=——In —
L A 2 €))
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U Tablici 1. prikazani su parametri, te ulazni i izlazni podaci komponente suncanog
kolektora, pri Cemu su tehniCke karakteristike preuzete iz kataloga suncanih kolektora

proizvodacCa opreme Hoval d.o.o.

Parametri komponente Vrijednost | Mjerna jedinica
Broj kolektora u serijskom spoju 1 -
Povrsina kolektora 4.8 m?
Protok pri ispitivanju ucinkovitosti kolektora 0,019 kg/sm?
Ucinkovitost kolektora pri AT =0 K 0,851 -
Koeficijent uCinkovitosti prvog reda 4,107 W/m?K
Koeficijent uginkovitosti drugog reda 0,016 W/m?K?
Ulazni podaci komponente Mjerna jedinica
Temperatura radnog medija na ulazu u kolektor °C

Protok radnog medija kg/h
Temperatura vanjskog zraka °C

ZraCenje na nagnutu plohu kJ/hm?
Globalno zragenje na horizontalnu plohu kJ/hm?
Difuzno zraCenje na horizontalnu plohu kJ/hm?
Refleksivnost tla -

Kut upada suncevog zraCenja °

Nagib kolektora °

Izlazni podaci komponente Mjerna jedinica
Temperatura radnog medija n izlazu iz kolektora °C

Protok fluida na izlazu iz kolektora °C

Dobitak energije sunc¢anog kolektora kJ/h

Tablica 1. Parametri, ulazni i izlazni podaci komponente sunanog kolektora
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2.3. Spremnik potrosne tople vode — Type 534

U nastavku ovog poglavlja opisan je matematiCki model komponente spremnika tople vode
prema literaturi [3]. Komponenta modelira spremnik konstantnog volumena s uronjenim
izmjenjivacem topline. Radni medij (voda) u spremniku izmjenjuje toplinu s radnim medijem
u izmjenjivaCu topline (smjesa vode i glikola) i okoliSem (gubici topline preko oplate
spremnika) te u ovisnosti o ulaznim i izlaznim protocima vode. Spremnik je podijeljen u
segmente jednakog volumena kako je prikazano na Slici 3. Pretpostavka modela je da je svaki

segment toplinskog spremnika izoterman, a interakcija izmedu segmenata modelirana je kao:
provodenje topline izmedu segmenata

strujanje fluida izmedu segmenata uslijed postojanja temperaturnih inverzija (uzgonske

sile) ili zbog protoka ulaznih i izlaznih struja.

Slika 3. Model spremnika tople vode [3]

Komponentom Type 534 moguce je definirati viSe tipova izmjenjivaca topline: horizontalni
cijevni izmjenjivac, vertikalni cijevni izmjenjivac, serpentinski izmjenjivac te spiralni cijevni
izmjenjivac topline. Takoder je moguce modelirati izmjenu topline tri razliCita protoka fluida,

dva protoka koji se mijeSaju sa fluidom u spremniku te tre¢i gdje se izmjena topline odvija
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izmedu fluida u spremniku i fluida u izmjenjivaCu topline. Za svaki definirani ulaz fluida u

spremnik potrebno je definirat izlaz.

Izmjena topline izmedu izmjenjivaca topline te vode u spremniku odvija se prirodnom

konvekcijom. Ukupni koeficijent prolaza topline izraZen je prema sljedecoj jednadzbi

n In :—
ﬁ:aA+'nLj+aA (10
pri ¢emu su:

Au unutarnja povrsina segmenta cijevi izmjenjivaca topline [m?]

Ay vanjska povrsina segmenta cijevi izmjenjivaca topline [m?]

dnx promjer izmjenjivaca topline [m]

du unutarnji promjer cijevi izmjenjivaca topline [m]

dy vanjski promjer cijevi izmjenjivaca topline [m]

Lc duljina segmenta cijevi izmjenjivaca topline [m]

n broj cijevi izmjenjivaca topline [-]

r radijus cijevi izmjenjivaca topline [m]

UA ukupni koeficijent prolaza topline [W/K]

Oy koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane cijevi izmjenjivaca topline
[W/m?K]

ay koeficijent prijelaza topline s vanjske strane cijevi izmjenjivaca topline
[W/m*K]

3 toplinska vodljivost materijala cijevi izmjenjivaca topline [W/mK]

Ju toplinska vodljivost radnog medija [W/mK]

2 toplinska vodljivost vode [W/mK]

3 dinamicka viskoznost [Pas]
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Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj stjenki izmjenjivaca topline racuna se premay

A
a =Nu — (11)

Nu =C Ra GF (12)

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane cijevi izmjenjivaca topline ovisi o tipu
izmjenjivaca topline te o svojstvima fluida u izmjenjivacu. Profil strujanja u cijevi izmjenjivaca

topline je izobrazen. Koeficijent prijelaza topline s unutarnje sranje cijevi racuna se premay

“w B
o =Nu y (13)

gdje se Nusseltov broj za laminarno strujanje u cijevi rauna prema:

— HE
Nu = —+ : + —) (14)
P TR
* HE
[C D ]
d ’
Re (d—)
HE = — (15)
* G
a za turbulentno strujanje prema:
(16)

d )
Nu =, Re®pr: (d—)

U sluCajevima kada ne postoji protok radnog medija kroz izmjenjivac topline, Nu = 1.

Reynoldsov i Prandtlov broj raCunaju se premay

R _ m 17
® Thdq 4
q
P = -
r C i (18)
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Re =" Ly (19)

Konacno, izmjena topline izmedu izmjenjivaca topline i vode u spremniku racuna se

prema:

Q =UA(T -T (19)

Izmjena topline izmedu spremnika i okoline raCuna se prema:

Q =UAT -T (20)

Izmjena topline izmedu segmenata spremnika racuna se prema:

_FAT-T. oA (T-TC

Q L L 21)
pri ¢emu su:

Aj povrsina izmjene topline izmedu segmenta spremnika i segmenta ispod [m?]

Aj povrsina izmjene topline izmedu segmenta spremnika i segmenta iznad [m?]

Lecond,j visinska razlika izmedu srediSta segmenta i srediSta segmenta ispod [m]

Leondj-11 Visinska razlika izmedu srediSta segmenta i srediSta segmenta iznad [m]

T; temperatura fluida promatranog segmenta [°C]

Ti+1 temperatura segmenta spremnika ispod promatranog segmenta [°C]

Tja temperatura segmenta spremnika iznad promatranog segmenta [°C]

Ji koeficijent toplinske vodljivosti promatranog segmenta (odreden prema
srednjoj temperaturi promatranog segmenta i segmenta ispod) [W/mK]

Jj+1 koeficijent toplinske vodljivosti promatranog segmenta (odreden prema

srednjoj temperaturi promatranog segmenta i segmenta iznad) [W/mK]
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Kod definiranja parametara modela spremnika potrebno je odrediti lokaciju ulaznog 1
izlaznog prikljuCka spremnika. Pretpostavka modela je da se fluid koji ulazi u spremnik potpuno
mijeSa s fluidom u segmentu gdje se nalazi ulazni prikljucak. Zatim prelazi u sljede¢i segment
spremnika prema izlaznom priklju¢ku. Temperatura na izlazu iz spremnika jednaka je srednjoj
temperaturi segmenta spremnika gdje se nalazi izlazni priklju€ak. Izmjena topline uslijed

strujanja izmedu segmenata u spremniku racuna se premay

Q =mf cT +m _cT_+m ,cT, —m ¢T (22)
pri Cemu su:

Cp specificni toplinski kapacitet [kJ/kgK]

finj udio masenog protoka fluida u spremnik koji ulazi u promatrani segment (ako

cijeli protok ulazi u segment finj=1)

" in maseni protok fluida koji ulazi u spremnik [kg/h]

gl maseni protok fluida izmedu promatranog segmenta i segmenta iznad [kg/h]
" ingtl maseni protok fluida izmedu promatranog segmenta i segmenta ispod [kg/h]
" push maseni protok fluida koji izlazi iz spremnika [kg/h]

Tin temperatura fluida koji ulazi u spremnik [°C]

Uslijed rada suntanog sustava unutar spremnika se mogu pojaviti temperaturne inverzije
izmedu segmenata. MijeSanje uzrokovano silom uzgona racuna se na nacin da se izraCunaju
temperature svih segmenata te se na kraju koraka simulacije izmijesa fluid izmedu segmenata

gdje postoji temperaturna inverzija. 1zmjena topline mijeSanjem izmedu segmenata racuna se

prema:

Q =mc (T-T, +m_c _(T-T_ (23)

pri Cemu su:

" maseni protok uslijed mijeSanja fluida promatranog segmenta i segmenta
ispod [kg/h]

S maseni protok uslijed mijeSanja fluida promatranog segmenta i segmenta

ispod [kg/h]
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Prethodnim izrazima definirane su jednadZbe prema kojima se racunaju toplinski tokovi za

svaki segment toplinskog spremnika. Energetska bilanca segmenta spremnika glasi:

dar Q@ -Q -Q —-Q  —-Q |
at c @4

Kako bi se analitiCki rijeSila, diferencijalna jednadzba bilance spremnika pretvara se u
oblik:

dT
i 25
5t a T+b (25)

gdje su:
T  zavisna varijabla [°C]
t vrijeme [h]
a konstanta [ 1/h]

b funkcija vremenske ili zavisne varijable, sadrzi vrijednosti temperatura

segmenata [°C/h]

Ako je b konstanta, postoji rjeSenje diferencijalne jednadzbe, a ako b nije konstanta tada
se aproksimacija analitickog rjeSenja nalazi pretpostavkom da je b konstanta tijekom koraka

simulacije te da je jednaka srednjoj vrijednosti, by odreduje se iteracijom sljedecih jednadzbiy

_ b p _D
T ¢ =(T ¢ + ?) e ? (26)
b =bT (27)
b b
T = Te +—) (e bo— 5 (28)
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Iterativni postupak rjeSavanja jednadzbi 26 — 28 racunalnog programa TRNSYS je sljedeCiy
postaviti diferencijalnu jednadZbu u odgovarajuci oblik, odrediti konstante a i by te odrediti
Tionazna 1 Tsr, zatim ponovo izraCunati konstantu by te ponavljati postupak dok temperature

Tkonatna 1 Ty ne konvergiraju.
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3. Tehnicki opis sustava

3.1. Potrosnjatople vode

Kako bi se mogao dimenzionirati sustav za pripremu potrosne tople vode bilo je potrebno
odrediti dnevnu potrodnju za tipicnu obiteljsku kucu. Potrodnja tople vode odredena je za
CetveroClanu obitelj prema iskustvenim podacima [4] i iznosi 200 1 vode dnevno temperature
60°C. U svrhu ispitivanja utjecaja rezima potroSnje tople vode tijekom dana na energetsku

bilancu sun€anog sustava simulirana su tri reZima potroSnje tople vode, prikazana na Slici 4.

1,00

0,80

0,60

0,40

Udio u dYevYoj potrosYji PTV-a

0,20
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

JutarYjireziw  m VederYjireziw  m SatYi reziw

Slika 4. Dnevna potroSnja PTV-a za tri analizirana rezima potrodnje

Vecernji i jutarnji rezim potroSnje tople vode predstavljaju uobiCajene navike ukucana.
Satnim rezimom simulira se najnepovoljniji sluaj potrodnje tople vode, odnosno naglo
praznjenje spremnika tople vode u vecernjim satima te ponovno zagrijavanje tople vode

dodatnim grijaem, u ovom slucaju elektri¢nim grijaCem.
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3.2. Dimenzioniranje suncanog sustava

Spremnik potrosne tople vode dimenzioniran je prema dnevnoj potro3nji tople vode. Kako
bi se ispitao utjecaj veliCine spremnika na ucinkovitost sun¢anog sustava odabrana su dva
spremnika zapremine 220 11 320 1 kao tip CombiVal CR200 i CR300, proizvodaCa Hoval d.o.o.
Spremnik ima jedan izmjenjivac topline za suncani sustav te dodatni elektricni grijac za grijanje
vode u slu€aju kada prinos energije suncanih kolektora nije dostatan. Elektricni grija¢ odrzava
temperaturu vode u spremniku od 60°C te se iskljuCuje u sluCaju kada radi pumpa kruga
kolektora. TehniCke karakteristike spremnika tople vode CombiVal CR200 i CR300 [5] dane

su u Tablici 2.:

TehniCke karakteristike spremnika CombiVal CR200 CombiVal CR300
Zapremnina spremnika, V [1] 220 320

Visina spremnika, h [m] 1,43 1,93
Promjer spremnika, d [m] 0,68 0,68
Povrsina izmjenjivaca topline, Anx [m?] 0,9 1,2

Snaga elektri¢nog grijaca, P [kW] 3 3

Tablica 2. TehniCke karakteristike spremnika potrodne tople vode

Potrebna povrsina solarnih kolektora odredena je prema iskustvenim podacima [1] te za
obiteljske kuce iznosi 1 m*/osobi. $to rezultira ukupnom povrsinom od 4 m? za sluéaj analiziran
u ovom radu. Odabrana su dva plocCasta kolektora tip UltraSol proizvodata Hoval d.o.o.
Tehnicke karakteristike sunc¢anog kolektora [5] dane su u Tablici 3.:

TehniCke karakteristike suncanog kolektora UltraSol
Povrsina kolektora, A [m?] 2,54
Povrsina ostakljenog dijela kolektora, Ay, [m?] 2,40
Povrsina apsorbera, A, [m?] 2,36
Ucinkovitost kolektora, So [-] 0,851
Koeficijent toplinskih gubitaka prvog reda, ai [W/m?K] 4,107
Koeficijent toplinskih gubitaka drugog reda, a> [W/m>K?] 0,016
Protok radnog medija (smjesa vode i glikola), qm [I/hm?] 15-50

Tablica 3. TehniCke karakteristike sun¢anog kolektora
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Za odabrane kolektore predvideno je spajanje paralelnim spojem te orijentacija kolektora
prema jugu s nagibom od 4n°. Ukupna instalirana povrsina kolektora iznosi n,08 m?. Na Slici
5. prikazana je uCinkovitost kolektora u ovisnosti od razlici srednje radne temperature kolektora

1 vanjske temperature.
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Slika 5. UCinkovitost sun¢anog kolektora [5]

UcCinkovitost kolektora opada s povecanjem radne temperature kolektora u odnosu na
vanjsku temperaturu. Stoga je potrebno osigurati da sustav radi sa $to manjim razlikama izmedu
radne temperature kolektora i vanjskog zraka. Sun€ani sustav je smjeSten u podrucju sa zimskim
temperaturama ispod 0°C te je s ciljem sprjeCavanja zamrzavanja radnog medija u krugu
kolektora za radni medij odabrana smjesa vode i glikola Tyfocor LS [6]. Protok smjese vode i
glikola za vrijeme rada cirkulacijske pumpe kruga kolektora odreden je prema preporukama

proizvodaca te iznosi 200 I/h.
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3.3. Regulacija rada sunctanog sustava

Regulacija rada sunCanog sustava jedan je od najutjecajnijih faktora u€inkovitosti sustava.
U ovom radu regulacija rada suncanog sustava modelirana je u racunalnom programu
MATLAB, a provedena je oCitavanjem temperatura na izlazu iz suncanog kolektora,
oCitavanjem temperature pri vrhu spremnika te ocitavanjem temperature na izlazu iz
izmjenjivaCa topline spremnika. Kako u ovoj simulaciji nisu modelirani toplinski gubici
cjevovoda kolektorskog kruga, temperatura na izlazu iz izmjenjivaca topline jednaka je

temperaturi na ulazu u suncani kolektor.

Regulacija rada cirkulacijske pumpe kruga sunCanog kolektora provedena je na nacin da je
za svaki korak simulacije izraCunata ucinkovitost kolektora prema radnoj temperaturi kolektora
te su na temelju izraCunate ucinkovitosti izracunati toplinski dobici suncanih kolektora. Pumpa
se ukljuCuje ako su dobici topline suncanih kolektora dovoljni za poveCanje temperature
cjelokupnog protoka radnog medija u koraku simulacije za 3°C. Pumpa je ukljuCena sve dok je
razlika izlazne i ulazne temperature radnog medija u kolektoru veca ili jednaka 3°C. Kako bi se
sprijeCila pojava vrlo visokih temperatura u spremniku tople vode regulator iskljucuje
cirkulacijsku pumpu u slucaju da temperatura pri vrhu spremnika poraste iznad A0°C, Sto je
maksimalna radna temperatura spremnika definirana od strane proizvodaCa opreme Hoval

d.o.o.

Dodatni grijac sluzi za odrZavanje temperature vode u spremniku (60°C) te za zagrijavanje
vode pri potrosnji kada nema dobitaka energije sun€anog sustava. Regulator iskljucuje dodatni
grijac u slucaju rada cirkulacijske pumpe kruga suncanih kolektora.
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4. Rezultati simulacije rada suncanog sustava

4.1. Rezultati simulacija sunanog sustava sa stratifikacijskim modelom spremnika

Utjecaj stratifikacije temperature u spremniku tople vode ispitan je na sunanom sustavu
opisanom u prethodnom poglavlju. Spremnik tople vode podijeljen je u deset izotermnih
segmenata jednakog volumena. Shema smjeStaja izmjenjivaca topline, elektriCnog grijaca te

prikljucaka spremnika prikazana je na Slici 6.
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Slika 6. Shema stratifikacijskog modela spremnika potro3ne tople vode

Spremnik je smjeSten u prostoru konstantne temperature zraka (1n°C) dok je temperatura
hladne vode (10°C) koja ulazi u spremnik pretpostavljena konstantnom tijekom cijele godine.
Simulacija je provedena za klimatsko podrucje grada Zagreba i grada Splita, korak simulacije

1znosio je 1 sat.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Marko He¢imovié Diplomski rad

Na Slici 7. prikazana je usporedba toplinskih dobitaka sun€anog sustava i potrebne energije
dodatnog grijaCa za grad Zagreb. Suncani sustav pokriva 4A\% potrebne toplinske energije
godisnje, dok ukupni godisnji dobici energije suncanog sustava iznose 2231 kWh. Toplinski
gubici spremnika iznose 256 kKWh. Suncani sustav zadovoljava vecCi dio potreba za energijom
u ljetnim mjesecima, pri Cemu u kolovozu zadovoljava A0% potreba, dok u sijeCnju zadovoljava

svega 7,5% potreba za energijom.
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Slika 7. Energetska bilanca sunfanog sustava za Zagreb, veCernji rezim potrosnje PTV-a, korak

simulacije 1 sat

Na Slici 8. prikazani su rezultati simulacije sun€anog sustava na podrucju grada Splita.
Suncani sustav zadovoljava 63% potreba za toplinom, pri ¢emu godisnji dobici energije
sun€anog sustava iznose 28nn kWh. Dobici sun€anog sustava na podrucju grada Splita veci su
za 22% od dobitaka energije sustava za podrucju grada Zagreba, pri Cemu je najveca razlika

vidljiva u zimskim mjesecima.
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Slika 8. Energetska bilanca suntanog sustava za Split, veCernji rezim potrodnje PTV-a, korak

simulacije 1 sat

Kako bi se objasnio utjecaj koraka simulacije na rezultate simulacije analiziran je
temperaturni profil stratifikacijskog spremnika potrodne tople vode u danu kada postoje dobici

energije suncanog sustava. Profil temperatura prikazan je na Slici 9.
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Slika 9. Temperaturni profil spremnika za dan 1. kolovoz, jutarnji rezim potrodnje PTV-a, grad

Zagreb, korak simulacije 1 sat

Na Slici 9. vidljivo je da u spremniku postoji temperaturna inverzija tijekom rada sun¢anog
sustava. Uzrok ovako izrazenoj temperaturnoj inverziji je naCin na koji se modelira mijeSanje
fluida izmedu segmenata uzrokovano uzgonskim silama. Kod pojave temperaturne inverzije,
mijeSanje se odvija na kraju koraka simulacije, na naCin da se pomijesaju segmenti gdje postoji
temperaturna inverzija. Kako korak simulacije iznosi 1 sat, a segmenti u kojima je smjeSten
izmjenjivaC topline imaju mali volumen u odnosu na ukupni volumen spremnika, dolazi do
pojave visokih temperatura u odnosu na ostale segmente spremnika. Visoka temperatura vode
u segmentima gdje se nalazi izmjenjivac topline ima za posljedicu visoku radnu temperaturu
sunc€anog kolektora te dovodi do smanjenja uCinkovitosti kolektora. Kako bi se izbjegle ovako
izrazene temperaturne inverzije korak simulacije smanjen je na 1 minutu te je ponovljena
simulacija. Na Slici 10. prikazan je temperaturni profil stratifikacijskog spremnika PTV-a pri

koraku simulacije od jedne minute.
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Slika 10. Temperaturni profil spremnika za dan 1. kolovoz, jutarnji rezim potrosnje PTV-a,

grad Zagreb, korak simulacije 1 minuta

Prema profilu temperature toplinskog spremnika prikazanog na Slici 10. vidljivo je da se
za minutnu simulaciju za razliku od satne ne pojavljuju temperaturne inverzije. Temperatura u
segmentima gdje se nalazi izmjenjivac topline je niza medutim srednja temperatura spremnika
tijekom perioda rada suncanog sustava je visa, $to za posljedicu ima vece toplinske gubitke
spremnika. Na godisnjoj razini toplinski gubici spremnika prema simulaciji s korakom jedne
minute su vec¢i 20% u odnosu na simulaciju s korakom od jednog sata. Usporedba toplinskih
dobitaka suncanog sustava prikazana je na Slici 11.
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Slika 11. Usporedba dobitaka energije sun¢anog sustava izmedu satne i minutne simulacije, grad

Zagreb

Usporedbom rezultata simulacije vidljivo je da su dobici energije sunanog sustava prema
rezultatima simulacije s korakom od jedne minute ve¢i u odnosu na rezultate simulacije s
korakom od jednog sata. Uzrok tomu je niza temperatura u segmentima gdje se nalazi
izmjenjivacC topline, prema rezultatima simulacije s korakom jedne minute, Sto za posljedicu
ima vecu ucinkovitost sunCanih kolektora, a time vise prikupljene energije od Sunca. Na
godisnjoj razini dobici energije veéi su A%. Potrebna energija dodatnog grijaca, prema
rezultatima simulacije s korakom od jedne minute, na godisnjoj razini iznosi 2084 kWh $to je
8% manje u odnosu na potrebnu energiju prema rezultatima simulacije s korakom od jednog

sata.

Na Slici 12. prikazana je usporedba dobitaka energije za sustav na podrucju grada Splita.
Usporedbom je uoceno povecanje u dobicima energije sun¢anog sustava, prema simulaciji s
korakom jedne minute, kao i na podruc¢ju grada Zagreba. Dobici energije na godisnjoj razini
veci su 8%. Potrebna energija dodatnog grijaCa iznosi 1453 kWh §to je 14% manje u odnosu na
potrebnu energiju dodatnog grijaca prema simulaciji s korakom od jednog sata.
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12 kolektora, 2201 spremnik, stratifikacija, korak - 1 sat, ST

m 2 kolektora, 220l spremnik, stratifikacija, korak - 1 minuta, ST

Slika 12. Usporedba dobitaka energije sunfanog sustava izmedu satne i minutne simulacije, grad
Split
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4.2. Rezultati simulacije rada sunCanog sustava sa spremnikom jednolike razdiobe

temperature

U svrhu usporedbe rezultata simulacije sun€anog sustava sa stratifikacijskim spremnikom
PTV-a, modeliran je suncani sustav sa spremnikom jednolike razdiobe temperature. Simulacija
je provedena za klimatsko podrucje grada Zagreba i grada Splita. Suncani sustav sastoji se od
dva suncana kolektora i spremnika potrosne tople vode od 220 | koji je modeliran kao izoterman
spremnik konstantnog volumena. Postavna temperatura elektricnog grijaa za spremnik s
jednolikom razdiobom temperature odredena je prema srednjoj temperaturi stratifikacijskog
spremnika. Srednja temperatura spremnika sa stratifikacijom odredena je prema [7]:

LTV

AT ==
PRY

(29)

pri Cemu jey
ATgeanja  Srednja temperatura spremnika sa stratifikacijom temperature [°C]
Ti temperatura segmenta [°C]
Vi volumen segmenta [m’]

Kako je prema stratifikacijskom modelu spremnika pokazano da elektricni grijac odrzava
postavnu temperaturu u dijelu spremnika koji se nalazi iznad grijaca (Slika 10.), a u svrhu
odredivanja srednje temperature stratifikacijskog modela spremnika napravljena je
aproksimacija razdiobe temperatura u spremniku kako je prikazano na Slici 13. te postavna
temperatura elektricnog grijaCa za sustav sa spremnikom jednolike razdiobe temperature iznosi
45°C.

60°C

> 45°C
50°C

40°C
30°C
20°C
10°C

Slika 13. Odredivanje postavne temperature elektricnog grijata spremnika jednolike razdiobe

temperature
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Na Slici 14. prikazana je usporedba toplinskih dobitaka sunfanog sustava sa spremnikom
jednolike razdiobe temperature i potrebne energije dodatnog grijaca za grad Zagreb. Suncani
sustav pokriva 49% potrebne toplinske energije godisnje, dok ukupni godisnji dobici energije
sun€anog sustava iznose 2257 kWh. Potrebna energija dodatnog grijaca iznosi 2333 kWh, a
toplinski gubici spremnika iznose 329 kWh.
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Slika 14. Energetska bilanca suntanog sustava za Zagreb, vecernji rezim potrosnje PTV-a,

spremnik s jednolikom razdiobom temperature

Na Slici 1n. prikazani su rezultati simulacije sun¢anog sustava na podrucju grada Splita.
Suncani sustav zadovoljava 84% potreba za toplinskom energijom, pri ¢emu godisnji dobici
energije suncanog sustava iznose 2A4n kWh. Potrebna energija dodatnog grijaca iznosi 1673
kWh, a gubici topline spremnika potrosne tople vode iznose 3nn kWh.
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Slika 15. Energetska bilanca suncanog sustava za Split, vecernji reZzim potrosnje PTV-a,

spremnik s jednolikom razdiobom temperature
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4.3. Usporedba rezultata simulacije suncanog sustava sa spremnikom jednolike

temperature i spremnika sa stratifikacijom temperature

U ovom poglavlju usporedeni su rezultati simulacije sun¢anog sustava sa spremnikom
jednolike temperature te spremnika s temperaturnom stratifikacijom. Simulacija je provedena
za sustav na klimatskom podrucju grada Zagreba te grada Splita. Na Slici 16. prikazana je

usporedba dobitaka energije sun€anog sustava na podrucju grada Zagreba.
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Slika 16. Usporedba dobitaka energije sun¢anog sustava, stratifikacijski model spremnika i

model spremnika s jednolikom razdiobom temperature za grad Zagreb

Prikazanom usporedbom rezultata simulacije utvrdena je razlika u dobicima toplinske
energije suntanog sustava kroz cijelu godinu, pri ¢emu model s jednolikom razdiobom
pokazuje 8% manje dobitke od Sunca. GodiSnji dobici energije sustava sa stratifikacijskim
modelom spremnika iznose 2447 kWh dok kod modela s jednolikom razdiobom temperature
spremnika iznose 2256 kWh. GodiSnja potrebna energija dodatnog grijaa sustava s
temperaturnom stratifikacijom spremnika iznosi 2084 kWh dok kod sustava sa spremnikom

jednolike temperature iznosi 2333 kWh.
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Usporedba rezultata simulacije za podrucje grada Splita prikazana je na Slici 17. pri Cemu
model s jednolikom razdiobom pokazuje 5% manje dobitke od Sunca. Godisnji dobici energije
sustava s temperaturnom stratifikacijom iznose 3109 kWh dok kod modela s jednolikom
razdiobom temperature spremnika iznose 2945 kWh. GodisSnja potrebna energija dodatnog
grijaa za sustav s temperaturnom stratifikacijom iznosi 1453 kWh, a kod sustava sa

spremnikom jednolike temperature iznosi 1673 kWh.
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Slika 17. Usporedba dobitaka energije suntanog sustava, stratifikacijski model spremnika i

model spremnika s jednolikom razdiobom temperature za grad Split

Na Slici 18. prikazana je usporedba temperatura u spremniku izmedu stratifikacijskog
modela spremnika i modela spremnika s jednolikom razdiobom temperature. U jutarnjim
satima temperatura u segmentima gdje Se nalazi izmjenjivac topline niza je od temperature
spremnika s jednolikom razdiobom temperature $to za posljedicu ima niZu temperaturu radnog
medija na ulazu u kolektor, a samim time veCu ucinkovitost sunCanog kolektora te vecu
prikupljenu energiju. Tijekom dana razlika izmedu spremnika jednolike temperature i
segmenata gdje se nalazi izmjenjivac je mala te ne dolazi do vece razlike u radnoj temperaturi
kolektora.
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Slika 18. Profil temperatura u spremniku tople vode tijekom dana, stratifikacijski spremnik i

spremnik s jednolikom razdiobom temperature

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Marko He¢imovié Diplomski rad

4.4. Optimizacija suncanog sustava

Kako bi se ispitao utjecaj povecanja zapremnine spremnika tople vode na energetsku
bilancu suncanog sustava, provedena je simulacija sa spremnikom zapremnine 320 1.

Usporedba rezultata simulacije za spremnike od 220 11 320 1 prikazana je na Slici 19.
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Slika 19. Usporedba dobitaka energije sun¢anog sustava s dvije razliCite zapremnine spremnika
PTV-a, grad Zagreb

Tijekom cijele godine dobici energije sunfanog sustava na podru¢ju grada Zagreba su veci
kod sustava sa spremnikom zapremnine 320 1, pri ¢emu na godiSnjoj razini razlika iznosi 9%.
Godisnji toplinski gubici spremnika zapremnine 320 1| iznose 391 kWh dok kod spremnika
zapremnine 220 1 iznose 282 kWh. Unato¢ povecéanju toplinskih gubitaka spremnika tople vode
za 28%, potrebna energija dodatnog grijaca je smanjena u odnosu na spremnik zapremnine 220
1 za 7%. Usporedba potrebne energije dodatnog grijaca prikazana je na Slici 20. Stupanj
pokrivanja potreba za energijom sustava na podrucju grada Zagreba sa spremnikom zapremnine

3201 iznosi 58%, dok kod sustava sa spremnikom zapremnine 2201 iznosi 54%.
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Slika 20. Usporedba potrebne energije dodatnog grijata sun¢anog sustava s dvije razlicite

zapremnine spremnika PTV-a, grad Zagreb

Na Slici 21. prikazana je usporedba dobitaka energije sun€anog sustava u gradu Splitu.
Dobici energije takoder su veci kod sustava sa spremnikom zapremnine 320 1, pri Cemu razlika
na godisSnjoj razini iznosi 8%, odnosno 271 kWh. U ljetnim mjesecima sunCani sustav sa

spremnikom zapremnine 320 | pokriva 97% potreba za energijom.
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Slika 21. Usporedba dobitaka energije sunCanog sustava s dvije razliCite zapremnine spremnika
PTV-a, grad Split

Usporedba potrebne energije dodatnog grijaca prikazana je na Slici 22. Potrebna energija
dodatnog grijaca je smanjena u odnosu na spremnik manje zapremnine. Godisnji toplinski
gubici spremnika zapremnine 320 1 iznose 436 kWh dok kod spremnika zapremnine 220 1
1znose 312 kWh. Stupanj pokrivanja potreba za energijom sustava sa spremnikom zapremnine

3201 iznosi 74%, dok kod sustava sa spremnikom zapremnine 2201 iznosi 68%.
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Slika 22. Usporedba potrebne energije dodatnog grijaa sunanog sustava s dvije zapremnine

spremnika PTV-a, grad Split

Povecanje zapremnine spremnika potroSne tople vode rezultiralo je poveéanjem toplinskih
dobitaka suncanog sustava na podrucju grada Zagreba kao i na podrucju grada Splita. Kako bi
se objasnile razlike izmedu rezultata simulacija, na Slici 23. prikazano je kretanje srednje
temperature spremnika tijekom dana za dvije zapremnine spremnika. Kada postoje toplinski
dobici sun¢anih kolektora, porast srednje temperature spremnika zapremnine 220 I je veci zbog
manje koli€ine vode u spremniku. Vi$a temperatura vode u dijelu spremnika gdje je smjeSten
izmjenjivaC topline kruga kolektora za posljedicu ima nizu ucCinkovitost suncanih kolektora.
Analiziranjem temperatura u spremniku tijekom godine utvrdeno je smanjenje perioda prekida

rada suncanog sustava uslijed prekoracenja maksimalne temperature u spremniku.
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Slika 23. Srednja temperatura spremnika za dvije razliCite zapremnine

Ispitivanje utjecaja rezima potrosnje tople vode provedeno je u svrhu odredivanja utjecaja
na energetsku bilancu sun€anog sustava. VecCernji i jutarnji rezim potrosSnje tople vode
predstavljaju uobicajene navike ukucana. Satnim rezimom simulira se najnepovoljniji slucaj
potrodnje tople vode, odnosno naglo praznjenje spremnika tople vode u vecernjim satima te
ponovno zagrijavanje tople vode dodatnim grijaCem, u ovom slucaju elektricnim grijacem. Na
Slici 24. prikazana je usporedba dobitaka energije sunCanog sustava sa spremnikom zapremnine

3201 za sva tri rezima potrosnje tople vode za suncani sustav na podrucju grada Zagreba.
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Slika 24. Usporedba dobitaka energije suncanog sustava za razlicite rezime potrosnje tople vode,

grad Zagreb, spremnik tople vode 320 1

Razlike u dobicima energije sunCanog sustava izmedu tri rezima koristenja prisutne su
tijekom cijele godine. Tijekom zime na podrucju grada Zagreba insolacija je mala te stoga kod
sva tri rezima potro3nje dodatni grijaC pokriva vecinu potreba za energijom. Medutim, razlike
medu rezimima postaju izrazenije u ljetnim mjesecima. Razlika u dobicima energije suncanog
sustava na godisnjoj razini iznosi 3% (93 kWh) izmedu jutarnjeg i veCernjeg rezima potrosnje
te 9% (247 kWh) izmedu jutarnjeg i satnog reZzima, pri emu jutarnji rezim ima najvece dobitke
od sva tri analizirana rezima.

Razlika dobitaka energije sunanog sustava na podrucju grada Splita izmedu jutarnjeg i
veCernjeg rezima potrosnje iznosi 2,5% (90 kWh) a izmedu jutarnjeg i satnog rezima iznosi
6,5% (220 kWh). Kao i kod sustava na podrucju Zagreba jutarnji rezZim ima najvece dobitke
energije.

U Tablici 4. prikazan je pregled rezultata simulacija provedenih za dvije zapremnine
spremnika tople vode i za sve reZime potrosnje vode za klimatsko podrucje grada Zagreba i
grada Splita. Sve simulacije provedene su na minutnoj bazi za spremnik sa stratifikacijom
temperature. Stupanj pokrivanja suncanog sustava u ovisnosti o rezimu potrosnje tople vode i

zapremnini spremnika tople vode kreCe se u rasponu od 4A% (satni rezim potroSnje PTV-a,
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spremnik zapremnine 220 1) do 60% (jutarnji rezim potrosnje PTV-a, spremnik zapremnine 320
I) za sustav na podrucju grada Zagreba. Rezultati simulacija za klimatsko podrucje grada Splita
pokazuju stupanj pokrivanja potreba za energijom sun¢anog sustava u rasponu od 63% (satni
rezim potrodnje PTV-a, spremnik zapremnine 220 1) do 74% (jutarnji rezim potrosnje PTV-a,

spremnik zapremnine 320 I).

Rezim Qxol Qgrijac Qgubici
potrosnje [kWh] [kWh] [kWh]
tople vode Grad Zagreb

Jutarnji 2592 1956 299

201 ekemii 2447 2084 283
spremnik

Satni 2192 2304 277

Jutarnji 2780 1881 412

AL 1. Vecernji 2693 1945 391
spremnik

Satni 2543 2126 376

Grad Split

Jutarnji 3251 1339 339

2240 1. Vecernji 3109 1453 312
spremnik

Satni 2860 1654 300

Jutarnji 3470 1246 464

3201 eternii 3380 1305 436
spremnik

Satni 3250 1466 412

Tablica 4. Rezultati simulacija za razliCite rezime potrosnje tople vode te dvije zapremnine

spremnika
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5. Proracun energijskih zahtjeva prema normi HRN EN 15316-4-3

U ovom poglavlju opisan je proraun suncanog sustava prema Algoritmu za odredivanje

energijskih zahtjeva i u€inkovitosti sustava [8]. NajceS¢e koriStena metoda proraCuna suncanih

sustava je mjeseCna metoda proracuna te je stoga proracun suncanog sustava modeliranog u

ovom radu proveden prema istoj. Rezultati proracuna za klimatsko podrucje grada Zagreba i

grada Splita prema mjeseCnoj metodi usporedeni su sa rezultatima raCunalnih simulacija
provedenih koristenjem racunalnih programa TRNSYS i MATLAB prikazanim u prethodnom
poglavlju.

5.1.

Za mjesecni proracun spremnika i sustava suncevog zracenja za zagrijavanje potrosne

Mjesecni proraCun sustava suncevog zracenja

tople vode koristi se metoda B prema normi HRN EN 15316-4-3:2008.

Ulazne velicine proracuna:

So

al

a2
1AM
Aw
Stoop
Viom
Vbu

Vol
Uloop
Uloop,p
Ust

Im

tm
Yeim
Ydew

ucinkovitost kolektora pri razlici srednje temperature radnog medija i zraka

pri 0 K [-]
koeficijent toplinskih gubitaka prvog reda [W/(m?K)]

koeficijent toplinskih gubitaka drugog reda [W/(m?K?)]
faktor promjene kuta upadnog zracenja [-]

povrsina kolektora za pripremu PTV-a [m?]

faktor ucinkovitosti kolektorskog kruga [-]

zapremnina spremnika [1]

zapremnina dijela spremnika izmedu vrha spremnika i donjeg dijela
dodatnog grijaceg elementa [1]

zapremnina dijela spremnika grijanog kolektorima [1]

koeficijent toplinskih gubitaka kolektorskog kruga [W/m?K]
koeficijent toplinskih gubitaka cjevovoda u kolektorskom krugu [W/K]
koeficijent toplinskih gubitaka spremnika [W/K

prosje¢no mjesecno suncevo zratenje [W/m?]

broj sati u pojedinom mjesecu [h]

prosjeCna vanjska temperatura u mjesecu [°C]

temperatura hladne vode [°C]
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dw trazena temperatura PTV-a [°C]
Daavg prosjecna temperatura okoliSnog zraka [°C]

Fsetpoint,w  referentna temperatura PTV-a [°C]

Qw.dis,nm toplinska energija na ulazu u podsustav razvoda [kWh]

Mjesecno toplinsko opterecenje suncanog sustava za pripremu PTV-a racuna se prema

Qw, ., =Qw . . (30)

Isporucena suncana energija u sustav rauna se prema

Qw. . . =Qw, . (aYw +bXy +cYy +dXy +eYy +fXy [kwh] (31)
pri Cemu su:

a,b,c,d, e, f konstante

XY bezdimenzijski faktori

Faktor X racuna se prema:

Xw=Ay U n AT f t/ Qw [KWh] (32)

Korekcijski faktor zapremnine spremnika racuna se prema:

f =, Vv~V _ [] (33)
V =V —f [N (34)
f = Aw/NV - [H] (35)

Koeficijent toplinskih gubitaka kolektorskog kruga rauna se prema

U =a +a +U /A [W/ mK] (36)
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Referentna temperaturna razlika raCuna se prema

9 = ,+, 9+, 9 -, 9 [°C] (37)

AT=9 -9  [K] (38)

Faktor Y racuna se premay

Yw =Ayw IAM n n It/ Qw [KWh] (39)

Toplinski gubici sun¢anog spremnika (koje namiruje suncani sustav) racunaju se premaj

Ukupni koeficijent toplinskih gubitaka spremnika racuna se premay

Qw, = =, V' [W/K] (41)

Pri tome su ukupni toplinski gubici spremnika:

Q =, VvV @ w—% t/ [KWh] (42)
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5.2. Rezultati mjesecnog proracuna prema normi HRN EN 15316-4-3

ProraCun je proveden za suncani sustav s dva suncana kolektora te spremnikom tople vode
zapremnine 320 1. Gubici topline cjevovoda sun¢anog sustava nisu uzeti u obzir. Temperatura
zraka prostora u kojem je smjeSten spremnik je pretpostavljena konstantnom te iznosi 1n°C

tijekom cijele godine.

Na Slici 25. prikazani su rezultati proracuna za suncani sustav na podrucju grada Zagreba.
Suncani sustav pokriva n0% potrebne toplinske energije, dok ukupni godisnji dobici energije

iznose 23n8 kWh. Suncani sustav u ljetnim mjesecima pokriva 70% potreba za energijom.
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Slika 25. Energetska bilanca sun¢anog sustava za grad Zagreb prema normi HRN EN 15316-4-3

Na Slici 20. prikazana je energetska bilanca sun€anog sustava na podrucju grada Splita.
Stupanj pokrivanja potreba za energijom iznosi 69%, dok ukupni godinji dobici energije
suncanog sustava iznose 3252 kWh. Potrebna energija dodatnog grijaca iznosi 1418 kWh. U

ljetnim mjesecima suncani sustav pokriva 8n% potreba za energijom.
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Slika 26. Energetska bilanca sun¢anog sustava za grad Split prema normi HRN EN 15316-4-3
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5.3. Usporedba rezultata mjese¢nog proracuna te rezultata detaljnih racunalnih

simulacija suncanog sustava

U nastavku ovog poglavlja prikazana je usporedba rezultata proracuna prema normi HRN
EN 15316-4-3 te detaljnih racunalnih simulacija za klimatsko podrucje grada Zagreba i grada
Splita. Usporedivani su rezultati simulacije sunCanog sustava s 2 suncana kolektora te
spremnikom tople vode s temperaturnom stratifikacijom zapremnine 320 | za vecCernji rezim
potrodnje tople vode. Na Slici 27. prikazana je usporedba dobitaka energije sun¢anog sustava
za podrucje grada Zagreba.
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Slika 27. Mjese¢ni dobici energije suntanog sustava, grad Zagreb

Usporedbom rezultata proraCuna i rezultata simulacija vidljivo je da su dobici energije
suntanog sustava prema rezultatima simulacije koristenjem racunalnog programa TRNSYS
veci nego prema rezultatima proracuna. Najvece razlike u dobicima energije sunanog sustava
za podrucje grada Zagreba su u ljetnim mjesecima i u prosincu pri ¢emu su prema proraunu
normom u prosincu dobici energije sunfanog sustava neznatni. Na godisSnjoj razini dobici
energije suntanog sustava prema normi iznose 2358 kWh za grad Zagreb $to je 12,n% manje u

odnosu na rezultate simulacije.
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Na Slici 28. prikazana je usporedba dobitaka energije sun¢anog sustava prema rezultatima
simulacija i rezultatima proracuna prema HRN EN 1n316-4-3 za grad Split, dobici energije
suncanog sustava na godisnjoj razini veci su za 4% prema rezultatima simulacija u programu
TRNSYS. Dobici energije sunanog sustava prema rezultatima prorauna prema normi veci su

u sijecnju, veljaci, listopadu i studenom.
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Slika 28. MjeseCni dobici energije sunfanog sustava, grad Split

Potrebna energija dodatnog grijaca oCekivano je veca prema proracunu. Na Slici 2A. je
vidljivo da sunc€ani sustav u gradu Zagrebu prema rezultatima simulacije softverom TRNSY'S
pokriva cijelu potrebu za energijom u kolovozu dok prema rezultatima proraCuna prema normi
postoji potreba za zagrijavanje spremnika tople vode dodatnim grijaem. GodiSnja potrebna
energija suncanog sustava na podrucju grada Zagreba veca je 16% u odnosu na rezultate prema

simulaciji provedenoj softverom TRNSYS.
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Slika 29. Potrebna energija dodatnog grijata, usporedba rezultata prema HRN EN 15316-4-3 i
raCunalnih simulacija u TRNSYS-u, grad Zagreb

Suncani sustav na podrucju grada Splita prema rezultatima prorauna ima 8% vecu potrebu
za energijom dodatnog grijaca. Uzrok ovako izrazenim razlikama potrebne energije dodatnog
grijaca su veci dobici energije sun€anih kolektora prema rezultatima simulacija provedenih
softverom TRNSYS Cime se zadovoljava veci dio potreba za energijom pri zagrijavanju

potro3ne tople vode. Usporedba potrebne energije dodatnog grijaca prikazana je na Slici 30.
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Slika 30. Potrebna energija dodatnog grijaca, usporedba rezultata prema HRN EN 15316-4-3 i
raCunalnih simulacija u TRNSY S-u, grad Split
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6. ZakljuCak

Cilj rada bila je analiza i optimizacija sunc¢anog sustava za zagrijavanje potrosne tople vode
koriStenjem racunalnih alata za energijsko modeliranje sustava na primjeru tipicne obiteljske
kuce. Takoder, ispitan je utjecaj modeliranja spremnika tople vode kao spremnika s jednolikom
razdiobom temperature te modeliranje spremnika s temperaturnom stratifikacijom. Uz
navedeno, usporedeni su rezultati detaljnih racunalnih simulacija provedenih koriStenjem
raCunalnih programa TRNSYS i MATLAB s rezultatima proracuna prema normi HRN EN
15316-4-3. RacCunalne simulacije provedene su na satnoj i minutnoj bazi za tipicnu

meteoroloSku godinu za klimatsko podrucje grada Zagreba i grada Splita.

Suncani sustav dimenzioniran je za CetveroClanu obitelj, pri Cemu dnevna potrosnja tople
vode iznosi 200 | vode temperature 60°C. Simulacije su provedene za tri razliCita rezima
potrosnje tople vode tijekom dana u svrhu ispitivanja utjecaja perioda potrosnje tople vode na
suncani sustav. Kako bi se ispitao utjecaj veliCine spremnika na energetsku bilancu suncanog
sustava, takoder su provedene simulacije za spremnik tople vode zapremnine 220 1 te spremnik
zapremnine 320 1. Odabrana su dva ploCasta kolektora ukupne povrsine n,04 m?. Radni medij

suncanog kruga je smjesa vode i glikola.

Spremnik s temperaturnom stratifikacijom modeliran je na naCin da je spremnik podijeljen
u izotermne segmente jednakog volumena, te su prema tehnickim karakteristikama spremnika
odredene pozicije elektricnog grijaca, izmjenjivaCa topline te ulaznih i izlaznih prikljucaka.
Izmjena topline u spremniku modelirana je uzimajuci u obzir: provodenje topline izmedu
segmenata, protok struja fluida pri punjenju/praznjenju spremnika, prolaz topline kroz oplatu
spremnika prema okolisu, izmjenu topline s fluidom u izmjenjivaCu topline, mijeSanje vode
izmedu segmenata uzrokovano uzgonskim silama te izmjenu topline dodatnog grijaceg

elementa.

Rezultati analize pokazali su da sunCani sustav sa stratifikacijskim spremnikom
zapremnine 220 1 na klimatskom podrucju grada Zagreba pokriva 54% potreba za zagrijavanje
potrosne tople vode pri ¢emu je godisnji prinos energije suncanih kolektora 2447 kWh, a
potrebna energija dodatnog grijaca 2084 kWh. Na klimatskom podrucju grada Splita suncani

sustav moze pokriti 71% potreba za zagrijavanje potrosne tople vode, pri cemu je godisnji
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prinos energije suncanih Kolektora 3251 kWh, a potrebna energija dodatnog grijaca iznosi 133A
kWh.

Usporedbom rezultata simulacije spremnika jednolike temperature i spremnika s
temperaturnom stratifikacijom utvrdeno je da sustav modeliran sa spremnikom jednolike
temperature ima manje dobitke energije sunanog sustava u iznosu od 8% godiSnje za sustav
na podrucju grada Zagreba te 5% za suncani sustav na podrucju grada Splita. Razlika nastaje
uslijed niZze temperature spremnika u podrucju izmjenjivaca topline, Sto rezultira ve¢om

ucinkovito$éu suncanih kolektora, a time ve¢im dobicima od Sunca.

Kako bi se ispitao utjecaj akumulacije topline spremnika tople vode provedene su
simulacije rada suncanog sustava sa spremnikom potrosne tople vode zapremnine 22011 320 1.
Utvrdeni su veci dobici energije sunanog sustava sa spremnikom veceg volumena. Godisnji
dobici energije sunfanog sustava sa spremnikom zapremine 320 | veci su za A% za suncani
sustav na podruCju grada Zagreba te 8% za suncani sustav na podruCju Splita. Razlog
poveCanim dobicima energije sun€anog sustava je sporije zagrijavanje spremnika veceg
volumena pri radu suncanog sustava, Sto za posljedicu ima nizu temperaturu u podrucju
izmjenjivaCa topline te niZu radnu temperaturu radnog medija, $to povecava ucinkovitost
kolektora a time i dobitke od Sunca. Takoder, veci spremnik ima kraci period prekida rada
sunCanog sustava koji moze nastati uslijed pojave visokih temperatura u spremniku. Stoga
suncani sustav s velikim spremnikom ima smanjenju godiSnju potrebu za energijom dodatnog
grijaca od 7% na podrucju Zagreba te 11% na podrucju Splita, unato€ €injenici da ima povecane

gubitke topline uslijed veéeg obujma ovojnice u odnosu na sustav s manjim spremnikom.

U radu je takoder ispitan utjecaj tri dnevna rezima potrosnje tople vode na energetsku
bilancu sun€anog sustava. Prema rezultatima simulacija utvrdeno je da potro3nja vecine dnevne
potrebe za toplom vodom u jutarnjim satima rezultira neSto vecim prinosima energije suncanih
kolektora. Dobici energije solarnih kolektora prema jutarnjem rezimu potrosnje vode veci su za
3% u odnosu na vecernji rezim te 7% u odnosu na rezim potrodnje dnevne koliCine tople vode

u jednom vecernjem satu.

Konacno, usporedeni su rezultati detaljnih simulacija koristenjem racunalnih programa
TRNSYS i MATLAB sa rezultatima mjesecnog proracuna prema normi HRN EN 15316-4-3.

Dobici energije suncanog sustava prema rezultatima racunalnih simulacija su veci za 12,5% za
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sunCani sustav na podrucju grada Zagreba te 4% za sustav na podrucju Splita. Godisnja
potrebna energija dodatnog grijaCa prema rezultatima prema HRN EN 15316-4-3 veca je za

16% za suncani sustav na podrucju grada Zagreba te 8% za sustav na podrucju grada Splita.
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PRILOZI

I. DR —-MH-001 - Tehnicka shema sun¢anog sustava
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