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SAZETAK

Provedena je analiza podsustava proizvodnje toplinske energije referentne jednoobiteljske kuce
na podrucju grada Zagreba pri dvije razine potrebne godiSnje toplinske energije za grijanje ( 70
i 20 kWh/m?). U tu svrhu razvijen je u programskom paketu TRNSYS dinamicki model
analiziranog sustava. Dodatno, ispitana su tri proracuna razli¢itih kompleksnosti razvijena

temeljem normi HRN EN 15316-5:2017 i HRN EN 15316-4-3:2017.

Pri koriStenim referentnim parametrima sustava, koli¢ina prikupljene sunceve energije
priblizno je jednaka kod obje razine toplinskog optereéenja, a ostatak potrebne toplinske
energije daje pomo¢ni grijac. Odstupanja rezultata satne metode sa stratifikacijom temperature
u spremniku minimalna su u odnosu na rezultate simulacije dinamickim modelom zbog cega
ona moze biti prikladna zamjena za dinamicki model. Odstupanja mjesecne 1 pojednostavljene
satne metode nesto su veca pri ¢emu je mjesecna metoda zbog jednostavnosti uporabe prikladna

za grube procjene rada sustava na godis$njoj razini.

Dnevna raspodjela potrosnje PTV-a ima zanemariv utjecaj na prikupljenu toplinsku energiju
solarnog sustava i pomoc¢nog grijaca, dok porast potrebne energije za PTV dovodi do porasta
prikupljene sunceve energije, ali i energije pomoc¢nog grijaca. Povecanje koeficijenta
izmjenjivaca topline solarnog kruga i smanjenje postavne temperature i regulacijskog raspona
pomoc¢nog grijaca uzrokuje povecanje ucinkovitosti solarnog sustava i smanjenje potrebne
energije pomoc¢nog grijaca, dok poveéanje volumena spremnika uzrokuje rast ucinkovitosti
solarnog sustava, ali i povecane potrebe za energijom pomoc¢nog grijaca zbog vecih toplinskih

gubitaka spremnika.

Kljucne rijeci: simulacija suncevog sustava, akumulacijski spremnik, parametarska analiza
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SUMMARY

The analysis of a heat generation subsystem in a benchmark single family dwelling located in
Zagreb area was conducted at two levels of annual space heating requirements (70 and 20
kWh/m?). For this purpose, a dynamic system model was developed in the TRNSYS software.
Additionally, three different calculation procedures based on European standards HRN EN
15316-5:2017 and HRN EN 15316-4-3:2017 were examined.

For the reference system parameters, accumulated solar energy at both levels of heat load were
approximately equal, while the difference of required energy was submitted by the back-up
heater. Hourly calculation method with a stratified storage tank can be a suitable replacement
for the dynamic system model, as deviations of its results were insignificant compared to
dynamic model results. Deviations of simplified hourly and monthly methods were
comparatively larger, although due to its simplicity of use, monthly method results can be used

as a rough estimate of annual system performance.

Daily DHW consumption profile had negligible effect on accumulated solar and back-up
energy, while the rise of annual DHW energy requirements was compensated by both the solar
collector and back-up heater additional energy contribution. Decrease of back-up heater
setpoint temperature and control temperature range, as well as increase of a solar loop heat
exchanger coefficient caused an increase of solar system efficiency and decrease of required
back-up energy, while the increase of a storage tank volume caused an increase of both the solar

system efficiency and required back-up energy due to the bigger storage tank heat losses.

Key words: solar system simulation, storage tank, parametric analysis
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1. UVOD

Sektor zgradarstva u Europskoj je uniji odgovoran za oko 40 % ukupne potros$nje energije i za
oko 36 % emisije CO; zbog Cega je prepoznat kao sektor s najvecim potencijalom za smanjenje
ukupne energetske potrosnje. Postizanjem vece razine energetske ucinkovitosti u zgradarstvu
direktno se utjece na ugodniji 1 kvalitetniji boravak u zgradi, duzi zivotni vijek zgrade te se
doprinosi zastiti okolisa. [1]

Energetska ucinkovitost definirana je kao suma isplaniranih i provedenih mjera ¢iji je cilj
koriStenje minimalno moguce koli¢ine energije tako da razina udobnosti i stopa proizvodnje
ostanu sauvane. Postizanje energetske ucinkovitosti znaci uporaba manje koli¢ine energije za

obavljanje istog posla ili funkcije, pri ¢emu ne dolazi do naruSavanja kvalitete Zivota ili uvjeta

rada. [2]
Neke od mjera energetske ucinkovitosti u zgradarstvu su [3]:
e energetski pregled zgrade i energetski certifikat, koji pokazuje energetsko stanje
pojedine zgrade ili njenog dijela;
e povecanje toplinske zaStite zgrade (postavljanje toplinske izolacije te energetski
ucinkovite stolarije);
e povecanje ucinkovitosti sustava grijanja, hladenja i ventilacije;
e povecanje ucinkovitosti sustava rasvjete i elektri¢nih uredaja;
e koriStenje obnovljivih izvora energije.

Suncevo zracenje najveci je izvor obnovljive energije na Zemlji i moze se direktno iskoristavati
pomocu suncevih kolektora za zagrijavanje vode i zraka, koncentriraju¢ih kolektora za
proizvodnju elektricne energije te fotonaponskih ¢elija za direktnu proizvodnju elektri¢ne
energije. [1] Godisnja dozracena energija Sunca veca je 15 000 puta od ukupnih svjetskih
energetskih potreba. [2] Ipak, problem kod eksploatacije sunceve energije predstavlja niska

gustoca energije u odnosu na fosilne izvore te nejednolika raspolozivost u prostoru i vremenu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Toplovodni solarni sustavi

Sunceva energija se aktivno prikuplja uz pomo¢ solarnih kolektora koji apsorbiraju suncevo
zracenje 1 predaju ga teku¢em nosiocu topline. Ucinkovitost prikupljanja suncevog zracenja
ovisi o karakteristikama kolektora te o meteoroloskim uvjetima i uvjetima rada kolektora kao

Sto su temperatura i maseni protok nosioca topline.

Raspolozivost sunceve energije obicno je najmanja u razdoblju kad su potrebe za toplinskom
energijom najvece. U solarnim je sustavima stoga nuzno koriStenje dodatnih komponenti za
ucinkovitije koriStenje sunceve energije. U svrhu skladiStenja sunceve energije u razdoblju kad
postoje viskovi 1 koriStenja u razdoblju povecane potrebe koriste se akumulacijski spremnici
ispunjeni toplom vodom. Pri tom je bitno da spremnici imaju odgovarajucu toplinsku izolaciju
kako ne bi gubili prikupljenu toplinu prema okolisu i da budu optimalno dimenzionirani kako
bi se skladiStenjem energije postigla temperatura dovoljno visoka za uc¢inkovito koriStenje
energije, ali ne previsoka ¢ime se smanjuje ucinkovitost rada sustava i skracuje zivotni vijek
opreme. Kod dimenzioniranja spremnika i izolacije potrebno je uzeti u obzir i ekonomske
¢imbenike.

Kad bi se solarni kolektori dimenzionirali za vrSno opterecenje, bili bi znacajno
predimenzionirani za rad u najveéem dijelu perioda koristenja. Takvi sustavi bi investicijski bili
vrlo skupi, a uz to bi zahtijevali veliku povrSinu za smjestaj kolektora koja Cesto nije
raspoloziva. Zbog toga se uz solarne kolektore koriste 1 pomoc¢ni grijac¢i koji pokrivaju
opterecenja koja solarni kolektor ne moze zadovoljiti. Kod projektiranja solarnih sustava
potrebno je pronaéi kompromis izmedu investicijskih troskova, pogonskih troSkova pomoénog
grijaca i koli¢ine iskoriStene obnovljive sunceve energije.

Cilj ovog rada je istraziti moguénosti proracuna rada solarnih sustava pomoc¢u metoda razli¢itih
kompleksnosti. Takoder, radom se zeli ispitati utjecaj razli¢itih parametara sustava na rad
solarnih sustava u svrhu optimalnog projektiranja sustava. Pri tome je fokus rada postavljen na
proracun podsustava proizvodnje toplinske energije, odnosno solarnog kolektora, pomo¢nog

grijaca i akumulacijskog spremnika.
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2. DINAMICKI MODEL

Za simulaciju rada akumulacijskog spremnika povezanog s solarnim kolektorom i s pomo¢nim
generatorom topline izraden je dinamicki model u programskom paketu TRNSYS 17. Model
sustava kreiran je u programu Simulation Studio koriStenjem komponenti Type la (kolektor s
ucinkovitosti definiranom pomoc¢u kvadratne jednadzbe), Type 534 (cilindri¢ni vertikalni
akumulacijski spremnik), Type 155 (komponenta za pozivanje MATLAB skripte) i Type 65d
(online plotter). Svaka od navedenih komponenti ima definirane potrebne ulazne i izlazne
veli¢ine pri ¢emu su komponente medusobno povezane tako da su izlazne veliine pojedine
komponente ulazne veliCine druge komponente. Graficki prikaz povezanih komponenti dan je
na Slici 1. Primjer povezivanja izlazne veli¢ine komponente Type 155 s ulaznim veli¢inama
komponente Type la prikazan je na Slici 2. Osim ulaznih i izlaznih veli¢ina, komponente imaju
1 parametre proracuna koji su konstantni tijekom simulacije i zadaju se prije izvodenja

simulacije. Primjer unoSenja parametara za komponentu 7ype 534 dan je na Slici 3.

R, L
+

<
Typel55
, 3 4
Type65d A
> > L
’—* < l—d—
Typela Type534-NoHX

Slika 1. Komponente prora¢una unutar programa Simulation Studio
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4 &

T e Inlet temperature 35
[ _sol Inlet flowrate 0
gqm_sol Ambient temperature 10.0
T_sol_loop_in Incident radiation 36

Q_sol_loop_out

Q _HE 2
qm_ptv
Slika 2. Povezivanje izlaznih i ulaznih varijabli komponenata unutar programa Simulation
Studio
Parameter |nput  Output Derivative Comment
& Hame Value Unit More | Macro | ~
1 | & LU for data file -1 - More... | /]
4 2 @ [Number of tank nodes 4 - More... | [V]
3 | @Number of ports 1 - More... | [V]
4 Number of immersed heat 0 -
& exchangers e
5 Mumber of miscellaneous heat 1 -
& flows More...
6 | @fTank volume 0.3 m"3 More...
7 | @{Tank height 15 m More...
! & ITanl floid n = —a N

Slika 3. UnosSenje parametara za komponentu Type 534

Nakon $to je model kreiran, pomocu programa TRNEdit izradena je samostoje¢ca TRNSED
aplikacija za ¢ije izvodenje nije potrebno posjedovati TRNSYS licencu. TRNSED aplikacija daje
moguénost promjene parametara komponenata modela i izvodenje simulacija na bilo kojem
racunalu koje zadovoljava minimalne sistemske zahtjeve programa. Na Slici 4 prikazano je
sucelje samostoje¢e TRNSED aplikacije. U nastavku su detaljnije opisane komponente koje

¢ine model sustava.
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TRNSYS 17
generated by TrnsysStudio, nedjelja, listopad 07,2018 at 17:04

Simulation Parameters

Start hour 0.00000 hours
End hour 8760.00000| hours
Timestep 0.02000 hours

*** Model Type1a (Type 1, Unit 4)

PARAMETERS

Number in series 1.00000 |-

Collector area 4.00000 m*2

Fluid specific heat 4.19000 kdikg K
Efficiency mode 2.000 -

Tested flow rate 0.08 | kafs.m"2
Intercept efficiency 0752 |-

Efficiency slope 3.5 | WIm"2 K
Efficiency curvature [0.00000 | kJfhrm?2 K2

*** Model Type155 (Type 155, Unit §)

PARAMETERS

Number of inputs 6.000 3
Number of outputs 7.000 -
Calling Mode [0.000 | -
Keep Matlab open after simulation 0.000)| | -
*** Model Type65d (Type 65, Unit 7)

PARAMETERS

Nb. of left-axis variables -

Slika 4. Sucelje TRNSED aplikacije
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2.1. Model spremnika [4]

Kao model akumulacijskog spremnika koristena je komponenta Type 534 — Vertical Cylindrical
Storage Tank. Navedena komponenta model je cilindricnog vertikalnog akumulacijskog
spremnika ispunjenog konstantnim volumenom fluida sa mogu¢nos¢u modeliranja uronjenog
izmjenjivaca topline. Spremnik je u modelu po visini podijeljen na ¢vorove koji predstavljaju
slojeve fluida homogene temperature ¢ime je modelirana temperaturna stratifikacija unutar

spremnika. Spremnik modeliran komponentom 7Type 534 prikazan je na Slici 5.

Slika 5. Shematski prikaz spremnika modeliranog komponentom Type 534 [4]

Korisnik komponente moze definirati broj ¢vorova po visini spremnika, a svaki ¢vor je u
toplinskoj interakciji s ¢vorovima s kojima granic¢i 1 s vanjskim okoliSem. Toplina se moze
prenositi na susjedne ¢vorove provodenjem i prestrujavanjem fluida iz jednog ¢vora u drugi
koje je uzrokovano ustrujavanjem fluida kroz ulazni prikljucak ili uzgonskim efektima uslijed
temperaturne inverzije u spremniku. Cvorovi izmjenjuju toplinu s okolisem preko toplinskih
gubitaka koji su definirani koeficijentom gubitaka svedenim na povrSinu stjenke spremnika,
geometrijom spremnika i razlikom temperature ¢vora i okoliSne temperature. U spremniku je
moguce definirati Cetiri vrste izmjenjivaca topline — vertikalni cijevni snop, horizontalni cijevni

snop, cijev u obliku serpentine ili u obliku spirale Cija se geometrija definira pomoc¢u parametara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Danijel Zadravec Diplomski rad

komponente. Za svaki ¢vor kao ulazna veli¢ina komponente moze se definirati iznos dodatne
dovedene ili odvedene topline. Podrzani fluidi unutar spremnika i unutar izmjenjivaca topline
su Cista voda, otopine etilen glikola ili propilen glikola ¢ija svojstva mogu biti funkcije
temperature.
U svrhu lakSe usporedbe rezultata simulacije s rezultatima dobivenim kori§tenjem procedure
prema normi HRN EN 15316-5:2017 u modelu nisu koristeni modeli izmjenjivaca topline
spremnika kod kojih koeficijent prolaza topline ovisi o definiranoj geometriji i svojstvima i
protocima fluida nego je izmjenjivac topline definiran MATLAB skriptom gdje se koeficijent
izmjenjivaca topline, koji predstavlja omjer izmijenjene topline i temperaturne razlike dviju
struja, unosi kao parametar. Spremnik predaje izmjenjivacu topline definiranom u MATLAB
skripti informaciju o temperaturi fluida u ¢voru u kojem se izmjenjiva¢ nalazi, a izmjenjivac
predaje spremniku informaciju o toplinskoj energiji koju predaje ili oduzima od spremnika
preko ulazne velic¢ine dodatne toplinske energije u ¢vor.
Koeficijent toplinskih gubitaka po povrsini spremnika moguce je zadati za vrh, plast i dno
spremnika. Ukupan koeficijent toplinskih gubitaka u modelu je ravnomjerno rasporeden po
cjelokupnoj povrsini spremnika. Toplinski gubici spremnika definirani su za svaki ¢vor:
Dstojls;i = Aedge;i * Hstosedgesls * (Fstovolii — Usto;amb) (1)
Unutar komponente mogu se definirati viSe razli¢itih mlazova fluida koji ulaze i izlaze iz
spremnika. Korisnik odreduje ¢vor u kojem mlaz ulazi u spremnik i ¢vor u kojem mlaz izlazi.
Za svaki ulaz treba biti definiran odgovarajuci izlaz pri ¢emu su maseni protoci koji ulaze i
izlaze iz spremnika u sparenim priklju¢cima jednaki. Ulazne veli¢ine komponente su
temperatura mlaza na ulazu u spremnik 1 maseni protok mlaza, a temperatura izlaznog mlaza
jednaka je u odgovaraju¢em vremenskom koraku simulacije temperaturi ¢vora u kojem je
smjesten izlazni priklju¢ak. U komponenti je protok mlaza modeliran na nacin da se mlaz u
potpunosti izmijeSa sa fluidom u ¢voru u koji ustrujava. Zatim jednaki maseni protok
temperature jednake temperaturi tog ¢vora ustrujava u sljedeci ¢vor s kojim se takoder mijesa.
Postupak se ponavlja do ¢vora u kojem je smjeSten izlazni priklju¢ak gdje mlaz izlazi iz
spremnika. Neto iznos energije koji pojedini ¢vor i izmjeni sa susjednim ¢vorovima zbog

prostrujavanja mlaza fluida iznosi:

(pﬂow;i—l - (pﬂow;i+1 = mW "Cw " (ﬁsto;vol;i—l - 19sto;vol;i) (2)
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U modelu analiziranog sustava definiran je jedan mlaz kojim se simulira odvodenje vode koja
se koristi kao potrosna topla voda i dovodenje svjeze vode kojom se nadoknaduje odvedena
voda. Maseni protok vode koji se odvodi iz spremnika ovisi o potrebnoj toplinskoj energiji u
odnosu na svjezu vodu i temperaturi mlaza na izlazu iz spremnika pri ¢emu je pretpostavljeno
mijeSanje mlaza iz spremnika sa svjezom vodom kako bi se postigla trazena temperatura PTV-
a. Pri istim energetskim potrebama za PTV, povecanjem temperature mlaza na izlazu iz
spremnika u odnosu na minimalnu trazenu temperaturu PTV-a smanjuje se protok mlaza koji
se odvodi iz spremnika uz povecanje udjela hladne vode s kojom se mlaz mijesa. Ulazni
prikljucak smjesten je pri dnu spremnika, a izlazni pri vrhu. Postupak prestrujavanja fluida

izmedu ulaznog i izlaznog prikljucka prikazan je na Slici 6.

Razvod PTV-a

Segrent 3
Z\
L

Segraent 2

2\
U

Segraent 1

Y
/9

By
.

Swvieza voda
Slika 6. Prikaz izvlacenja PTV-a i nadopunjavanja spremnika svjeZom vodom
Tijekom eksploatacije modeliranog sustava moze se dogoditi da su uvjeti u spremniku toplinski

nestabilni pri ¢emu je ¢vor viSe temperature ispod ¢vora nize temperature. Takve situacije u

analiziranom su sustavu posljedica dovodenja toplinske energije izmjenjivacem topline pri
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¢emu temperatura ¢vora u kojem je izmjenjiva¢ smjeSten moze narasti iznad temperature

gornjeg Cvora ili odvodenja toplinske energije pri ¢emu temperatura ¢vora padne ispod
temperature donjeg ¢vora. U tom slucaju, ¢vorovi kod kojih je doslo do temperaturne inverzije
poprimaju zajedni¢ku temperaturu koja proizlazi iz njihovog adijabatskog mijesanja. Toplinski
tok koji ¢vor i izmijeni s ¢vorom jednakog volumena j s kojim granici u stanju temperaturne
inverzije iznosi:

Vsto;vol;i *Pw " Cw 19sto;vol;j - 19sto;vol;i

- > 3)

cI)mix;i =

Uzevsi u obzir sve opisane mehanizme izmjene topline pojedinog ¢vora okolinom, energijska
bilanca postavljena na pojedini ¢vor glasi:

. dﬁsto;vol;i

m; - Cy dt

= (phx;i + (pmix;i + (pcond;i - (psto;ls;i + (pflow;i—l - (pflow;i+1 (4)

gdje veliCina @y obuhvaca sve indirektne izmjene toplinskih tokova izmjenjiva¢ima topline
koje su definirane kao ulazne veli¢ine dodatne topline.

JednadZzba svakog ¢vora zatim se prevodi u oblik:

a9
- 5
7 ad+b (5)

gdje ¢lan b obuhvacda i temperature ostalih ¢vorova u odgovaraju¢em vremenskom koraku. Da
bi se jednadzba (5) mogla rijesiti, temperature koje Cine Clan b smatraju se konstantnima
tijekom jednog vremenskog koraka. S takvim konstantnim vrijednostima ostalih temperatura
rjeSava se diferencijalna jednadzba za svaki ¢vor nakon ¢ega se raCunaju nove temperature po

¢vorovima i proces se iterativno ponavlja dok ne dode do konvergencije rjeSenja.
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2.2. Model solarnog kolektora [5]

Komponenta Type la — Flat-plate collector modelira rad toplovodnog solarnog kolektora ili
niza serijski i paralelno spojenih kolektora. Toplinska u¢inkovitost niza kolektora ovisi o broju
modula solarnih kolektora u seriji 1 o karakteristikama modula. Jednadzba koja opisuje

ucinkovitost solarnog kolektora glasi:

2
T 9eotvg —
Neot = Fr° (Ta)n —Fr- Uy ( colave e) —Fr- UL;19 . ( colavg e) (6)

Isol Isol

Jednadzba (6) moze se preformulirati kao:

] (ﬁcol;avg - ﬁe) . ] (ﬁcol;avg - 19e)2 (7)

a,

Neol = Mo — A1 i
sol

1 sol
pri cemu je ucinkovitost kolektora opisana kvadratnom jednadzbom u ovisnosti o omjeru
razlike temperature fluida u kolektoru i1 vanjskog zraka 1 intenziteta suncevog zracenja. Kao
referentna temperatura fluida u kolektoru moze se koristiti temperatura na ulazu, izlazu ili
prosjecna temperatura u kolektoru. U ovom modelu koriStena je prosjecna temperatura fluida u
kolektoru, Sto je uobicajena praksa u Europi. Parametri n,, a; i a, odreduju se standardiziranim
testovima ucinkovitosti kolektora i parametri su komponente 7ype /a koje je potrebno unijeti
prije simulacije.

Jednadzba ucinkovitosti (7) vrijedi za referentni maseni protok solarnog kruga koristen kod
testiranja. Ukoliko se protok tijekom koriStenja sustava razlikuje od referentnog, unutar
komponente se izvrSava korekcija parametara 1, a; 1 a,. faktorom ry. Ukoliko je vise modula
kolektora spojeno u seriju, parametri se modificiraju faktorom r,. Proracun faktora r; i , dan
jeu[5].

Testovi kolektora obi¢no se izvode po vedrom vremenu pri normalnom kutu upada zracenja.
Ako kut upada nije okomit, potrebno je modificirati vrijednost 7, omjerom umnoska apsorpcije
1 propusnosti pri stvarnom kutu upada i1 pri normalnom kutu upada. Kako bi ucinkovitost
kolektora bila jednaka onoj koriStenoj u proraCunu prema normi, faktor n, korigiran je faktorom

promjene kuta upadnog zracenja za kut upada od 50° Ky e (50°).
Toplina koju solarni kolektor apsorbira definirana je:

Qsol,colout = Asol * Isol * Meol = Mol * Co * (Isol;col;out — Isolsloop;in) (8)
Potrebno je obratiti paznju je su li parametri ucinkovitosti kolektora definirani prema bruto

povrsini kolektora ili prema korisnoj povrsini kolektora. U Europi se uc¢inkovitost uobi¢ajeno

definira prema korisnoj povrsini kolektora.
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2.3. Pozivanje MATLAB skripte

Komponenta Type 155 poziva MATLAB skriptu kojom su modelirani regulacija pumpe solarnog
kruga, regulacija rada pomoc¢nog grijaca i izmjenjivac topline solarnog kruga te kruga grijanja.
MATLAB skripta koriStena je 1 za unos rubnih uvjeta proracuna, proracun potrebnog masenog
protoka vode koji se izvlaci iz spremnika za potrebe PTV-a, prora¢un gubitaka cjevovoda

solarnog kruga te za spremanje rezultata simulacije.

2.3.1. Regulacija solarnog kruga

Rad pumpe solarnog kruga upravljan je dvopolozajnom regulacijom u ovisnosti o razlici
temperature na izlazu iz kolektora i u ¢voru spremnika u kojem se nalazi izmjenjivac topline
solarnog kruga. Kako bi se sprijecilo neprestano paljenje i gasenje pumpe, ona se pali kad je
razlika temperatura Jsq;colout 1 Ustogvol;1 VECa 0d iznosa Adgolpmp;on, @ gasi se kad razlika
padne ispod A1, pmp;ofr- Maseni protok vode u solarnom krugu konstantan je kad pumpa radi

11znosi my,;. Gubici cjevovoda solarnog kruga ra¢unaju se prema:
(psol;loop;ls = Hsol;loop ) (ﬁsol;col;out - 19sol;amb) (9)
Kao posljedica gubitaka cjevovoda, temperatura vode na izlazu iz solarnog kruga iznosi:

(psol;loop;ls

: (10)
Msol * Cw

19sol;loop;out = 19sol;col;out -
Toplinski tok koji pomocu izmjenjivaca topline solarnog kruga fluid solarnog kruga predaje
spremniku iznosi:

19sol-loo ; + Uso1, Bt
_ ;loop;out sol;loop;in
(psto;sol:in - Hsol;exh ' ( 2 - 19sto;vol;1) (1 1)

Temperatura fluida solarnog kruga nakon predaje toplinskog toka spremniku iznosi:

(psto-sol-in
19sol;loop;in = ﬁsol;loop;out - . (12)
Mso) * Cw

Zbog medusobne ovisnosti temperature polaza solarnog kruga Uso);100p;in 1 toplinskog toka koji

se predaje spremniku @g.501.in proracun je iterativan.

2.3.2. Regulacija pomocénog grijaca

Pomo¢ni grija¢ reguliran je dvopoloZajnom regulacijom prema temperaturi vode u ¢voru u
kojem se nalazi izmjenjivac¢ topline pomoc¢nog grija¢a. Kada temperatura u spremniku padne

ispod donje razine regulacijskog raspona pomoc¢nog grijaca Useo.busset — Astosbusset:lows grijac

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Danijel Zadravec Diplomski rad
se pali 1 radi sve dok temperatura u spremniku ne dostigne gornju razinu regulacijskog raspona

Ustopusset T Astobussethigh- Kada pomoéni grija¢ radi, predaje spremniku maksimalni
toplinski tok ovisan o snazi grijaa @g1y. Pretpostavljena je idealna izmjena topline na

izmjenjivacu topline pomoc¢nog grijaca pri ¢emu se u svakom vremenskom koraku spremniku

predaje ukupna proizvedena toplinska energija pomo¢nog grijaca. .

2.3.3. Odvedeni maseni protok vode za potrebe PTV-a i energija za potrebe grijanja

Voda za potrebe sustava PTV-a uzima se iz spremnika s njegovog vrha, odnosno iz najviseg
¢vora 4 1 nadopunjuje se svjezom vodom temperature Yy o1q Na dnu spremnika, odnosno u
¢vor 1. Maseni protok vode koji se odvodi iz spremnika 1 istovremeno nadopunjuje svjezom
1znosi:

(pW,dis,out,req

My = (13)

cw(Ostovola — Ywcold)
U slucaju da je temperatura vode u ¢voru 4 Ygeq yo1 4 NiZza od minimalne potrebne temperature
PTV-a Yy outmin, potrebe za PTV-om nisu zadovoljene uz pretpostavku da je maseni protok
PTV-a u tom vremenskom koraku jednak nuli. Kako bi se to sprijecilo, potrebno je postaviti
dovoljno visoku postavnu temperaturu spremnika.

Toplinski tok za potrebe sustava grijanja odvodi se iz spremnika u slucaju da je temperatura
vode u ¢voru u kojem je smjeSten izmjenjivac topline sustava grijanja visa ili jednaka potrebnoj.
Potrebna temperatura vode u ¢voru je temperatura polaza sustava grijanja uvecana za

temperaturnu razliku na izmjenjivacu topline sustava grijanja:

_ (pH;dis;out;req
19sto;H;min - 79H,out,min + H
sto;H;exh (14)

ﬁsto,vol,’s’ = 19sto;H;min
Ako uvjet propisan nejednadzbom (14) nije ispunjen, zbog nedovoljne temperaturne razlike na

izmjenjivacu topline ne dolazi do predaje toplinskog toka iz spremnika prema podsustavu

grijanja i potrebe za grijanjem ostaju nezadovoljene.

2.3.4. Ulazni podaci i spremanje rezultata simulacije

Dostupni ulazni podaci satnog su vremenskog koraka te ih je potrebno prilagoditi za simulacije
sa finijim vremenskim koracima. Energetske veli¢ine Qw.gis;outreq 1 QHidis;out;req

transformirane su u prosjecne toplinske tokove po svakom satnom vremenskom koraku.
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Vrijednosti temperature vanjskog zraka 1., intenziteta solarnog zraCenja Ig, te toplinskih
tokova @yy.gis;out;req 1 PH:dis;out;req Kroz svaki vremenski korak unutar jednog sata jednake su

dostupnim vrijednostima u tom satu.

Tijekom izvodenja simulacije, spremaju se rezultati za svaki vremenski korak. Nakon zavrSetka
simulacije, racunaju se prosjecne, odnosno sumarne vrijednosti rezultata na mjesecnoj i
godisnjoj razini te se, zajedno s rezultatima za svaki vremenski korak, spremaju u Excel

formatu.

2.4. Kontrola rezultata tijekom simulacije

Komponenta Type 65d sluzi za prikaz rezultata tijekom izvodenja simulacije i koriStena je za
kontrolu rezultata tijekom simulacije. Komponentom su prikazivane temperature ¢vorova
unutar spremnika i trenutni vremenski korak za koji se provodi simulacija. Primjer prikaza
rezultata nakon zavrSetka simulacije pomoc¢u komponente 7ype 65d dan je na Slici 7. Detaljniji
rezultati proracuna nakon izvodenja simulacije koji se spremaju pomoéu MATLAB skripte u

Excel formatu 1 dani su u poglavljima 51 6.

Temparatures

Temperatures

2 @ 1314 752 2190 2628 3066 3504 3942 4380 4818 5296 5694 6132 6570 7008 7445 7884 8322 BT6O
Simulation Time =8760.00 [hr]

Slika 7. Temperature u spremniku prikazane komponentom Type 65d
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3. OPIS KORISTENIH NORMI I NJIHOVA PRIMJENA NA
PRORACUN SUSTAVA

U ovom poglavlju dan je pregled normi HRN EN 15316-5:2017 koja opisuje proracun
akumulacijskog spremnika i HRN EN 15316-4-3:2017 koja opisuje proracun solarnog
toplovodnog sustava. Norma HRN EN 15316-5:2017 sadrzi dvije metode proracuna
akumulacijskih spremnika: metodu A koja opisuje spremnik modeliran sa viSe homogenih
segmenata jednakih volumena i pojednostavljenu metodu B koja opisuje spremnik modeliran
kao jedan volumen homogene temperature. Norma HRN EN 15316-4-3:2017 sadrzi tri metode
proracuna toplovodnih solarnih sustava i tri metode proracuna fotonaponskih solarnih sustava
od kojih su u ovom radu koriStene dvije metode proracuna toplovodnih sustava: metoda 2 s

mjesecnim vremenskim korakom i metoda 3 sa satnim vremenskim korakom.

Na kraju opisa svake metode dani su komentari s predlozenim izmjenama proracunskih
procedura i jednadzbi u svrhu povecanja primjenjivosti normi na proraun promatranog
sustava. Nakon opisa svih kori§tenih metoda iz normi, prikazan je nacin na koji su za prorac¢un

sustava koristene kombinacije opisanih metoda.
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3.1. HRN EN 15316-5:2017 [6]

Svrha norme HRN EN 15316-5:2017 Energy performance of buildings - Method for calculation
of system energy requirements and system efficiencies — Part 5. Space heating and DHW
storage systems (not cooling) energetski je proracun toplovodnih podsustava skladiStenja
energije za grijanje, potroSnu toplu vodu ili njihove kombinacije. Norma ne pokriva

dimenzioniranje i inspekciju podsustava skladiStenja energije.

U normi su opisana dva nacina energetskog proracuna akumulacijskih toplovodnih spremnika:
metoda A koja uzima u obzir temperaturnu stratifikaciju spremnika sa satnim vremenskim
korakom te metoda B koja opisuje pojednostavljeni prorac¢un sa homogenom temperaturom
spremnika za koji vremenski korak proracuna moze biti satni, mjesecni, godiSnji ili na razini

razreda (bin).

3.1.1. Metoda A

Metoda A bazira se na energetskoj jednadzbi postavljenoj na segment homogene temperature

na koje je spremnik podijeljen po visini zbog modeliranja temperaturne stratifikacije:

m;:Cp- (19t+1,i - 19t,i) = Q41 + Amy - Cp- (19t,i—1 - 19t,i) — Qstoyls;i (15)
Clan s lijeve strane jednadzbe (15) opisuje vremensku promjenu entalpije unutar promatranog
segmenta spremnika, prvi ¢lan s desne strane opisuje unos ili odvodenje energije iz segmenta
pomocu izmjenjivaca topline, drugi opisuje promjenu entalpije zbog izmjene tvari sa
segmentima sa kojima promatrani volumen granici, a posljednji pribrojnik opisuje toplinske
gubitke segmenta prema okoliSu. Normom je zanemarena izmjena topline provodenjem izmedu

susjednih segmenata spremnika.

Proracun spremnika prema metodi A opisan je u 9 koraka. Kada temperatura spremnika u
trenutnom vremenskom koraku ima utjecaj na energetske veliine proracuna koje mijenjaju
temperaturu spremnika, kao sto je slucaj sa toplinskom energijom koju solarni kolektor predaje
spremniku, a na koju utjeCe temperatura vode u spremniku, unutar promatranog vremenskog

intervala proraun zahtjeva iterativno rjesavanje.
U proracunu se pretpostavlja da su svojstva fluida konstantna. Volumeni svakog segmenta na
koji je spremnik podijeljen trebaju biti jednaki. Priklju¢ak kojim se voda direktno uzima iz

spremnika treba biti smjesten na najviSem volumenu spremnika.
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3.1.1.1.  Korak 0 - Inicijalizacija

Na pocetku proracuna potrebno je definirati pocetne temperature svakog segmenta spremnika.
Pocetne temperature segmenata grijanith pomoénim grijacem postavljene su na postavnu
temperaturu grijaca, dok su pocetne temperature volumena ispod izmjenjivaca topline

pomoc¢nog grijaca postavljene na temperaturu svjeze vode.

3.1.1.2.  Korak 2 — Volumen vode koja se isporucuje iz spremnika za potrebe potrosne tople
vode

Volumen vode koji je potrebno isporuciti iz spremnika proracunava se prema energiji koju je
potrebno predati u podsustav razvoda PTV-a uz uvjet da je odvedena voda vise temperature od
minimalne temperature PTV-a Yy.out.min- Pretpostavljeno je da se voda odvedena iz spremnika
mijeSa sa svjezom vodom kako bi se PTV isporucio pri temperaturi 9y.out:min-

Voda se odvodi pocevsi od najvisSeg homogenog segmenta spremnika u kojem je smjesten
priklju¢ak na podsustav razvoda PTV-a, a ukoliko taj volumen nije dovoljan da bi se zadovoljile
potrebe, voda se oduzima iz sljedeéeg segmenta ispod tog, pod uvjetom da je temperatura vode
u segmentu viSa od minimalne Yy.out:min- POstupak se ponavlja za svaki sljede¢i volumen sve
dok potreba za PTV-om nije zadovoljena ili dok uvjet minimalne temperature vode nije
prekrsen.

Ako je temperatura 9gtq.y01; ViSa od temperature y.out.min, Obujam vode koji se oduzima iz

spremnika iznosi:

QW;dis;out;req

Vstosuse;w;i = 9 9 (16)
Pw " Cw " ( sto;vol;i — W;cold)
Ako je izracunati Vsio.yse.w:ive€i od volumena segmenta Vio.yo1.i, Vrijedi:
Vsto;use;wii = Vstosvolii (17)

pri Cemu se energija potrebna za PTV Q. gis;out;req UManjuje za energiju odvedenu iz segmenta
i

Qsto;W;dis;i = Pw Cw- Vsto;vol;i ' (ﬁsto;vol;i - 19W;cold) (18)
Opisani postupak ponavlja se za svaki sljede¢i segment. U slucaju da je preostala potrebna
energija za PTV Qw.qis;out;req jednaka nuli, ili je temperatura vode u spremniku niza od

potrebne Yyw.out;min, Vrijedi:
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Qsto;W;diS;i =0
(19)

Vsto;use;w;i = 0
Ako nakon proraCuna za najniZi segment preostane potrebne energije Qw;dis;out;req» ta preostala
energija ostaje neisporucena i potreba energije za potroSnu toplu vodu nije u potpunosti
zadovoljena. Ukupno isporuceni volumen vode iz spremnika i ukupna energija isporucena iz
spremnika iznose:

Nyol

Vsto;use;W = Z Vsto;use;W;i
i=1
(20)

Nyol

Qsto;W;dis = Z Qsto;W;dis;i
i=1

3.1.1.3.  Korak 3 — Temperatura spremnika nakon isporuke potrosne tople vode

Nakon isporucivanja potrosne tople vode iz spremnika, pretpostavlja se pomicanje cjelokupnog
preostalog volumena vode u spremniku prema vrhu spremnika, dok se volumen pri dnu
spremnika, a koji je jednak volumenu isporu¢enom za potrebe PTV-a Vgo.yse:w» Nadopunjuje
svjezom vodom temperature dyw co1q. Pri tome voda koja zavr$i u svakom zamiSljenom,
prostorno fiksiranom, segmentu spremnika i poprima homogenu temperaturu nastalu
adijabatskim mijeSanjem vode u segmentu i. Opisani proces shematski je prikazan na Slici 8:

U slucaju da je volumen isporucene vode Vgio.yse;w VeCl od volumena jednog segmenta
spremnika Vgo.y01,i, temperatura svakog segmenta spremnika postavlja se jednakom
temperaturi segmenta ispod njega, a temperatura najnizeg segmenta postavlja se jednakom

temperaturi svjeze vode.

Ustosvolii = Ustosvolii—1
21)
Ustosvolii = Ywicold
Preostali iznos vode koju je potrebno nadopuniti Vgio.yse;w Umanjuje se za upravo nadopunjeni

iznos volumena segmenta Vo.yol.i-

Vsto;use;W = Vsto;use;W - Vsto;vol;i (22)
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Razvod PTV-a
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Slika 8. Shematski prikaz temperatura segmenata spremnika prije i nakon isporuke potrosne
tople vode

Opisani postupak ponavlja se sve dok preostali iznos vode koji je potrebno nadopuniti ne bude
manji od volumena jednog segmenta spremnika Vo.yo1.i- U tom slucaju, temperatura svakog

segmenta i racuna se:

9 _ 19sto;vol;i—1 ' Vsto;use;W + 19sto;vol;i ' (Vsto;vol;i - Vsto;use;W)
sto;vol;i — (23)

Vsto;vol;i

pri ¢emu za najnizi volumen i = 1 vrijedi:

ﬁsto;vol;i—l = '9W;cold (24)

3.1.1.4. Koraci4ih

Koraci 4 1 5 opisuju proracun za slucaj kad se iz spremnika direktno isporucuje voda u
podsustav razvoda za potrebe grijanja §to u ovom sustavu nije slu¢aj. Procedure proracuna za

korake 4 1 5 ekvivalentne su procedurama kod koraka 2 i 3.
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3.1.1.5. Korak 6 — Indirektna predaja ili oduzimanje energije iz spremnika

Korak 6 koristi se za proracun izmjene energije spremnika sa vanjskim ili unutarnjim
izmjenjivacem topline. U sluCaju odvodenja topline izmjenjiva¢em smjeStenim u vise
homogenih segmenata, proracun se provodi za najvisi segment, a u slu¢aju dovodenja za najnizi

u kojem se izmjenjivac nalazi. Koristena je procedura prema Dodatku D norme.

Kod odvodenja energije, energija dostupna za odvodenje iz homogenog segmenta i racuna se

prema izrazu:

Qsto;out;i = Pw Cw- Vsto;vol;i ' (ﬁsto;vol;i - 19sto;H;min) (25)
Kod ovog sustava, izmjenjivacem topline odvodi se toplina potrebna za grijanje prostora pri
¢emu je temperatura Usep.13.04¢ temperatura polaza sustava grijanja uvecana za temperaturnu
razliku na izmjenjivacu topline podsustava grijanja za ¢iji proracun se koristi modul izmjenjivac
topline opisan u nastavku.

Usto;H;min = ﬁH;out;min + A191-1;sto;exh (26)
Ukupna energija dostupna za odvodenje od spremnika smjestenog u volumenu N suma je

dostupne energije od najnizeg volumena do volumena N.

N
Qsto;out;max = z Qsto;out;i (27)
i=1

Ukoliko je toplina koju spremnik treba isporuciti Qsto,0ut;req V€a 0d energije koja je dostupna
za odvodenje iz segmenta 7, potrebna toplina umanjuje se za 1znos Qsto.out;i> @ temperatura
segmenta i postavlja se na iznos Yy.qut;min- POstupak se ponavlja za svaki nizi segment sve dok
preostala toplina Qsto;out;req N€ bude manja od Qsto;out;i 1li dok se isporuci sva dostupna energija
Qsto:out:max- U sluCaju kad je preostala toplina koju treba isporuciti manja od dostupne u

segmentu i, sva se potrebna toplina isporuci, a temperatura segmenta i proratunava se prema:

Qsto;out;req

(28)

Ustopvol;i = Ustovolii — - Y
Pw " Cw sto;vol;i

Ako je energija Qstosoutreqs VeCa 0d ukupne dostupne Qsio;out;max> Njihova razlika smatra se
neisporuc¢enom.
U sluc¢aju dovodenja topline, kapacitet segmenta i za primanje topline racuna se:

Qsto;in;i = Pw " Cw" Vsto;vol;i ' (ﬁsto;set - ﬁsto;vol;i) (29)
Za postavnu temperaturu u slucaju postojanja regulacijskog raspona temperature uzima se

gornja granica temperaturnog raspona. Ukupni kapacitet spremnika za primanje topline od
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izmjenjivaca smjestenog u segmenta N je suma svih kapaciteta od segmenta N do vrha

spremnika.
Nyol
Qsto;in;max = z Qsto;in;i (30)
i=N

Ako je energija koju spremnik treba akumulirati Qgtoin;req V€€a od dostupnog kapaciteta
segmenta i Qgto.in:j> potrebna energija smanjuje se za iznos Qsto.in:i> @ temperatura segmenta i
postavlja se na iznos Usyo.set- Postupak se ponavlja za svaki visi segment sve dok preostala
energija Qsto;in;req N€ bude manja 0d Qsoin;i 1l dok se ne akumulira maksimalna koli¢ina
energije Qstoiinmax- U slucaju kad je preostala energija koju treba akumulirati manja od
kapaciteta segmenta i, sva se potrebna energija akumulira, a temperatura segmenta i

proraéunava S€ préma:

Qsto;in;req

(31

Ustosvol;i = Ustovolii T - Y
Pw " Cw sto;vol;i

Ako je energija Qsto;in;reqs Ve€a 0d ukupnog kapaciteta Qso;in;max, Njihova razlika se smatra
viSkom 1 ne predaje se spremniku.

Ako se u istom volumenu nalazi izmjenjiva¢ topline koji predaje toplinu spremniku i
izmjenjivac koji oduzima toplinu iz spremnika, ra¢una se razlika energije koju treba primiti i
energije koju treba oduzeti, pod uvjetom da je temperatura segmenta N niza od postavne
temperature Yg¢o.set, @ ViSa 0od minimalne polazne temperature Useo.q.min- U slucaju da je veca
energija koju spremnik treba isporuciti Qsto;out;req» razlika energija oduzima se spremniku na
prethodno opisan nacin, a u slucaju da je veca energija koju je potrebno predati spremniku,
razlika se predaje na prethodno opisani nacin. Ako je temperatura segmenta N niza od
minimalne polazne temperature, energija koju spremnik isporucuje Qsto.out jednaka je nuli, a

ako je viSa od postavne temperature, energija koju spremnik prima Qgqo.i, jednaka je nuli.
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3.1.1.6. Korak 7 — Prirodna stratifikacija

Uslijed dovodenja i odvodenja topline spremniku, moze se dogoditi da je temperatura vode u
nekom homogenom segmentu i visa od temperature segmenta i + 1 koji se nalazi iznad
segmenta i. Zbog raspodjele gustoca fluida po visini, takvo stanja je nestabilno zbog Cega je
pretpostavljeno adijabatsko mijeSanje njihovih sadrzaja pri ¢emu segmenti poprimaju

zajednicku temperaturu:

9 9 _ Ustovolii * Vstovoli  stoyvolii+1 * Vstovolii+1
sto;vol;i — Ysto;vol;i+1 — % +V (32)
sto;vol;i sto;vol;i+1

Proces se iterativno ponavlja sve dok temperaturni profil fluida u spremniku ne postane stabilan.

3.1.1.7. Korak 8 — Toplinski gubici i temperatura spremnika na kraju vremenskog koraka

Za svaki segment I toplinski gubici racunaju se:

Vsto;vol;i

Qsto;ls;vol;i = fsto;bac;acc ' fsto;dis;ls ' ! Hsto;ls ' (ﬁsto;vol;i - 19sto;amb) *Lei (33)

VStO;tOt
Konac¢na temperatura svakog segmenta i umanjuje se uslijed toplinskih gubitaka za iznos:

Qsto;ls;vol;i (34)

A19sto;vol;i = - : v
Pw * Cw sto;vol;i

3.1.1.8.  Izmjenjivac topline

Kod indirektne izmjene topline izmjenjivacem topline izmedu vode u spremniku i struje u

izmjenjivacu nuzno postoji odredena temperaturna razlika koja je definirana:

Qexh
Aoy = ——8— 35
exh Hexn ~ tei ( )

Temperatura struje na izlazu iz izmjenjivaca topline ovisi o temperaturi segmenta spremnika u
kojem se nalazi izmjenjivac 1 o izracunatoj temperaturnoj razlici na izmjenjivacu.

Vexhsout = Ustosvolii T Aexn (36)
Da bi se potreban iznos topline mogao izmjenjivacem topline predati spremniku, temperatura
struje na izlazu iz izmjenjivaca treba biti viSa ili jednaka temperaturi segmenta u kojem se
izmjenjivac nalazi 9g.vo1.i, @ da bi se potreban iznos topline izmjenjivatem mogao oduzeti iz

spremnika, temperatura na izlazu treba biti manja ili jednaka temperaturi segmenta Jg¢o.yvol.i-
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3.1.1.9. Komentar izmjena metode

Kod koraka 0 — inicijalizacija normom je propisano da je pocetno temperaturno stanje ¢itavog
spremnika jednako postavnoj temperaturi spremnika. U koriStenom proracunu inicijalizirana je
realnija situacija sa temperaturom dijela spremnika koji nije grijan pomo¢nim grijacem
jednakom temperaturi svjeze vode, a temperatura dijela spremnika grijana pomoc¢nim grijacem

postavljena je na postavnu temperaturu pomocénog grijaca.

U koraku 2 isporuCena se energija prema normi racuna u odnosu na referentnu temperaturu
Yw:out:min»> St0 j€ U ovom proracunu promijenjeno tako da se isporucena energija raCuna prema
referentnoj temperaturi svjeZze vode Yy.co1q, Sto odgovara slucaju opisanom u Dodatku D
norme. Opis jednadzbi koraka 2 izmijenjen je u svrhu povecane opcenitosti primjene i jasnijeg
prikaza. U normi su jednadzbe opisane za partikularni slucaj koristenja kod kojeg je spremnik
podijeljen na cCetiri segmenta 1 prikazana je moguénost odvodenja vode iz Cetvrtog te treceg
segmenta, ukoliko u ¢etvrtom nije uskladisten dovoljan iznos energije za zadovoljenje potrebe
za potrosnom toplom vodom. Jednadzbe u odlomku 3./.7.2 pisane su na nacin neovisan o broju
segmenata 1 prikazuju odvodenje energije iz svih segmenata u kojim je zadovoljen uvjet
minimalne temperature PTV-a sve dok potrebe za isporu¢enom toplinskom energijom sustavu

PTV-a nisu zadovoljene.

Kod koraka 6 opisana je procedura proracuna prema Dodatku D norme kod koje su postavljena
dodatna ogranicenja na temperaturu spremnika pri kojoj je moguca izmjena potrebne koli¢ine
toplinske energije s izmjenjivaCima 1 koja detaljnije opisuje interakciju spremnika s
izmjenjiva¢em topline u odnosu na osnovnu proceduru prema normi HRN EN 15316-5:2017.
Prema Dodatku D unoS$enje topline izmjenjivatem moZze utjecati na sve segmente iznad onog u
kojem je smjeSten izmjenjivac, a odvodenje na sve segmente ispod izmjenjivaca. To omogucuje
koriStenje energije koja je na dovoljno visokoj temperaturi spremljena u donjim dijelovima
spremnika i koja ima utjecaj na rad izmjenjivaca topline zbog procesa opisanog u koraku 7.
Kod unosenja topline u spremnik opisani pristup sprecava lokalno pregrijavanje volumena u
kojem se nalazi izmjenjiva¢, a koje bi se tijekom izvrSavanja koraka 7 rasporedilo po
segmentima iznad segmenta u kojem se nalazi izmjenjivac topline te spreCava zagrijavanje

spremnika iznad postavne temperature.
U jednadzbama (23), (32) 1 (34) zamijenjeni su znakovi zbrajanja znakovima mnozenja kako bi
pribrojnici u jednadzbama imali jednake mjerne jedinice. Iz jednadzbe (33) izostavljena je

gustoca i specificni toplinski kapacitet da bi dimenzije bile jednake s obje strane jednakosti.
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Opis slucaja 2 koraka 8 koji opisuje situaciju u kojoj temperature volumena u spremniku
premasuju postavnu temperaturu izostavljen je iz razloga Sto zbog modifikacija koraka 6 takav
slucaj nije moguc.

Temperatura polaza izmjenjivaca topline opisana u normi nije u skladu s energetskom bilancom
izmjenjivaca topline. Zbog definicije veli¢ine AJ,,;, kao razlike temperatura dviju struja u
izmjenjivacu, a ne kao razlike ulazne i izlazne temperature jedne struje u izmjenjivacu, u
jednadzbi (36) uvedena je temperatura volumena u kojem se nalazi spremnik umjesto

temperature struje na ulazu u izmjenjivac.

3.1.2. Metoda B

Metoda B norme HRN EN 15316-5:2017 opisuje pojednostavljeni proracun pri kojem je
temperatura Citavog spremnika u jednom vremenskom koraku homogena. Proracun je
primjenjiv u slucaju slabe temperaturne stratifikacije spremnika. Vremenski korak proracuna
moze biti satni, mjeseCni, godiSnji ili prema razredima. U metodi je pretpostavljeno
sekvencijalno dodavanje toplinske energije primarnog generatora topline, oduzimanje energije
1z spremnika uslijed toplinskih gubitaka, za potrebe pripreme PTV-a, zatim za potrebe grijanja
te naposljetku dodavanje toplinske energije pomoc¢nog grijaca pri ¢emu spremnik nakon svake
izmjene topline poprima neku privremenu medutemperaturu, a nakon svih izmjena toplina

poprima kona¢nu temperaturu u tom vremenskom koraku.

3.1.2.1.  Toplinski gubici
Toplinski gubici u metodi B definirani su:

Qsto,ls,tot = fsto;bac;acc ' fsto;dis;ls ' Hsto;ls ' (ﬁsto;bu;set - ﬁsto;amb) "L (37)

Toplinski gubici racunaju se u odnosu na postavnu temperaturu pomoc¢nog grijaca Jgto.bu:set-

3.1.2.2.  Korak I — Provjera dostupne energije za pripremu PTV i grijanje
Medutemperatura nakon oduzimanja energije za potrebe PTV-a iz spremnika iznosi:

QX;sto;in - QW;dis;out;req - Qsto;ls;tot

(38)

ﬁsto;H;tmpl = ﬁsto;H;O . Y
Pw * Cw " Vsto;tot
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U slucaju da je medutemperatura Ug;o,1;tmp1 NiZa od potrebne minimalne temperature potroSne

tople vode Yw.out:min, dostupna energija za pripremu potroSne tople vode, bez koriStenja

pomoc¢nog grijaa manja je od potrebne energije za pripremu PTV-a Qw.,dis;out;req-

QW;sto;out;tmp = min(QW;dis;out;req' Pw  Cw Vsto;tot ) (ﬁsto;H;O - 19W;out;min) (39)
+ QX;sto;in - Qsto;ls;tot)
Zatim se provjerava energija dostupna za grijanje. Medutemperatura nakon oduzimanja
energije za grijanje iznosi:

QX;sto;in - QW;sto;out;tmp - QH;dis;out;req - Qsto;ls;tot

ﬁsto:H;tmpZ = ﬁsto;H;O + (40)

Pw ' Cw* Vsto;tot
U slu€aju da je medutemperatura Jgio;1;tmpz NiZa od potrebne minimalne temperature polaza
sustava grijanja Uy.oye.min, dostupna energija za grijanje, bez koriStenja pomoc¢nog grijaca,

manja je od potrebne energije grijanje Qy;gis;out;req-

QH;sto;out;tmp = min(QH;dis;out;req: Pw  Cw " Vsto;tot ' (ﬁsto;H;O - 19H;out;min) (41)

+ QX;sto;in - QW;sto;out;tmp - Qsto;ls;tot)

3.1.2.3.  Korak 2 — Energijska bilanca i temperatura spremnika bez doprinosa pomocnog
grijaca

Medutemperatura spremnika nakon oduzimanja energije za pripremu PTV-a, za grijanje i
toplinskih gubitaka te nakon primanja energije primarnog generatora topline, a prije doprinosa

pomoc¢nog grijaca iznosi:

QX;sto;in - QW;sto;out;tmp - QH;sto;out;tmp - Qsto;ls;tot

19sto:H;tmp3 = 19sto;H;O + (42)

Pw * Cw Vsto;tot
Temperatura spremnika ogranicena je na postavnu temperaturu primarnog generatora topline.
U slu¢aju da je medutemperatura Ugiom;tmps ViSa od postavne temperature spremnika
Ustosol:set» €NErgija koju primarni generator topline moze predati spremniku ogranicena je na

1Znos:

QX;sto;in;tmp = QW;sto;out;tmp + QH;sto;out;tmp - Qsto;ls;tot + pw  Cw Vsto;tot 43)
' (ﬁsto;sol;set - 19sto;H;O)
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3.1.2.4. Korak 3 — Energija pomocénog grijaca

Pomoc¢ni grija¢ proizvodi i predaje energiju spremniku u vremenskim koracima u kojima
potrebe za PTV-om ili grijanjem nisu ispunjene. Potrebna energija pomoc¢nog grijaca u tom

slucaju iznosi:

QH;sto;bu;in;tmp = QW;dis;out;req - QW,sto,out,tmp + QH;dis;out;req - QH,sto,out,tmp

(44)
+Pw " Cw ° Vsto;tot ' (ﬁsto,bu,set - 1(-)sto,l-l,tmp3)
Energija pomo¢nog grijaca ogranicena je dostupnom snagom pomocnog grijaca.
QH;sto;bu;in = mln(QH;sto;bu;in;tmp' (psto;bu ) tci) (45)
Temperatura nakon $to spremnik primi energiju pomoc¢nog grijaca iznosi:
sto:H;tmp4 = Vsto;H;0
Usto:H;tmpa = Isto;n;0 +
QX;sto;in - QW;sto;out;tmp - QH;sto;out;tmp - Qsto;ls;tot + QH;sto;bu;in (46)

Pw " Cw " Vstostot
Ako potrebe za zagrijavanjem PTV-a prije doprinosa pomo¢nog grijaca nisu bile zadovoljene,
nakon $to je pomoc¢ni grijac predao energiju spremniku potrebno je iz spremnika oduzeti ostatak
neisporucene energije. Iznos energije koja se moze oduzeti za potrebe PTV-a ograniCen je

minimalnom temperaturom polaza PTV Yw.out:min-

QW;sto;out;tmpZ :min(QW;sto;out;req - QW;sto;out;tmpr

(47)
Pw " Cw " Vsto;tot ' (ﬁsto;H;tmpél - 19W;out;min)
Temperatura spremnika nakon oduzimanja neisporucene energije za PTV iznosi:
QW;sto;out;tmpZ
19sto;H;tmpS = 19sto;H;tmp4 - (48)

Pw * Cw * Vstostot

Ako potrebe za grijanjem prije doprinosa pomoc¢nog grijaca nisu bile zadovoljene, nakon $to je
pomoc¢ni grija¢ predao energiju spremniku 1 nakon Sto je spremniku oduzet ostatak energije za
pripremu PTV-a, potrebno je oduzeti ostatak neisporucene energije za grijanje prostora. Iznos
energije koja se moze oduzeti za potrebe grijanja ogranicen je minimalnom temperaturom

polaza sustava grijanja 9y.out:min-

QH;sto;out;tmpZ =n'lin(QH;sto;out;req - QH;sto;out;tmp:
(49)
Pw ' Cw* Vsto;tot ' (ﬁsto;H;tmpS - ﬁH;out;min)

Konac¢na temperatura spremnika u trenutnom vremenskom koraku dobije se oduzimanjem

neisporucene energije za grijanje iz spremnika:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Danijel Zadravec Diplomski rad

QH;sto;out;tmpZ

Usto = ﬁsto;H;tmpS - Pw " Cor ~ Vistortot (50)
Ukupno isporucena energija za potrebe zagrijavanja PTV-a iznosi:

Qsto;W;dis = QW;sto;out;tmp + QW;sto;out;tmpZ (51)
Ukupno isporucena energija za potrebe grijanja iznosi:

Qsto;H;dis = QH;sto;out;tmp + QH;sto;out;tmpZ (52)

Ako energije Qsto;W;dis 1 Qsto;H;dis nisu jednake energijama QH,sto,out,req 1 QW;dis;out;req:

njihove razlike smatraju se neisporuc¢enima.

3.1.2.5. Komentar izmjena metode

S obzirom na to da se toplinski gubici spremnika koriste u svim koracima proracuna metode B,
proracun toplinskih gubitaka spremnika prikazan je i izvrSen za svaki vremenski korak na
pocetku metode B za razliku od norme gdje je dan na kraju metode. To je moguce jer se toplinski
gubici racunaju prema razlici postavne temperature spremnika i temperature okoliSa spremnika
koje su poznate veli¢ine na pocetku svakog vremenskog koraka. Pribrojnici u jednadzbama
norme koji opisuju toplinske gubitke spremnika, a raspisani su pomocu definicijskog izraza za
proracun toplinskih gubitaka zamijenjeni su oznakom toplinskih gubitaka spremnika Qg0 1s,vol i
Sto doprinosi preglednosti 1 razumijevanju navedenih jednadzbi. Postavna temperatura
koriStena za raCunanje gubitaka je postavna temperatura pomoc¢nog grijaca, sto je realnije u
odnosu na postavnu temperaturu solarnog sustava koja sluzi kao gornja temperaturna granica s

sigurnosnog aspekta i gotovo nikad u spremniku nije postignuta.

U koraku 1, radi ocuvanja energetske bilance, dodan je ¢lan toplinskih gubitaka u jednadzbe
(39) 1 (40). U jednadzbama (39) i (41) zamijenjen je redoslijed oduzimanja temperature na
pocetku vremenskog koraka i minimalne potrebne temperature kako bi predznak akumulirane
dostupne energije bio uskladen s predznacima dovedene i odvedene topline iz spremnika.

U koraku 3 zamijenjena je veli€ina Oy.sto,out VEliCinom o so1set J€r je unos topline
primarnog generatora topline, ovdje solarnog kolektora, ograniCen postavnom temperaturom
spremnika, a ne minimalnom temperaturom PTV-a. U koraku 3 u jednadzbi (44) temperatura
Uamb zamijenjena je temperaturom Usio.n;tmps Zbog toga Sto pomocni grijaC treba vodu
temperature na kojoj se nalazi nakon odvodenja energije za grijanje 1 PTV zagrijati do postavne

temperature, a ne do temperature okoliSa. Iz jednadZzbe (44) uklonjena je energija primarnog
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grijaca i toplinskih gubitaka spremnika jer su one ve¢ uracunate tijekom prora¢una temperature
19sto;H;tmp3-

Prema normi, u koraku 3, pomo¢nim se grijacem nadoknaduje neisporucena koli¢ina energije
za PTV 1 grijanje te se ta energija predaje spremniku, ali se zatim neisporucena energija ne
oduzima iz spremnika. Rezultat toga je zagrijavanje spremnika iznad postavne temperature pri
¢emu energija u trenutnom vremenskom koraku ostaje neisporucena Sto predstavlja veliki
problem u prora¢unu, posebno kod grubljih vremenskih koraka kao §to su mjese¢ni i godisnji.
Iz tog razloga u sklopu koraka 3 dodane su jednadzbe (47)-(50) koje opisuju odvodenje energije
za PTV 1 grijanje dostupne nakon doprinosa pomoc¢nog grijaca.

U citavoj metodi B zamijeCen je velik broj greSaka u indeksima veli¢ina koje se koriste u
proracunu. Postoji velik broj nelogi¢nosti u koristenim indeksima u obje metode norme koje je

potrebno uskladiti ili objasniti.
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3.2. HRN EN 15316-4-3:2017 [7]
3.2.1. Metoda 2

Metoda 2 norme HRN EN 15316-4-3:2017 bazirana je na f-chart metodi proracuna solarnih
sustava [8]. Vremenski korak prorauna jedan je mjesec. Rezultati proracuna su doprinos
solarnog sustava i pomo¢nog grijaca u proizvodnji potrebne energije za potrosnu toplu vodu i
za grijanje prostora, toplinski gubici sustava, iznos iskoristivih energetskih gubitaka te
potro$nja pomoc¢ne energije. Ova metoda ne zahtjeva koriStenje posebne norme za proracun

akumulacijskog spremnika.

Vecina jednadzbi iz metode 2 jednake su za proracun potrosne tople vode i za proracun grijanja
prostora. Veli¢ine u opisu tih jednadZzbi imaju indeks x koji se moze zamijeniti indeksom W kod
dijela proracuna PTV-a ili indeksom H kod dijela proracuna grijanja.

Mjesecno prosjecno suncevo zracenje na ravninu kolektora korigira se ovisno o orijentaciji

kolektora:

Isoi,m = Isor;s45;m ° feol (53)
Faktor koji oznacava udio dijela sustava koji se koristi za pripremu potroSne tople vode ili

grijanja u ukupnom sustavu iznosi:

QX-sol-us-m
f;c;use;m = — (54)
QW;sol;us;m + QH;sol;us;m

Povrsina dijela solarnog kolektora koja se koristi za zagrijavanje PTV-a ili za grijanje iznosi:

Ax;sol;m = fx;use;m ' Asol;mod " Neot (55)
Volumen akumulacijskog spremnika koriSten za potrebe PTV-a ili grijanja iznosi:
Vx;sto;tot = f;(;use;m ' Vsto;tot (56)

Volumen dijela akumulacijskog spremnika koji se zagrijava pomo¢nim grijatem za potrebe
PTV-a ili grijanja iznosi:

V;sto;bu = fX;use;m * Vsto;bu (57)
Koeficijent gubitaka dijela akumulacijskog spremnika koristenog za potrebe PTV-a ili grijanja
1znosi:

Hy;sto;1s = fX;use;m * Hsto;1s;t0t (58)
Referentne temperature koristene za proracun pripreme PTV-a i za grijanje iznose:

Owiretm = 11,6 + 1,18 - Yyy.gpv + 3,86 - Owcoram — 1,32 - Yoy (59)

Referentna temperatura koriStena za proracun grijanja iznosi:
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19H;ref;m =0,75" ﬁH;dis;rtn + 55 (60)

Dio volumena spremnika u kojem se u trenutnom vremenskom koraku akumulira toplina iz

solarnog kolektora za potrebe grijanja ili PTV-a iznosi:

Vx sto,s0l = Vxsto ot * 1- fx;aux) (61)
gdje je faktor udjela volumena spremnika kori§tenog za primanje topline pomo¢nog grijaca:

Vx;sto;bu

fX;aux = fou " (62)

VX;StO;tOt
Faktor korekcije kapaciteta dijela spremnika koristenog za potrebe PTV-a ili grijanja iznosi:

0,25
75 - Ax;sol;m)

Vx,sto;sol

festom = ( (63)

Gubici dijela spremnika grijanog pomo¢nim grijacem, a koji se koristi za potrebe PTV-a ili
grijanja iznose:

Vx;sto;tot - Vx,sto;sol

! (ﬁx;bu;set - 19sto;amb) ' tci;m (64)

Qx;bu;sto;ls;m = Hx;sto;ls * V.
X;sto;tot

Korigirano toplinsko optere¢enje solarnog sustava iznosi:
Qx;sol;ls;us = Qx;sol;us;m + Qx;bu;sto;ls;m (65)

Faktor X koji se koristi u f-chart metodi racuna se prema:

% _ Ax;sol;m ' Hloop *Moop * (ﬁx;ref;m - 19e;m) ' fx,sto;m ! tci;m (66)
wm Qsol;ls;us 1000

Faktor Y koji se koristi u f~chart metodi racuna se prema:

Y. _ Ax;sol;m ' Khem(SOO) “No " Moop * Isol;m ! tci;m (67)
wm Qsol;ls;us 1000

Maksimalna dopusStena vrijednost faktora X iznosi osamnaest, a minimalne vrijednosti faktora

X1 Yiznose nula.

Prva procjena solarnog doprinosa ra¢una se prema izrazu:

Qx;sol;tmp;m = félpp ' (a ' Yx;m +b- Xx;m +c- sz;m +d- X)%;m t+er- Yx%m + f ! X)%;m) 68)
' Qx;sol;ls;us

uz faktore a-f f-chart metode Cije su vrijednosti preuzete iz norme [7].

Udio solarne energije u ukupnom toplinskom opterecenju iznosi:
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_ Qx;sol;tmp;m
fx;tmp;m -

(69)

Qx;sol;ls;us
Toplinski gubici dijela spremnika grijanog solarnim sustavom, a koji se koristi za potrebe PTV-
a ili grijanja iznose:

Vi;sto;sol

x;sto;ls * V. ) fx;tmp;m " Leim

x;sto;tot (7())

Qx;sol;sto;ls;m
' (ﬁx;low + (ﬁx;high - ﬁx;low) ' fx;tmp;m - ﬁsto;amb;m)
pri ¢emu vrijedi:
19W;low = 19W;cold

Yw;high = Yw;hw

(71)
Yhjlow = Yint
'9H;high = 19H;dis;rtn
Solarni doprinos racuna se prema izrazu:
Qx;sol;out;m = Qx;sol;tmp;m - Qx;sol;sto;ls;m (72)

pri ¢emu je minimalna moguc¢a vrijednost Qy.sol.out:m jednaka nuli a maksimalna jednaka
ukupnom korigiranom toplinskom opterecenju sustava Qy.sol.1s;us-
Doprinos pomoc¢noga grijaca iznosi:

Qx;bu;out;m = Qx;sol;us;m - Qx;sol;out;m + Qx;bu;sto;ls;m (73)
Isporucena energija solarnog sustava i dodatnog grijaca iznosi:

Qx;sol;bu;out;m = Qsol;us;m (74)

3.2.2. Metoda 3

Metoda 3 ogranicena je na proraun solarnog toplovodnog kolektora, pripadajuc¢ih cjevovoda i
regulacije solarnog kruga zbog ¢ega je za proracun analiziranog sustava nuzna kombinacija s
normom HRN EN 15316-5:2017 za prora¢un akumulacijskog spremnika. Rezultat prora¢una
je toplina koja se predaje akumulacijskom spremniku, gubici solarnog kruga, iskoristivi gubici
1 potroSnja pomoc¢ne energije. Vremenski korak proracuna je jedan sat. Metoda se moze koristiti

za dinamicki proracun solarnog sustava.

Ukupna kolektorska povrSina iznosi:

Aol = Asol;mod ' Nsol;mod (75)
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Prva procjena prosjecne temperature unutar kolektora iznosi:

0.4- Isol;h ' Asol

Mgo] " Cyy * 2

ﬁcol;avg;h = 19sol;loop;in;h—l + (76)

gdje indeks h — 1 oznacava vrijednost u prethodnom vremenskom koraku.
Nastavak proracuna je iterativan iz razloga Sto ucinkovitost kolektora 7.4, Ovisi 0 prosjecnoj
temperaturi unutar kolektora 9cq;avg;h, @ prosjecna temperatura fluida unutar kolektora ovisi o
ucinkovitosti kolektora.
Ucinkovitost solarnog kolektora racuna se prema:

Neoth = Mo * Knem(50°) —ay " Ty — @ * Ty * Isoin (77)
Reducirana temperaturna razlika kolektora definirana je:

19col;avg;h - 79e;h

T, = (78)
Isol;h
Energija koju solarni kolektor predaje cjevovodu solarnog kruga iznosi:
Isorn

Qsol;out;h = NcoLh * ﬁ Asol  tei (79)

Toplinski gubici cjevovoda solarnog kruga iznose:
Hgo1

Qsol;loop;ls;h = % ) (ﬁcol;avg;h - 19sol;amb;h) (80)
Toplina na izlazu iz kolektorskog kruga iznosi:

Qsol;loop;out;h = Qsol;out;h - Qsol;loop;ls;h (81)
Minimalna vrijednost topline na izlazu iz solarnog kruga iznosi:

P 1 o P 3
Qsol;loop;out;h > = p;rl(;)oo = (82)

Ako je proraCunata vrijednost manja, smatra se da je predana toplina Qsol;100p;out;h jednaka
nuli. Qsoll00p;out;h Podatak je koji se kao vrijednost Qso;solin;req Predaje u jednu od metoda

proracuna spremnika prema normi HRN EN 15316-4-3:2017. Nakon izvrSavanja proracuna
unutar norme HRN EN 15316-4-3:20174, iz nje se prosljeduje podatak o temperaturi polaza

kolektorskog kruga 9so1,100p;in;h-
Prosje¢na temperatura vode unutar kolektora u sljedec¢oj iteraciji iznosi:

9 _ 19sol;loop;in;h—l + ﬁsol;loop;in;h n Qsol;loop;out;h
col;avgsh — " . .
2 Meol * Cw * 2

(83)
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Zatim proracun ulazi u sljedecu iteraciju od jednadzbe (77) i ponavlja se sve dok rezultati u

dvije sukcesivne iteracije nisu unutar zadane tolerancije konvergencije.

3.2.3. Komentar izmjena metoda 2 i 3

Kod metode 2 norme HRN EN 15316-4-3:2017 nisu uo¢ene znacajne pogreske. Jedine izmjene
koje su uvedene u odnosu na normu je dodavanje indeksa x kod nekih veli¢ina koje se racunaju
1 u dijelu proracuna PTV-a i u dijelu proracuna grijanja. U metodi 3 nije bilo potrebno raditi

izmjene.
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3.3. Proracun sustava koriStenjem metode A i metode 3

Proracun sustava opisanog u poglavlju 4 proveden je koristenjem kombinacije metode A norme
HRN EN 15316-5:2017 1 metode 3 norme HRN EN 15316-4-3:2017. Vremenski korak
proracuna iznosi jedan sat pri ¢emu je u obzir uzeta temperaturna stratifikacija vode unutar
akumulacijskog spremnika. Koraci metode A norme HRN EN 15316-5:2017 te metoda 3 norme
HRN EN 15316-4-3:2017 moduli su prora¢una koji mogu tijekom proracunske procedure biti
koristeni viSe puta. Blok dijagram proracuna prikazan je na Slici 9.

Ulazni podaci u proracun, promjenjivi s viemenom, su satni meteoroloski podaci Igo. 1 9e.1, te
podaci o energiji potrebnoj za pripremu PTV-a Quw.gis;out;req 128 grijanje zgrade Qy;gis;out;req-
Na pocetku proracuna provodi se inicijalizacija temperatura spremnika u pocetnom
vremenskom trenutku. Zatim se provodi proracun sustava u svakom satu u godini.

Prvi korak u proracunu za pojedini sat u godini je korak 2 kojim se na temelju ulaznih podataka
temperature vode u svakom homogenom segmentu spremnika i 9, o1 ; t€ potrebne energije za
pripremu PTV-a Qw;dis;out;req Proracunava kolicina isporucene toplinske energije podsustavu
distribucije PTV-a Qgtow dis 1 isporuceni volumen vode iz spremnika Vi, ysew. Energija
Qsto,w. dis 1zlazni je podatak proracuna, a volumen Vi, s w prosljeduje se u korak 3 proracuna
kojim se proracunava temperatura u spremniku nakon izvlac¢enja vode za PTV i nadopunjavanja
istom koli¢inom svjeZe vode temperature Yy co1q. 1zlazni podatak koraka 3 je temperatura
svakog segmenta spremnika Ygq vo1 i 1 Njime zavrSava proraun vezan uz potro$nu toplu vodu.
Zatim se provodi iterativni proracun solarnog podsustava. ProraCunom izmjenjivaca topline
solarnog kruga prema temperaturi vode u spremniku sy vo1; 1 toplinskoj energiji koja se
izmjenjivaCem predaje u spremnik Qsol1o0p;out;h dObiva se temperatura polaza kolektorskog
kruga Jso1,100p;in;n- Proracun zahtijeva iteraciju jer energija Qsolloop;out;h OVisi 0 temperaturi
polaza Jgo1100p;in;h- Proracun takoder zahtjeva iteraciju jer se temperatura vode u kolektoru
Ueolavgh prema jednadzbi (83) raCuna prema prosjeku temperature polaza prethodnog i
trenutnog vremenskog koraka pri ¢emu Ugo)100p;in;n OViSi 0 predanoj toplinskoj energiji
Qsol;loop;out;h» @ predana energija ovisi 0 Yeolsavg;h-

Modulom metoda 3 proraCunava se temeljem meteoroloSkih podataka i temperature polaza
solarnog sustava energija koju solarni sustav predaje spremniku Qsol;100p;out;h- 1@ €nergija, uz
trenutnu temperaturu vode u spremniku Ygo o015, Ulaz je u modul metode 6 kojim se

proracunava temperatura u spremniku Jg, vo1  Dakon akumulacije energije iz solarnog sustava.
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Korakom 6 proracunava se 1 stvarno uskladiStena toplinska energija solarnog sustava
Qsto:sol:in:h U spremniku, ograni¢ena postavnom temperaturom Jgq ol set- Energija Qseo-sor:in:n
ulaz je u modul Izmjenjivac topline u sljedecoj iteraciji. Posljednji korak u prorac¢unu vezanom
uz solarni doprinos toplinske energije spremniku je postizanje stabilne temperaturne
stratifikacije pomoc¢u koraka 7. Temperatura ¥g, o1 Nakon postizanja stabilne stratifikacije
koristi se u sljedeCoj iteraciji proracuna solarnog podsustava sve dok energija Qsol;100p;out;h N€
zadovolji uvjet konvergencije.

Zatim slijedi prora¢un vezan uz energiju potrebnu za grijanje i energetski doprinos pomoénog
grijaa. Modulom Izmjenjivac topline prema potrebnoj energiji za grijanje Qu,dis;outreq
proracunava se minimalna temperatura segmenta u kojem se nalazi izmjenjivac¢ topline kruga
grijanja potrebna za zadovoljenje potreba podsustava grijanja Ug¢o g min. KoriStenjem modula
koraka 6 s ulaznim podacima potrebne energije za grijanje Qy,gis;out;req» ENETLIj€ POMOCNOE
grijata Qystopuin 1 trenutne temperature spremnika Ugep 1,0;; TaCuna se isporucena energija
podsustavu grijanja Qg0 g qis 1 temperatura u spremniku nakon akumulacije energije pomo¢nog
grijaca 1 odvodenja energije za grijanje Usto vol,i-

Toplinska energija pomo¢nog grijaca predaje se spremniku u slucaju kad potrebe sustava
grijanja nisu zadovoljene ili je temperatura dijela spremnika grijanog pomo¢nim grijacem ispod
regulacijskog temperaturnog raspona, inae je ona jednaka nuli. Iznos predane toplinske
energije pomoc¢nog grijaca Qy sto buin 0dreden je koli¢inom neisporucene energije podsustavu
grijanja 1 koli¢inom energije potrebne za zagrijavanje dijela spremnika grijanog pomo¢nim
grijacem do gornje granice temperaturnog raspona regulacije, uz ograni¢enje maksimalne snage
pomocnoga grijaca Pgeq by -

Nakon proracuna vezanog uz toplinsku energiju potrebnu za grijanje i energiju pomoc¢nog
grijaca koriStenjem modula koraka 7 osigurava se stabilna temperaturna stratifikacija vode u
spremniku. Posljednji korak u proracuna je proracunavanje toplinskih gubitaka spremnika.
Temeljem ulaznih podataka trenutne temperature u spremniku prije toplinskih gubitaka 9g¢q yol i
1 temperature okoliSa spremnika Us¢p.amp, dobiva se iznos toplinskih gubitaka spremnika
Qstoils;vor;i 1 konacna temperatura u trenutnom vremenskom koraku ¥go.vo1,i €ime zavrSava
proracun za trenutni vremenski korak. Rezultati proraCuna za trenutni sat spremaju se nakon
Cega se prelazi na proracun sljedeceg vremenskog koraka, poc¢evsi od modula koraka 2 ili se, u

slu¢aju da se radi o posljednjem vremenskom koraku, proracun zavrsava.
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3.4. Proracun sustava koriStenjem metode B i metode 3

Metoda B norme HRN EN 15316-5:2017 u kombinaciji s metodom 3 norme HRN EN 15316-
4-3:2017 koristena je za pojednostavljeni satni proracun solarnog sustava pri cemu je koristena

pretpostavka homogene temperature unutar akumulacijskog spremnika. Blok dijagram

‘ Inicijalizacija '

proracuna prikazan je na Slici 10.
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Slika 10. Blok dijagram proracuna koriStenjem metode A i metode 3

Energija primarnog generatora topline Qx stoin U Ovom je slucaju energija koji solarni krug
moZe predati spremniku Qso:solin;req- 1te€rativni proracun solarnog sustava provodi se na
pocetku proracuna za svaki vremenski korak. Temperatura polaza solarnog kruga 9s1,100p;in;h

proracunava se pomoc¢u modula Izmjenjivac topline ¢iji su ulazni podaci temperatura na kraju
proslog vremenskog koraka g, i o 1 toplinska energija koju kolektor moZe predati spremniku

Qsto;sol;in;req» & k0ja ovisi o temperaturi polaza solarnog kruga, zbog Cega je proracun iterativan.
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Temperatura Og);100p;in;n Uz meteoroloSke podatke ulazni su podaci modula metode 3 norme
HRN EN 15316-4-3:2017 kojim se proracunava toplinska energija koju kolektor moze predati
spremniku Qso:s0l;in;req-

Nakon proracuna vezanog uz solarni kolektor, provodi se proracun toplinskih gubitaka
spremnika pozivanjem modula Toplinski gubici. 1zlazni podatak modula toplinski su gubici
spremnika u trenutnom vremenskom koraku Qsio1sitots proracunati temeljem postavne
temperature pomo¢nog grijaca Ygio.py;set 1 temperature okolisa spremnika 9go.amp-

Sljedeci korak proracuna provjera je koli¢ine toplinske energije za pripremu PTV-a i za grijanje
koju spremnik moze predati bez koristenja pomoc¢nog grijaca pomoc¢u modula Korak 1. Ulazni
podaci u modul su potrebna energija za pripremu PTV-a Qw;sto;out;req 122 grijanje Qu;stojout;req
te toplinski gubici spremnika Qgo.15.t0t 1 toplinska energija koju kolektor predaje spremniku
Qsto;soliinreq- 12lazni podaci su dostupna energija za PTV Qwistojout;tmp 1 28 grijanje

Qu;sto;out;tmp D€z doprinosa pomoc¢nog grijaca.

Zatim se poziva modul Korak 2 Ciji su ulazni podaci toplinske energije Qw:sto;out;tmps
Qu;stoout;tmps Usolstosin 1 Ustojls;tor 1 KOji proraCunava energetsku bilancu spremnika bez
doprinosa pomo¢nog grijaca. Ovim modulom zbog postavne temperature Uggo.sol:set 0granicena
je toplinska energija koju kolektor moZe predati spremniku Qsio;s01;in;tmp- 121azni podatak
modula je toplinska energija solarnog sustava predana spremniku Qsto;sol;in;tmp 1 temperatura
Usto;H;tmp3 KOja je konana temperatura spremnika u slucaju da su potrebe za energijom za
podsustava PTV-a i grijanja zadovoljene.

Ako potrebe za energijom nisu zadovoljene, poziva se modul Korak 3 gdje su ulazni podaci
nezadovoljene potrebe za energijom PTV-a Qwistooutreq — @Wisto;out;emp 1 grijanja
Qu;stojoutireq — QHisto;out;tmp t€ temperatura Jgio.j;tmp3- Rezultati proracuna modula korak 3
su konacna temperatura nakon svih energetskih izmjena u trenutnom vremenskom koraku
Usto,n> Ukupna predana energija za potrebe PTV-a Qw.sto.out> Za potrebe grijanja Qy.stoout 1
energija pomoc¢nog grijaca Qp.sto.bu:in KOja je ograni¢ena maksimalnom snagom pomocnog
grijaa @gq.py.-Spremanjem rezultata za trenutni vremenski korak proracun za taj korak

zavrsava i zapocinje proracun za sljedec¢i vremenski korak ili zavr§ava proracun u slucaju da je

trenutni vremenski korak posljednji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Danijel Zadravec Diplomski rad
3.5. Proracun sustava koriStenjem metode 2

Metoda 2 norme HRN EN 15316-4-3:2017 omogucuje proracun solarnog sustava bez koriStenja
norme HRN EN 15316-5:2017. Vremenski korak proracuna je jedan mjesec, a ulazni podaci su
prosjecne mjesecne temperature zraka J.r,, mjesecno prosjecno suncevo zracenje na ravninu
kolektora Igq ry, mjeseCne potrebe energije za pripremu PTV-a Qw.solus;m 1 za grijanje
Qu:sol,us;m- Rezultati proracuna su doprinos solarnog sustava Qy.sol.out;m 1 pomocnog grijaca
Qx:bu;out;m U Proizvodnji potrebne energije za potroSnu toplu vodu i za grijanje i toplinski gubici
dijela spremnika grijanog solarnim sustavom Qy.sol:stoilssm t€ dijela grijanog pomoc¢nim

grijatem Qy.py;sto;ls;m- Proracun se provodi na nacin opisan u poglavlju 3.2.1.
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4. OPIS OBJEKTA I ANALIZIRANOG SUSTAVA S ULAZNIM
PODACIMA PRORACUNA

Proracun opisan u radu provodi se na jednostambenoj obiteljskoj kuéi. Termotehnicki sustav u
ku¢i sastoji se od podsustava predaje, podsustava razvoda te podsustava proizvodnje toplinske
energije koji ukljucuje akumulacijski spremnik. U radu je fokus postavljen na dinamicko
simuliranje rada podsustava proizvodnje toplinske energije ¢iji su glavni dijelovi solarni
kolektori, akumulacijski spremnik tople vode, pomo¢ni grijac i regulacija. Energija za grijanje
i pripremu potrosne vode koju podsustav proizvodnje treba isporuciti podsustavu razvoda te
meteoroloski podaci koriste se u proracunu kao rubni uvjeti. U ovom poglavlju dani su
parametri proracuna za referentne uvjete za koje su usporedeni razli¢iti proracuni opisani u
poglavljima 2 i 3. U poglavlju 6, neki od tih parametara varirani su kako bi se ispitao njihov

utjecaj na proracunatu potros$nju energije i udio obnovljive energije u podsustavu proizvodnje.
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4.1. Opis objekta

Objekt za koji se provodi simulacija referentna je stambena kuca na podruc¢ju grada Zagreba

prikazana na Slici 11. Simulacija se provodi za dvije razine godiSnje potrebne toplinske energije

za grijanje od 20 i 70 kWh/m? pri ¢emu su karakteristike ovojnice zgrade modificirane kako bi

godisnje energetske potrebe grijanja bile u skladu s navedenim zahtjevima. Karakteristike kuce

za obje razine potrebe energije za grijanje dane su u Tablici 1.
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TLOCRT KATA
N BROJCANI POKAZATELJI
GBP =191,16 m2 (bruto povréina)
TP = 9558 m2 (docrtna povriina bez nadstreénice)
Ak =15421 m2 (neto povréina)
ol A = T848 m2 (plodtina poda unutar vanjskih zidova)
> Ve =56723 m3 (bruto obujam grijanog dijela 2grade)
Vk =40253 m3 (obujam grijanog zraka)
fo = 075 m1 (taktor oblika)
P = 3980 ml (zlo2en opseg poda)
h1 = 300 m1  (bruto visina prizemija)
h1 = 313 m1  (bruto visina kata)
3 hsv = 274 m1  (svijetia visina)
Slika 11. Analizirani objekt s osnovnim dimenzijama
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Tablica 1. Karakteristike analiziranog objekta za dvije razine energetskih potreba

Karakteristika zgrade 70 KWh/m? 20 KWh/m?
Temperatura u grijanom prostoru [°C] 20
Broj stanara [-] 5
Neto obujam grijanog zraka [m3] 402.53
Broj izmjena zraka pri razlici tlaka od 50 Pa [-] 4 1
Korisna povrsina zgrade [m?] 154,21
Povrsina vanjskih zidova [m?] 158,02
U vrijednost vanjskog zida [W/(m?K))] 0.40 0,14
Povrsina serklaza vanjskog zida [m?] 30,38
U vrijednost serklaZa vanjskog zida [W/(m?K)] 0,41 0,13
Povrsina kosog krova [m?] 33,54
U vrijednost kosog krova [W/(m?K)] 0,31 0,12
Povriina stropa prema negrijanom tavanu [m?] 59,89
U vrijednost stropa [W/(m?K)] 0,34 0,13
Povrsina poda [m?] 78,48
U vrijednost poda [W/(m?K)] 0,67 0,30
Neto povrsina prozora [m?] 41.20
U vrijednost prozora [W/(m?K)] 1,10 0,70
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4.2. Energetske potrebe

Satna raspodjela potrebne toplinske energije za grijanje prostora, Qy.nq po karakteristicnim
danima u godini proracunata je racunalnim programom MGIPU Energetski Certifikator.
Mjesecna raspodjela Qy.nq za godisnje potrebe toplinske energije za grijanje od 70 i 20 kWh/m?
dana je na Slici 12. Kako bi se u obzir uzeli neiskoristeni toplinski gubici podsustava razvoda i
predaje energije, toplinska energija za grijanje prostora na izlazu iz podsustava proizvodnje,
odnosno iz akumulacijskog spremnika Qy;sto;0ut;req dObivena je povecanjem potrebne energije

Qttina za 10%.

m 70 kWh/(m?a) = 20 kWh/(m?a)

L ey ey e

Energija [KWh]
5 @ S
=] [ =] o]
(=] (=] (=]

500

Slika 12. Mjese¢ni Qu;na Za dvije razine potrebne godiSnje energije za grijanje

Godisnja potrebna toplinska energija potrosne tople vode iznosi 16 kWh/m? i prora¢unava se u
odnosu na temperaturu svjeze vode Oy ¢o1q4. PotroSnja potroSne tople vode raspodijeljena je
jednako u svakom danu u godini. Na Slici 13 prikazan je dnevni profil potrosnje tople vode
koriSten u referentnim simulacijama. Profil je preuzet iz norme FprEN 12831-3:2016 [9] i
odnosi se na jednoobiteljske zgrade. Toplinska energija za pripremu PTV-a takoder je povecana
za 10% za izraCun potrebne toplinske energije koja se iz podsustava spremnika treba predati

razvodu PTV-a Qw;sto;outreq-

Satni meteoroloski podaci o temperaturama zraka i sunc¢evom zracenju za svaki karakteristi¢an
dan u godini za postaju Zagreb Maksimir takoder su preuzeti iz racunalnog programa MGIPU

Energetski Certifikator. Prema orijentaciji solarnog kolektora, koriSteni su podaci o suncevom
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zracenju na nagnutu plohu okrenutu prema jugu s kutom nagiba od 45°. Na Slici 14 dane su

prosjecne mjesecne vrijednosti temperature zraka i suncevog zracenja.
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Slika 13. Dnevni profil potro$nje PTV
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Slika 14. Mjesecni prosjeci temperature zraka i intenziteta sun¢evog zracenja
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4.3. Solarni kolektor

Za pretvorbu suncevog zraCenja u toplinsku energiju koristi se ostakljeni plocasti solarni
kolektor postavljen na krov objekta i orijentiran prema jugu pod kutom od 45°, korisne povrSine
Ao 1 konstantnog masenog protoka fluida kroz kolektor svedenog na korisnu povrSinu
m.,;. UCinkovitost kolektora proracunava se u simulaciji u ovisnosti o vr$noj ucinkovitosti 7,
te koeficijentima a, 1 a, prema jednadzbi (7). Referentne vrijednosti koeficijenata za proracun
ucinkovitosti kolektora za ostakljeni plocasti kolektor uzete su iz norme HRN EN 15316-4-
3:2017 i dane su u Tablici 2. Na Slici 15 prikazano je polje u€inkovitosti kolektora u ovisnosti
o intenzitetu suncevog zraCenja I, 1 o razlici srednje temperature fluida u kolektoru i

temperature okoliSa Jcopavg — Je-

col
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Slika 15. Ovisnost uc¢inkovitosti kolektora o Jco;avg — e i Iso1

Cjevovod solarnog kruga smjesten je unutar grijanog dijela kuce pa je temperatura okolisa
cjevovoda jednaka temperaturi grijanog prostora, dok je koeficijent toplinskih gubitaka
cjevovoda kolektora uzet prema normi HRN EN 15316-4-3:2017. Konstantan maseni protok
fluida u solarnom krugu m,; postize se pumpom solarnog kruga snage Psop;pmp upravljanom
dvopolozajnom regulacijom opisanom u odlomku 2.3.1. Vrijednosti razlike temperature fluida
na izlazu iz kolektora i u spremniku pri kojima se pumpa pali i gasi dane su u Tablici 2. Pumpa
se iz sigurnosnih razloga gasi kad temperatura vode u spremniku dostigne temperaturu
sto:sol;set- U Tablici 2 dane su vrijednosti svih koriStenih parametara solarnog podsustava pri

referentnim uvjetima simulacije.
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Tablica 2. Parametri solarnog podsustava

Parametar Oznaka Vrijednost
Povrsina solarnog kolektora Asol:mod [m?] 4
Broj solarnih kolektora Ngor [-] 4
Maseni protok fluida kroz kolektor Theo) [kg/(sm?)] 0,02
Vr$na ucinkovitost kolektora Mo [-] 0.8
Koeficijent gubitaka kolektora prvog reda a; [W/(m*K)] 3,5
Koeficijent gubitaka kolektora drugog reda a, [W/(m*K?)] 0
Faktor promjene kuta upadnog zraenja Knem(50°) [-] 0,94
Korekecijski faktor uslijed orijentacije kolektora feor [-] 1
Snaga pumpe solarnog kruga Pso1:pmp [W] 33
Koeficijent izmjenjivaca topline solarnog kruga Hgop.exn [W/K] 200
Ucinkovitost kolektorskog kruga s obzirom na Moop [-] 0,944
izmjenjiva¢ topline
Postavna temperatura dijela spremnika grijanog Istossolset [°C] 90
solarnim kolektorom
Temperaturna razlika pri kojoj se gasi pumpa Asor,pmpioft [°C] 1
solarnog kruga
Temperaturna razlika pri kojoj se pali pumpa Aso1:pmpson [°C] 10
solarnog kruga
Koeficijent toplinskih gubitaka cjevovoda Hgo1:100p [W/K] 4
Temperatura okoline cjevovoda solarnog kruga Isol.amb [°C] 20
Korekcijski faktor f-chart metode Jfapp [-] 1,08
Faktor f-~chart metode a[-] 1,029
Faktor f-chart metode b[-] -0,147
Faktor f-~chart metode c[-] -0,263
Faktor f-chart metode d[-] 0,008
Faktor f-~chart metode e [-] 0,029
Faktor f-chart metode ST 0,025
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4.4. Podsustav spremnika i pomoé¢nog grijaca

Solarni krug povezan je izmjenjivaCem topline koeficijenta Hgg.exn na toplovodni
akumulacijski spremnik volumena V.ot 1 Visine hgy,. Spremnik je za potrebe proraCuna
podijeljen na cetiri segmenata jednakih volumena pri ¢emu je izmjenjiva¢ topline solarnog
kruga smjeSten unutar segmenta pri dnu spremnika, a izmjenjivaci topline kruga grijanja i
pomoc¢nog grijaca smjesteni su u drugom segmentu gledanom od vrha spremnika. Shema

spremnika prikazana je na Slici 16.

Poroéni grija

Solarm kolektor

Slika 16. Shematski prikaz akumulacijskog spremnika

Potreban maseni protok potroSne tople vode minimalne temperature Yy oyt min 0dvodi se s vrha
spremnika u podsustav razvoda PTV-a, a odvedena voda nadoknaduje se svjezom temperature
Owcold Pri dnu spremnika. Krug niskotemperaturnog grijanja posredno je spojen sa
spremnikom pomocu izmjenjivaca topline koeficijenta Hgiop.exn Pri ¢emu minimalna

temperatura polaza sustava grijanja iznosi 9y oyt min-

Gornji dio spremnika dodatno je grijan pomoc¢nim toplovodnim plinskim kotlom snage @ py.
Kotao je reguliran dvopolozajnom regulacijom i pali se kad temperatura u gornjem dijelu
spremnika padne ispod postavne temperature Ugeo.by:set Za 1208 Agto.pusset:low» @ gasi se kad
temperatura naraste iznad postavne u iznosu Ag;o;py;set;high- Kad je kotao ukljucen, radi punim
kapacitetom ®gqp,,. U Tablici 3 dani su svi parametri podsustava spremnika i pomo¢nog

grijaca za referentni proracun.
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Tablica 3. Parametri spremnika i pomo¢nog grijaca
Parametar Oznaka Vrijednost
UKkupni volumen spremnika Vstostot [1] 300
Visina spremnika hgio [mM] 1.5
Broj segmenata na koji je podijeljen spremnik Nyor [-] 4
Segment u kojem je smjeSten izmjenjivac topline Ngop [-] 1
solarnog kruga
Segment u kojem je smjeSten izmjenjivac topline Npy [-] 3
pomocnog grijaca
Snaga pomo¢énog grijaca Do bu [KW] 8
Postavna temperatura dijela spremnika grijanog Ustobusset [TC] 50
pomo¢énim grijacem
Razlika izmedu temperature na kojoj se pomo¢ni | Adgq.y;set;high [°Cl 5
grijacC gasi i postavne temperature
Razlika izmedu postavne temperature i Ao busset:iow [CCl 5
temperature na kojoj se pomo¢ni grija¢ pali
Faktor regulacije pomo¢nog grijaca fou 1
Minimalna temperatura polaza PTV-a Yw outmin [ C] 40
Temperatura svjeZe vode Yw cold [°Cl] 10
Segment u kojem je izmjenjivac topline grijanja Ny [-] 3
Temperatura polaza podsustava grijanja Y4 outmin [C] 40
Temperatura povrata kruga grijanja Yy.dis;rtn [°C] 30
Koeficijent izmjenjivaca topline kruga grijanja Hgo.1:exh [W/K] 1500
Koeficijent toplinskih gubitaka spremnika Hgto1s [W/K] 2,77
Temperatura okoliSa spremnika Usto;amb [CCl 16
Faktor gubitaka cjevovoda podsustava spremnika fsto:dis:is [-] 1
Faktor prilagodbe toplinskih gubitaka za fstobacacc [-] 1
mjesecni ili godiSnji vremenski korak
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5. REZULTATI

U nastavku su prikazani i komentirani rezultati simulacije sustava opisanog u poglavlju 4
dinamic¢kim modelom opisanim u poglavlju 2 pri referentnim uvjetima prorauna. Zatim su
prikazani rezultati prema tri opisane metode proracuna u poglavlju 3 te je dana njihova

usporedba u odnosu na rezultate dobivene dinamickim modelom.

5.1. Dinamicki model
5.1.1. Vremenski korak proracuna

Kako bi se odabrao optimalan vremenski korak simulacije, proveden je niz simulacija s
vremenskim korakom od 0.005 h do 1 h. Vrijednosti dobivene simulacijom s najmanjim
korakom od 0.005 h uzete su kao referentne u odnosu na koje su usporedene vrijednosti s
grubljim vremenskim koracima. Na Slici 17 prikazan je dijagram relativnih odstupanja
akumulirane toplinske energije solarnog kolektora 1 pomo¢nog grijaca te toplinskih gubitaka
spremnika u ovisnosti o koriStenom vremenskom koraku simulacije u odnosu na vrijednosti

kod koraka 0,005 h.
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Slika 17. Odstupanja energetskih rezultata proracuna u ovisnosti o vremenskom koraku
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Povec¢anjem vremenskih koraka dolazi do probijanja temperature segmenta spremnika u kojem
je smjeSten izmjenjiva¢ topline pomocnog grijaca iznad i ispod regulacijskog raspona
pomoc¢nog grijaca Sto uzrokuje znacajna odstupanja rezultata. Uzrok proboja temperature izvan
regulacijskog raspona prevelik je unos toplinske energije u posljednjem koraku prije postizanja
gornje regulacijske granice pomoc¢nog grijaca i preveliko odvodenje u koraku prije postizanje
donje temperaturne granice. Taj efekt prikazan je na Slici 18 za karakteristi¢an dan u mjesecu
sije¢nju. Kao kompromisno rjeSenje izmedu toc¢nosti proracuna i zahtjeva na vremenske i

racunalne resurse odabran je vremenski korak od 0.02 h.

Vremenski korak [h]
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Slika 18. Temperaturni profil segmenta spremnika grijanog pomoénim grijacem za razlicite
vremenske korake proracuna
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5.1.2. Godi$nja potrebna toplinska energija za grijanje 70 kWh/m?

U Tablici 4 dani su godiSnji i mjesecni rezultati proracuna pri referentnim parametrima
simulacije za zgradu s godi$njom potrebnom toplinskom energijom za grijanje od 70 kWh/m?.
Na Slikama 19 1 20 prikazani su mjesec¢ni i godisnji rezultati akumulirane 1 isporucene toplinske

energije akumulacijskog spremnika.

Tablica 4. Rezultati dinamicke simulacije za zgradu s Qu..a = 70 KWh/m?a

Razdoblje | Qsto.w.dis | Vstousew | @stondis | @stosisitot | @sto;solin | Msol | @ustobujin
[kWh] N [kWh] [kWh] [KkWh] | [%] [kWh]
Godina 2714,1 51737,8 | 11875,2 719,8 2385,7 | 42,5 | 129251
Sijecanj 230,5 4439,1 34213 38 43,1 30,5 3648
Veljaca 208,2 3978,6 2183,4 42,7 93,2 37,3 | 23429
OZujak 230,5 4450,8 1450,3 58,3 206,9 | 40,9 1533,6
Travanj 223,1 4488,9 386,4 60,4 220,6 | 41,5 450,1
Svibanj 230,5 4610,9 0 66,9 297,77 | 43,9 0
Lipanj 223,1 4247,0 0 69,4 293,3 44,2 0
Srpanj 230,5 4516,6 0 69,2 299,2 | 455 0
Kolovoz 230,5 3280,6 0 102,7 339,2 | 41,8 0
Rujan 223,1 4374,2 0 64,7 2422 | 445 38,9
Listopad 230,5 4635,8 509,5 59,8 201,2 | 43,6 597,6
Studeni 223,1 4292,7 1140,1 47 107,1 442 1302,2
Prosinac 230,5 4422,6 27843 39,6 50,2 34,8 | 30026

Iz rezultata je vidljivo da u isporucenoj toplinskoj energiji dominira energija koja se isporucuje
sustavu grijanja. Potrebe za grijanjem postoje od listopada do travnja, dok od svibnja do rujna
sustav isporucuje energiju samo za potrebe potrosne tople vode. Solarni sustav u razdoblju od
svibnja do kolovoza u potpunosti pokriva energetske potrebe termotehnickog sustava. Zbog
velikih potreba za energijom sustava grijanja i malog doprinosa solarnog sustava u zimskim
mjesecima udio proizvedene energije solarnog sustava u ukupnoj energiji je nizak. Za koristene
parametre sustava u svakom vremenskom koraku iz spremnika je isporucena sva potrebna

toplinska energija za grijanje i PTV na temperaturi jednakoj ili viSoj od minimalne potrebne.
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Ucinkovitost solarnog sustava proraunata je kao omjer u spremniku akumulirane toplinske

energije solarnog sustava i ukupne dozraene sunceve energije na ravninu kolektora u

promatranom razdoblju.

Akumulirana toplinska energija Isporucena toplinska energija

4,7%

15,6% 17,7%

84,4% 77,6%
Solarni kolektor - Pomo¢ni grijac¢ = PTV = Grijanje = Gubici spremnika

Slika 19. Udjeli akumulirane i isporucene toplinske energije iz spremnika na godiSnjoj razini za
zgradu s Qn;na = 70 kWh/m?*a

u PTV mGrijanje ® Gubici spremnika = Solarni kolektor * Pomo¢ni grija¢
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Slika 20. Mjese¢na akumulirana i isporucena energija iz spremnika za zgradu s
QH;nd = 70 kWh/mza
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Slika 21. Temperatura spremnika u jednoj godini za zgradu s Qu;na = 70 KWh/m?a

Na Slici 21 prikazan je temperaturni profil segmenata spremnika kroz godinu na kojem se jasno
mogu razlikovati pojedini mjeseci u godini. Zbog koristenja jednakih dnevnih podataka za
karakteristicni dan kroz cijeli mjesec, na pocetku svakog mjeseca javljaju se prijelazi
temperatura u novi rezim koji se nakon nekoliko dana ustali i ciklicki ponavlja do kraja mjeseca.
U ljetnim mjesecima doprinos solarnog sustava uzrokuje povisene temperature nizih dijelova
spremnika, zbog Cega su gubici akumulacijskog spremnika visi u tom razdoblju. To posebno
dolazi do izrazaja u kolovozu, kad je uslijed velikog solarnog doprinosa za koriStenu
orijentaciju kolektora temperatura i u gornjim dijelovima spremnika izrazito visoka. Zbog
visoke temperature vode u najviSem segmentu spremnika u kolovozu je isporucen najmanji

volumen vode za potrebe PTV-a.

Na Slici 22 prikazan je temperaturni profil spremnika za 20. sijecnja. Segment 3, u kojem su
smjesteni izmjenjivaci topline pomocnog grijaca i sustava grijanja, pod utjecajem regulacije
pomoc¢nog grijaca ciklicki se zagrijava i hladi unutar regulacijskog raspona. Donji dijelovi
spremnika, koji nisu pod utjecajem pomocénog grijaca, blago se zagrijavaju solarnim
doprinosom nakon ¢ega se hlade uslijed nadopunjavanja spremnika svjezom vodom.

Na slici 23 dan je temperaturni profil spremnika za 20. srpnja. Temperatura segmenta 3 Citav je
dan iznad donje regulacijske granice pomoc¢nog grijaCa pa ne postoji potreba za radom

pomoc¢nog grijaca. U jutarnjim satima pocinje zagrijavanje donjeg segmenta 1 toplinskom
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energijom solarnog sustava uslijed Cega raste temperatura segmenta 1, a zatim 1 svih ostalih

Danijel Zadravec

segmenata. U vecernjim satima temperatura u spremniku pada zbog smanjenog intenziteta

dvodenja vode iz spremnika za potrebe PTV-a te zbog toplinskih gubitaka

W

suncevog zracenjaio

spremnika.
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Slika 22. Temperatura spremnika 20. sije¢nja za zgradu s Qu;na = 70 KWh/m’a
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Slika 23. Temperatura spremnika 20. srpnja za zgradu s Qu;na = 70 KWh/m?a kod dinamicke

simulacije
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Slika 24. Toplinski tok koji se predaje spremniku i relevantne temperature za regulaciju

du s Qu;na = 70 KWh/m’a

solarnog kruga 20. sije¢nja za zgra
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Slika 25. Toplinski tok koji se predaje spremniku i relevantne temperature za regulaciju

solarnog kruga 20. srpnja za zgradu s Qu;na = 70 KWh/m?a
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Na Slikama 24 1 25 prikazani su toplinski tokovi koje pomoc¢ni grijac i solarni kolektor predaju

akumulacijskom spremniku 20. sije¢nja i 20. srpnja. U sije¢nju pomo¢ni grija¢ u pulsovima
spremniku predaje maksimalnu snagu od 8 kW. Pocetak i trajanje pulsa ovisi o temperaturi
segmenta 3, prikazanoj na Slici 22 pri ¢emu se tijekom jednog pulsa segment zagrije s donje na
gornju regulacijsku granicu pomoc¢nog grijac¢a. Solarni kolektor predaje manji toplinski tok u
usporedbi s grijatem, ali je predaje kontinuirano u srediSnjem dijelu dana. U srpnju solarni
kolektor predaje puno veci toplinski tok i to kroz dulje vremensko razdoblje, dok pomo¢ni
grija€ u srpnju ne radi.

Na Slikama 24 i 25 prikazane su i temperature fluida na izlazu iz solarnog kolektora i
temperature segmenta spremnika u kojem je smjeSten izmjenjivac topline solarnog kruga. Iz
prikazanih temperatura vidljivo je da se pumpa solarnog kruga ukljuci kad je temperatura na
izlazu iz kolektora za vise od 10 °C visa od temperature u spremniku. U tom trenutku trenutno
se preda velik iznos toplinskog toka nakon ¢ega temperatura fluida kolektorskog kruga padne
te se dalje kontinuirano predaje manji iznos toplinskog toka. Toplinska energija solarnog kruga
predaje se spremniku sve dok postoji razlika izmedu temperatura na izlazu iz kolektora i u
spremniku veca od 1 °C. Kad temperaturna razlika padne ispod 1 °C, pumpa se gasi i nema
predaje energije solarnog sustava spremniku sve dok se ponovno ne postigne razlika od 10 °C.
Temperatura na izlazu iz kolektora skokovito se mijenja u svakom satu zbog koriStenih satnih

meteoroloskih podataka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Danijel Zadravec

Diplomski rad

5.1.3. Godi$nja potrebna toplinska energija za grijanje 20 kWh/m?
Tablica 5. Rezultati dinamicke simulacije za zgradu s Qu.na = 20 KWh/m?a
Razdoblje | Qsio;w;dis | Vstouse;w | @stondis | @stoiis;tor | @sto;soliin | Msol | QH,stobuin
[KWh] 1] [KWh] [KWh] [KWh] [%] [KWh]
Godina 2714,1 52330,5 33925 716,7 2387,5 | 42,5 44374
Sijecanj 230,5 4396,3 1359,6 39,4 41,5 30,4 1589,9
Veljaca 208,2 4023,8 630,2 43,0 92,1 37,4 790,2
OZujak 230,5 4706,4 259,8 58,4 202,8 40,2 347,5
Travanj 223,1 4625,1 0 58,2 223 41,9 57,1
Svibanj 230,5 4609,1 0 67,1 296,8 43,9 2,9
Lipanj 223,1 4247 0 69,2 293,1 44,2 0
Srpanj 230,5 4516,6 0 69,0 299,0 45,5 0
Kolovoz 230,5 3280,6 0 102,5 339,0 41,8 0
Rujan 223,1 4374,2 0 64,5 2420 44,5 38,9
Listopad 230,5 4776,7 0 58,1 203,5 44,1 84,5
Studeni 223,1 4369,7 127,4 46,8 106,2 44,5 289,4
Prosinac 230,5 4404.,9 1015,5 40,7 48,5 34,7 1237

U Tablici 5 dani su godisnji 1 mjeseCni rezultati proraCuna pri referentnim parametrima
simulacije i godinjoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje od 20 kWh/m?. Na Slikama 26 i
27 prikazani su mjesecni i godis$nji rezultati akumulirane i isporu¢ene energije akumulacijskog
spremnika. U usporedbi sa slu¢ajem pri potrebnoj energiji za grijanjem od 70 kWh/m?a, u
akumuliranoj toplinskoj energiji ve¢i je udio doprinosa solarnog kolektora zbog smanjenih
potreba za grijanjem koje su uglavnom pokrivene pomo¢nim grijacem. Iznos akumulirane
toplinske energije solarnog sustava gotovo je jednak kao pri veéem toplinskom opterec¢enju.
Cjelokupne energetske potrebe od svibnja do kolovoza pokrivene su solarnim doprinosom, kao
1 kod veceg toplinskog opterecenja. Toplinski gubici spremnika takoder su gotovo jednaki kao
kod slucaja s ve¢im toplinskim optere¢enjem Sto je rezultat vrlo sli¢nih temperaturnih profila
spremnika u dva simulirana sluc¢aja. U oba slucaja gornji je dio spremnika drzan unutar

jednakog regulacijskog raspona pomoc¢nog grijaca, a donji se grije gotovo jednakim solarnim
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doprinosom i hladi gotovo jednakom koli¢inom svjeze vode. U svakom vremenskom koraku iz

spremnika je isporucena sva potrebna toplinska energija za grijanje i PTV pri temperaturi

jednakoj ili viSoj od minimalne potrebne.

AKumulirana toplinska energija Isporucena toplinska energija

10,5%

35,0%
39,8%
65,0%
Solarni kolektor - Pomocni grija¢ = PTV = Grijanje = Gubici spremnika

Slika 26. Udjeli akumulirane i isporucene toplinske energije iz spremnika na godiSnjoj razini za
zgradu s Qu;na = 20 KWh/m?a

® PTV ®mGrijanje ®Gubici spremnika = Solarni kolektor * Pomoc¢ni grijac
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Slika 27. Mjese¢na akumulirana i isporucena energija za zgradu s Qu;na = 20 KWh/m?a
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Slika 28. Temperatura spremnika 20. sije¢nja za zgradu s Qu;na = 20 KWh/m’a
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Slika 29. Temperatura spremnika 20. srpnja za zgradu s Qu;na = 20 KWh/m’a

Na Slikama 28 i 29 prikazani su temperaturni profili spremnika 20. sije¢nja i 20. srpnja.

Temperature segmenata 1 1 2 u sijecnju su gotovo jednake kao kod slucaja s vecim

opterecenjem, dok se temperatura segmenta 3 takoder krece izmedu regulacijskog raspona
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pomocnog grijaca, ali je broj ciklusa zagrijavanja i hladenja manji. Kod profila 20. srpnja nema

Danijel Zadravec

zamjetnih razlika u odnosu na profil pri toplinskom optereéenju od 70 kWh/m?a zbog jednakih

toplinskih potreba za pripremu PTV-a i u tom razdoblju nepostojecih potreba za grijanjem.
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Slika 30. Toplinski tok koji se predaje spremniku i relevantne temperature za regulaciju

solarnog kruga 20. sije¢nja za zgradu s Qu;na = 20 KWh/m’a
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Slika 31. Toplinski tok koji se predaje spremniku i relevantne temperature za regulaciju

solarnog kruga 20. srpnja za zgradu s Qu;na = 20 KWh/m?a
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Na Slikama 30 1 31 prikazani su toplinski tokovi koje pomoc¢ni grijac i solarni kolektor predaju

akumulacijskom spremniku 20. sije¢nja i 20. srpnja. Toplinski tok koji predaje solarni kolektor
za oba je razdoblja priblizno jednak rezultatima kod veéeg toplinskog opterecenja. U srpnjuiu
ovom slucaju nema potrebe za radom pomoc¢nog grijaca. Broj paljenja pomo¢nog grijaca u
sijecnju je manji 1 zagrijavanja su kraceg trajanja u odnosu na slucaj kod godisnjih potreba za
grijanjem od 70 kWh/m?a, $to se moze zakljugiti i usporedbom Slika 22 i 28. To je rezultat
smanjenog odvodenja toplinske energije iz segmenta 3 pri ¢emu se on tijekom akumulacije
maksimalnog iznosa toplinskog toka pomoc¢nog grijaca brze zagrijava, a tijekom prekida rada

pomoc¢nog grijaca sporije hladi.
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5.2.

5.2.1.

GodiSnja potrebna toplinska energija za grijanje 70 kWh/m?

Satni prorac¢un — model sa stratifikacijom temperature u spremniku

Tablica 6. Rezultati proracuna po satnoj metodi sa stratifikacijom temperature u spremniku za
zgradu s Qn;na = 70 kWh/m?a

Razdoblje | Qsto.w;dis | Vstousew | @stodis | @stoiisitot | @stosolin | Msol | QHystobujin
[kWh] [ [kWh] [kWh] [KkWh] | [%] [kWh]
Godina 2714,1 51883,8 | 11875,2 729,3 2380,8 | 42,4 | 129359
Sijecanj 230,5 4435,2 34213 41 43,6 31,9 3651
Veljaca 208,2 4005,7 21834 44,9 93,1 37,8 2344,7
OZujak 230,5 4451,1 1450,3 60,8 203,6 | 40,4 1539,4
Travanj 223,1 44689 386.,4 61,1 218,44 41 452,7
Svibanj 230,5 4652,1 0 66,6 297,5 44 0
Lipanj 223,1 4273,6 0 69 292,9 44,1 0
Srpanj 230,5 4537,6 0 68,9 299 45,5 0
Kolovoz 230,5 3326,1 0 101,2 337,3 41,5 0
Rujan 223,1 4410,1 0 64 241,6 | 44,4 39
Listopad 230,5 4582,7 509,5 61 199 43,1 598,2
Studeni 223,1 4305,8 1140,2 48,6 105,5 442 1304,9
Prosinac 230,5 44349 2784,3 42,1 49,4 35,4 3006,1

U Tablici 6 i na Slici 32 dani su godiSnji i mjeseCni rezultati satnog proracuna sustava pri

referentnim parametrima proracuna i godisnjoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje od 70
kWh/m?. S obzirom na to da su toplinske energije koje je iz spremnika potrebno isporuéiti
podsustavima PTV-a i grijanja ulazni podaci proracuna jednaki kod svih koriStenih metoda 1 da
je u svakom vremenskom koraku isporucena sva potrebna toplinska energija za grijanje i PTV,
vrijednosti isporucene energije za grijanje i PTV identi¢ne su vrijednostima kod dinamicke
simulacije. Ostale vrijednosti iz Tablice 6 vrlo su sli¢ne vrijednostima dobivenim dinami¢kom
simulacijom te je udio proizvedene energije solarnog sustava proracunat ovom metodom

gotovo jednak udjelu proracunatim dinami¢kom simulacijom.
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AKumulirana toplinska energija Isporucena toplinska energija
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Solarni kolektor ~ Pomo¢ni grijac ®# PTV = Grijanje ® Gubici spremnika

Slika 32. Udjeli akumulirane i isporucene toplinske energije iz spremnika na godi$njoj razini za
zgradu s Qu;na = 70 KWh/m?a — satna metoda sa stratifikacijom temperature u spremniku
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Slika 33. Godi$nji temperaturni profil spremnika za zgradu s
Ou;na = 70 KWh/m?a — satna metoda sa stratifikacijom temperature u spremniku
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Na Slici 33 prikazan je godis$nji temperaturni profil segmenata spremnika proracunat satnom

metodom sa stratificiranim spremnikom. Kao i kod dinamicke simulacije, temperaturni profili
ciklicki se ponavljaju po danima unutar jednog mjeseca. Rasponi temperatura segmenata unutar
pojedinog mjeseca slicni su onima kod dinamicke simulacije, uz iznimku dijela spremnika
grijanog pomoc¢nim grijacem u sijecnju, veljaci i prosincu. Pomo¢ni grija¢ zbog nacina na koji
je kod ove metode modelirana regulacija, velikih energetskih potreba i relativno grubog
vremenskog koraka od jednog sata u tim mjesecima radi u svakom satu pri ¢emu preda energiju
potrebnu za postizanje gornje granice temperaturnog raspona regulacije grijaca. Temperatura
segmenta 3 1 4 na kraju svakog vremenskog koraka jednaka je gornjoj regulacijskoj granici jer
ne postoji vremenski korak u kojem bi se isporucila energija iz spremnika, a da se ne aktivira
pomoc¢ni grijac.

Na Slikama 34 i 35 prikazani su temperaturni profili spremnika za 20. sijecanj i srpanj.
Temperature segmenata 3 i 4 u sijecnju su zbog prethodno opisanih razloga konstantno na
gornjoj regulacijskoj granici pomoc¢nog grijaca, dok su sve ostale vrijednosti temperatura za
oba analizirana dana slicne onima kod dinamicke simulacije. U usporedbi s profilima na
slikama 22 1 23, krivulje temperatura proracunate ovom metodom zbog grubljeg vremenskog

koraka imaju izrazene lomove na svakom punom satu.
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Slika 34. Temperatura spremnika 20. sije¢nja za zgradu s
Ou;na = 70 KWh/m?a — satna metoda sa stratifikacijom temperature u spremniku
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Slika 35. Temperatura spremnika 20. srpnja za zgradu s
Ou;na = 70 KWh/m?a — satna metoda sa stratifikacijom temperature u spremniku

— ﬁsoi:col:out — ﬁsto:vo!:l

Solami kolektor

Pomo¢ni grijac

§F 8 &
I I

I I
TTEETTr

[Do] eampeaadwmay

jo]

=1
— (=] o

I I
I I
-F1-----

I I
el Rl T
I I
—p e ——————
I I

s e

——

I I
——g==gq===
I I
et s
I I
——g=—=—gq==-
I I
- -
I I
I I
— -
I I

R e e

1 1
s
I I
B T e
1 1
i W il v vl
I I
i sl
I I
-t =A==
I I
U S T -
I I
-t =A==

B T e

01234567 89101112131415161718192021222324

Sat

du s Qu;na = 70 KWh/m?a —

¢nja za zgra
satna metoda sa stratifikacijom temperature u spremniku

W

Slika 36. Toplinski tok koji se predaje spremniku 20. sije
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Slika 37. Toplinski tok koji se predaje spremniku 20. srpnja za zgradu s Qu;na = 70 KWh/m?a —
satna metoda sa stratifikacijom temperature u spremniku

Na Slikama 36 1 37 prikazani su toplinski tokovi koje pomo¢ni grijac i solarni kolektor predaju
akumulacijskom spremniku 20. sije¢nja i 20. srpnja. U srpnju pomo¢ni grija¢ ne radi, a u
sijecnju radi u svakom satu i predaje energiju potrebnu za grijanje, PTV 1 za zagrijavanje
gornjeg dijela spremnika na gornju granicu regulacijskog raspona pomoénog grijaca. Toplinski
tok pomoc¢nog grijaca koji se akumulira u spremniku u svakom je satu nizi od maksimalne
snage grija¢a i moze se shvatiti kao prosjecna vrijednost pulsova prikazanih na Slici 24 u kojima
grijac¢ radi maksimalnom snagom i razdoblja izmedu pulsova u kojima grija¢ ne radi. Solarni
doprinos u srpnju veci je od onog u sijecnju i predaje se spremniku u duljem vremenskom
razdoblju kroz dan. U usporedbi s dinamickom simulacijom, zbog razli¢itog nac¢ina modeliranja
regulacije solarnog kruga nema pocetnog impulsa visoke snage uzrokovanog paljenjem pumpe
kod postizanja dovoljne temperatura na izlazu iz kolektora. Unato¢ tome, iznosi toplinskog toka
koji se predaje spremniku te trajanje solarnog doprinosa kroz dan sli¢ni su onima kod dinamicke
simulacije. Temperatura na izlazu iz kolektora ne proracunava se ovim modelom u razdobljima
kad nema isporuke toplinske energije solarnog kruga spremniku pa je u tim razdobljima
vrijednost temperature Ygo).col.out POStavljena jednakom vrijednosti temperature segmenta

spremnika u kojem je smjesten izmjenjivac solarnog kruga.
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5.2.2. Godi$nja potrebna toplinska energija za grijanje 20 kWh/m?

Tablica 7. Rezultati proracuna po satnoj metodi sa stratifikacijom temperature u spremniku za
zgradu s Qu;na = 20 KWh/m?a

Razdoblje | Qstow.dis | Vstousew | @stondis | @stojisitot | @stossolin | Msol | @u,stobujin
[kWh] N [kWh] [kWh] [KkWh] | [%] [kWh]
Godina 27141 52536,0 | 33925 718,0 2388,0 | 42,6 | 44346
Sijecanj 230,5 44352 1359,6 41,0 43,6 31,9 1589,3
Veljaca 208,2 4036,0 630,2 43,9 93,3 37,9 790,2
OZujak 230,5 4619,6 259,8 60,3 201,5 40 350,8
Travanj 223,1 4655,3 0 57,1 223,0 | 41,9 56,0
Svibanj 230,5 4645,3 0 66,7 2973 44 1,6
Lipanj 223,1 4273,6 0 69,0 292,9 | 44,1 0
Srpanj 230,5 4537,6 0 68,9 299,0 | 455 0
Kolovoz 230,5 3326,1 0 101,2 337,3 | 41,5 0
Rujan 223,1 4410,1 0 64,0 241,6 | 444 39,0
Listopad 230,5 4785,3 0 57,8 203,2 44 80,8
Studeni 223,1 4373,6 127,4 46,4 106,0 | 44,4 288,7
Prosinac 230,5 4438,3 1015,5 41,8 49,5 35,4 1238

U Tablici 7 i na Slici 38 dani su godi$nji 1 mjesecni rezultati satnog proracuna pri referentnim

parametrima proracuna i godi$njoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje od 20 kWh/m?. U

usporedbi s rezultatima prema istoj metodi za vece toplinsko optere¢enje, zbog manjih

energetskih potreba za grijanjem smanjena je isporucena energija pomoc¢nog grijaca, dok je

iznos akumulirane toplinske energije solarnog sustava priblizno jednak za oba opterecenja, kao

Sto je 1 slucaj kod dinamicke simulacije. GodiSnji udio solarnog doprinosa kod ove je metode

gotovo jednak udjelu proracunatom dinamickom simulacijom.
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Slika 38. Udjeli akumulirane i isporucene toplinske energije iz spremnika na godiSnjoj razini za
zgradu s Qu:na = 20 KkWh/m?a — satna metoda sa stratifikacijom temperature u spremniku
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Slika 39. Godi$nji temperaturni profil spremnika za zgradu s Qu;na = 20 KWh/m?a — satna
metoda sa stratifikacijom temperature u spremniku
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Na Slici 39 prikazan je godiSnji temperaturni profil segmenata spremnika proracunat satnom
stratificiranom metodom pri 20 kWh/m?a potrebne energije za grijanje. Temperaturni profil
spremnika sli¢an je onome kod veceg toplinskog optere¢enja, osim §to je zbog manjih
energetskih potreba temperatura dijela spremnika grijana pomo¢nim grija¢em konstantno na
gornjoj regulacijskoj granici samo u sije¢nju, a u veljaci i prosincu oscilira unutar regulacijskog
raspona pomoc¢nog grijaca.

Na Slici 40 prikazan je temperaturni profil spremnika i1 toplinski tokovi koji podsustav
proizvodnje predaje spremniku 20. veljace. U satima kad pomo¢ni grija¢ radi, isporu¢enom
energijom se gornji dio spremnika zagrijava do gornje granice regulacijskog raspona, a kad
grijac ne radi, temperatura segmenta 3 pada, ali uvijek unutar regulacijskog raspona pomo¢nog
grijaca jer bi se u suprotnom on aktivirao i temperatura bi opet narasla do gornje regulacijske
granice. Na Slici 40 je takoder vidljiv porast temperature segmenata 1 i 2 u vrijeme kad postoji
solarni doprinos i hladenje donjeg dijela spremnika kad je solarni doprinos toplinske energije

jednak nuli.
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Slika 40. Temperatura i toplinski tokovi koji se predaju spremniku 20. veljace za zgradu s
Ou;na = 20 KWh/m?a — satna metoda sa stratifikacijom temperature u spremniku
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5.3. Pojednostavljeni satni prora¢un — model sa spremnikom homogene temperature

5.3.1.

GodiSnja potrebna toplinska energija za grijanje 70 kWh/m?

Tablica 8. Rezultati proracuna po pojednostavljenoj satnoj metodi sa homogenim spremnikom
za zgradu s Qu;na = 70 KWh/m?a

Razdoblje |  Qsto;w;dis Qsto,H dis Qsto;1s;tot Qsto;soliin Nsol QH,sto,bu,in
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [%0] [KWh]
Godina 2714,1 11875,2 825 2018,4 36,0 13396
Sijecanj 230,5 3421,3 70,1 0 0 3721,8
Veljaca 208,2 2183,4 63,3 30,9 12,5 2424
Ozujak 230,5 1450,3 70,1 186,8 37,1 1561,1
Travanj 223,1 386,4 67,8 182,5 34,3 4948
Svibanj 230,5 0 70,1 281,3 41,6 21,3
Lipanj 223,1 0 67,8 290,5 43,8 0
Srpanj 230,5 0 70,1 300 45,6 0
Kolovoz 230,5 0 70,1 308,8 38,0 0
Rujan 223,1 0 67,8 2231 41,0 61,7
Listopad 230,5 509,5 70,1 163,4 35,4 645,3
Studeni 223,1 1140,2 67,8 51,2 21,5 1378,4
Prosinac 230,5 2784,3 70,1 0 0 3087,5

U Tablici 8 i na Slici 41 dani su godis$nji 1 mjeseCni rezultati proracuna po pojednostavljenoj

satnoj metodi pri referentnim parametrima proracuna i godiSnjoj potrebnoj toplinskoj energiji

za grijanje od 70 kWh/m?. U svim satima u godini isporudena je sva potrebna energija za

grijanje 1 pripremu PTV-a pa su rezultati isporucenih energija podsustavu PTV-a i grijanja

jednaki kao kod dinamicke simulacije. Ovom metodom pomo¢nim grijaCem zagrijava se Citav

volumen spremnika na postavnu temperaturu Sto povecava prosjecnu temperaturu vode u

spremniku u odnosu na prethodno opisane metode proratuna. Zbog toga je prosjecna

ucinkovitost solarnog kolektora kod ove metode niza u usporedbi s drugim metodama §to je

razlog manjem udjelu sunceve energije u akumuliranoj toplinskoj energiji spremnika. Toplinski
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gubici spremnika neSto su veci u odnosu na prethodno opisane metode zbog toga Sto se

proracunavaju prema postavnoj temperaturi spremnika.

Akumulirana toplinska energija Isporucena toplinska energija

0 5,4%
13,1% 17,6%

86,9%

77,0%

Solarni kolektor ~ Pomo¢ni grijac = PTV = Grijanje = Gubici spremnika

Slika 41. Udjeli akumulirane i isporucene toplinske energije iz spremnika na godiSnjoj razini za
zgradu s Qu;na = 70 KWh/m?a — pojednostavljena satna metoda

——Prosjek spremnika - simulacija —— Spremnik - pojednostavljena satna metoda
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Slika 42. Usporedba temperature spremnika prema proracunu po pojednostavljenoj satnoj
metodi i prosje¢ne temperature spremnika kod dinami¢ke simulacije pri 70 kWh/m?a potrebne
energije za grijanje
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Na Slici 42 prikazan je temperaturni profil spremnika u jednoj godini dobiven

pojednostavljenom satnom metodom s homogenom temperaturom spremnika te je usporeden s
prosje¢nom temperaturom spremnika kod dinamickog proracuna za isto toplinsko opterecenje
sustava. Temperatura spremnika tijekom citave godine ne pada ispod 40 °C na kojoj se pali
pomoc¢ni grijac i zagrijava spremnik do postavne temperature od 50 °C. U sije¢nju pomoc¢ni
grija¢ radi u svakom satu pa je temperatura spremnika na kraju svakog sata jednaka postavnoj
temperaturi. U dijelu godine s veéom dozraCenom sunevom energijom temperatura u
spremniku uslijed doprinosa solarnog kolektora. prelazi postavnu temperaturu pomocénog
grijaca.

Na Slici 43 prikazani su temperaturni profil spremnika i toplinski tokovi koje predaju solarni
kolektor 1 pomo¢ni grija¢ spremniku 20. veljace. Vidljivo je da kad pomoc¢ni grija¢ ne radi
temperatura u spremniku pada zbog odvodenja topline za grijanje i PTV i toplinskih gubitaka
spremnika. Pomo¢ni grija¢ se zatim aktivira kako bi sprijecio pad temperature ispod 40 °C te
se spremnik ponovno zagrije do postavne temperature. Solarni doprinos kod ovog je razdoblja

kratkotrajan 1 malen u odnosu na doprinos pomo¢nog grijaca.
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Slika 43. Temperatura i toplinski tokovi koji se predaju spremniku 20. veljace pri potrebnoj
energiji za grijanje od 70 kWh/m*a — pojednostavljena satna metoda
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5.3.2.  Godi$nja potrebna toplinska energija za grijanje 20 kWh/m?

Tablica 9. Rezultati prora¢una po pojednostavljenoj satnoj metodi sa homogenim spremnikom

za zgradu s Qu;na = 20 KWh/m?a

Razdoblje |  Qsio;w;ais Qsto 1 ,dis Qsto;ls;tot Qsto;sol;in Nsol | @u,stobuin
[kWh] [kWh] [KWh] [kWh] [Yo] [KWh]
Godina 27141 52536,0 825 2024,2 36,1 4907,4
Sijecanj 230,5 44352 70,1 0 0 1660,1
Veljaca 208,2 4036,0 63,3 36,7 14,9 864.,9
OZujak 230,5 4619,6 70,1 172,3 34,2 387,6
Travanj 223,1 4655,3 67,8 186,8 35,1 101,9
Svibanj 230,5 4645,3 70,1 282 41,7 21,2
Lipanj 223,1 4273,6 67,8 289,5 43,6 0
Srpanj 230,5 4537,6 70,1 300 45,6 0
Kolovoz 230,5 3326,1 70,1 308,8 38 0
Rujan 223,1 4410,1 67,8 223,1 41 61,7
Listopad 230,5 4785,3 70,1 178,7 38,7 121,1
Studeni 223,1 4373,6 67,8 46,3 19,4 369,8
Prosinac 230,5 4438,3 70,1 0 0 1319

U Tablici 9 i na Slici 44 dani su godis$nji 1 mjeseCni rezultati proracuna po pojednostavljenoj

satnoj metodi sa homogenom temperaturom spremnika pri referentnim parametrima prora¢una

i godidnjoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje od 20 kWh/m?. Kao §to je slu¢aj i kod

prorauna pri ve¢em toplinskom optere¢enju, ovom metodom proracunati udio solarnog

doprinosa je manji, a udio toplinskih gubitaka spremnika ve¢i u usporedbi s dinamickom

simulacijom. Toplinski gubici identi¢ni su onima kod veceg toplinskog opterecenja jer je u oba

slucaja postavna temperatura jednaka.
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AKkumulirana toplinska energija Isporucena toplinska energija

11,9%

29,2%

39,2%

70,8% 48.9%

Solarni kolektor - Pomo¢ni grijac¢ = PTV = Grijanje = Gubici spremnika

Slika 44. Udjeli akumulirane i isporucene toplinske energije iz spremnika na godiSnjoj razini za
zgradu s Qu;na = 20 KWh/m?a — pojednostavljena satna metoda

——Prosjek spremnika - simulacija —— Spremnik - pojednostavljena satna metoda
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Slika 45. Usporedba temperature spremnika prema proracunu po pojednostavljenoj satnoj
metodi i prosjeéne temperature spremnika kod dinamicke simulacije pri 20 KkWh/m2a potrebne
energije za grijanje
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Na Slici 45 dan je godisnji temperaturni profil spremnika prema proratunu pojednostavljenom
satnom metodom s homogenom temperaturom spremnika u usporedbi s prosjecnom
temperaturom spremnika prema dinamickoj simulaciji pri jednakom toplinskom opterecenju od
20 kWh/m?a. Zbog manjeg toplinskog optereéenja, temperatura vode u spremniku oscilira i
tijekom sijeCnja. U usporedbi s tim, temperatura gornjeg djela spremnika kod metode s
stratificiranom temperaturom spremnika u sijeCnju ne oscilira zbog manjeg toplinskog
kapaciteta grijanog dijela spremnika pri cemu pomo¢ni grija¢ radi u svakom satu sije¢nja, dok
je u ovom slucaju energija uskladistena u ¢itavom spremniku dovoljna da u odredenim satima

rad pomoc¢nog grijaca nije potreban
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5.4. Mjese€ni prorac¢un prema normi HRN EN 15316-4-3:2017

54.1.

GodiSnja potrebna toplinska energija za grijanje 70 kWh/m?

Tablica 10. Rezultati proraduna po mjeseénoj metodi za zgradu s Qu;na = 70 KWh/m?a

Razdoblje |  Qsto;w;dis Qsto,H dis Qsto;1s;tot Qsto;soliin Nsol QH,sto,bu,in
[KWh] [kWh] [KWh] [KWh] [%0] [KWh]
Godina 2714,1 11875,4 538.,9 2260,6 40,3 12741,4
Sijecanj 230,5 3421,3 35,1 60,8 44,5 3626,1
Veljaca 208,2 2183,4 31,9 123 50 2300,3
OZujak 230,5 1450,3 35,8 249 49,4 1466,9
Travanj 223,1 386.,4 37,2 275,5 51,8 367,9
Svibanj 230,5 0 59,8 241,3 35,7 24,2
Lipanj 223,1 0 57,8 249,7 37,6 7,2
Srpanj 230,5 0 59,8 265,5 40,4 0
Kolovoz 230,5 0 59,8 2574 31,7 8,2
Rujan 223,1 0 56 225,8 41,5 31,2
Listopad 230,5 509,5 36,6 216,2 46,9 558,8
Studeni 223,1 1140,2 34,1 69,5 29,1 1327,7
Prosinac 230,5 2784,3 35,1 26,9 19,3 3022,9

U Tablici 10 i na Slici 46 dani su godis$nji i mjesecni rezultati prora¢una po satnoj metodi pri

referentnim parametrima proracuna i godi$njoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje od

70 kWh/m?. Najveéa razlika u odnosu na dinamic¢ku simulaciju iznos je toplinskih gubitaka

spremnika koji je kod ove metode znatno manji. GodiSnji udio doprinosa solarnog grijaca ne

razlikuje se puno u odnosu na rezultat dinamicke simulacije. Ovom metodom proracunata je

potreba za radom pomoc¢nog grija¢a u svim mjesecima u godini osim u srpnju, dok kod svih

ostalih metoda solarni sustav takoder pokriva cjelokupne potrebe u lipnju i kolovozu, a kod

nekih 1 u svibnju pri istom toplinskom opterec¢enju sustava.
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Akumulirana toplinska energija Isporucena toplinska energija

3,6%

15,1% 17,9%

84,9% 78,5%

Solarni kolektor ~ Pomo¢ni grijac¢ » PTV = Grijanje = Gubici spremnika

Slika 46. Udjeli akumulirane i isporucene toplinske energije iz spremnika na godiSnjoj razini za
zgradu s Qu;na = 70 KWh/m?a — mjeseéna metoda

5.4.2. Godis$nja potrebna toplinska energija za grijanje 20 kWh/m?

Akumulirana toplinska energija Isporucena toplinska energija

8,5%

32,0%

40,7%

68,0%

Solarni kolektor ~ Pomocni grija¢ = PTV = Grijanje = Gubici spremnika

Slika 47. Udjeli akumulirane i isporucene toplinske energije iz spremnika na godisnjoj razini za
zgradu s Qu;na = 20 KWh/m?a — mjeseéna metoda
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Tablica 11. Rezultati prora¢una po mjese¢noj metodi za zgradu s Qu;na = 20 KWh/m?a

Razdoblje | Qstow;dis Qsto 1 dis Qstojis;tot Qsto;soLin Nsol Qusto,bu,in
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [Yo] [KWh]
Godina 2714,1 3392,5 565.4 2084,2 37,1 44348
Sijecanj 230,5 1359,3 35,2 53,3 39 1571,6
Veljaca 208,2 630,2 32,2 110 44,7 760
OZujak 230,5 259,7 38,1 215 42,6 310,3
Travanj 223,1 0 51,7 207,8 39,1 49,1
Svibanj 230,5 0 59,8 2413 35,7 24,2
Lipanj 223,1 0 57,8 249,7 37,6 7,2
Srpanj 230,5 0 59,8 265,5 40,4 0
Kolovoz 230,5 0 59,8 2574 31,7 8,2
Rujan 223,1 0 56 225,8 41,5 31,2
Listopad 230,5 0 45,8 174,7 37,9 90,9
Studeni 223,1 127,8 34,2 62 25,9 322,8
Prosinac 230,5 1015,4 35,1 21,8 15,6 1259,2

U Tablici 11 i na Slici 47 dani su godis$nji 1 mjesecni rezultati prora¢una po satnoj metodi pri

referentnim parametrima proracuna i godi$njoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje od

20 kWh/m?.. I kod ovog optereéenja toplinski gubici su manji u odnosu na dinamicku

simulaciju, a solarni kolektor takoder pokriva ukupne toplinske potrebe samo u srpnju. Udio

proizvedene energije solarnog kolektora na godiSnjoj razini nesto je manji u usporedbi s

dinami¢kom simulacijom. Suprotno svim ostalim analiziranim metodama proracuna, kod ove

je metode iznos toplinskih gubitaka nesto ve¢i, a solarni doprinos manji pri manjem toplinskom

opterecenju sustava.
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5.5. Usporedbe rezultata prora¢una

Dinamicka simulacija ® Stratificirani spremnik
® Homogeni spremnik ™ Mjese¢na metoda

ST S S T S S S P
P LS & Y& Y KO
W “\2\.\ 0"" <> c.,“\\ \}Q %‘Q *,0\ < \_}‘}0 G,@ Qios

Slika 48. Usporedba rezultata proracuna akumulirane toplinske energije solarnog podsustava u
spremnik pri optereéenju od 70 kWh/m?a

Dinamicka simulacija ® Stratificirani spremnik
m Homogeni spremnik  m Mjese¢na metoda

Slika 49. Usporedba rezultata prora¢una akumulirane toplinske energije solarnog podsustava u
spremnik pri optereéenju od 20 kWh/m?*a
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Kod svih koriStenih metoda proracuna za obje razine godisnjeg toplinskog opterecenja sustava

u svim je vremenskim intervalima iz spremnika isporucena sva potrebna energija podsustavu
grijanja 1 PTV-a pri minimalnoj ili viSoj temperaturi. Usporedbe rezultata mjesecne
akumulirane energije solarnog sustava dane su na Slikama 48 1 49. Satna metoda sa
stratifikacijom temperature u spremniku daje najvecu razinu poklapanja s rezultatima
dinamicke simulacije. Prikupljena sun¢eva energija prora¢unata mjese¢nom metodom u ljetnim
je mjesecima primjetno niza u odnosu na ostale metode. Akumulirana energija solarnog
podsustava kod pojednostavljene satne metode najvisSe odstupa od ostalih metoda tijekom

hladnih mjeseci u kojima je temperatura donjih dijelova spremnika kod ostalih metoda niza.

U tablici 12 dana su godiSnja odstupanja rezultata prorac¢una analiziranih metoda u odnosu na
rezultate dinamiCke simulacije za obje analizirane godiSnje razine toplinskog opterecenja
zgrade. Odstupanja satne metoda sa stratifikacijom temperature u spremniku vrlo su niska.
Pojednostavljena satna metoda sa homogenom temperaturom spremnika i mjesecna metoda
daju znacajno nize rezultate akumulirane energije solarnog sustava u odnosu na dinamicku
simulaciju. Najveca odstupanja u proracunima su kod toplinskih gubitaka koje pojednostavljena
satna metoda precjenjuje, a mjese¢na podcjenjuje. Odstupanja ucinkovitosti solarnog sustava
jednaka su odstupanjima akumulirane solarne energije jer je u¢inkovitost definirana kao omjer
akumulirane energije i ukupne dozracene energije na ravninu kolektora koja je jednaka kod svih

metoda.

Tablica 12. Odstupanje godiSnjih rezultata analiziranih metoda od rezultata dinamicke
simulacije na godiSnjoj razini

Metoda Stratificirana Homogena Mjesecna
kWh/m?a 70 20 70 20 70 20
Qsto:solin [%0] -0,21 0,02 -15,4 -15,22 -5,24 -12,7
Qu,stobuin [Y0] 0,08 -0,06 3,64 10,59 -1,42 -0,06
Qsto;1s:tot [0] 1,32 0,18 14,62 15,12 -25,13 21,1

Nso1 [Y0] -0,21 0,02 -15,4 -15,22 -5,24 -12,7
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6. PARAMETARSKA ANALIZA

U nastavku su analizirani utjecaji razli¢itih parametara na akumuliranu toplinsku energiju
solarnog sustava, pomoc¢nog grijaca i na toplinske gubitke spremnika. Ispitan je utjecaj iznosa
1 raspodjele potroSnje potroSne tople vode kroz dan, temperature polaza podsustava grijanja
prostora, regulacije pomo¢nog grijata, postavne temperature spremnika, veliine
akumulacijskog spremnika i koeficijenta prolaza topline izmjenjivaca solarnog kruga. Analiza
je provedena varijacijom navedenih parametara kod niza godisnjih simulacija rada dinamickog
modela opisanog u poglavlju 2. Simulacije su provedene za godiSnju potrebnu toplinsku
energiju za grijanje od 70 kWh/m?, a svi parametri koji nisu varirani odnose se na referentno

stanje opisano u poglavlju 4.

6.1. Koeficijent prolaza topline izmjenjivaca solarnog kruga

Parametar kojim se opisuje rad izmjenjivaca topline solarnog kruga u modelu je koeficijent
izmjenjivaca topline. Njegovo je fizikalno znafenje umnozak povrSine izmjene topline i
koeficijenta prolaza topline izmjenjivaa topline. Analiza utjecaja koeficijenta prolaza
izmjenjivaca topline provedena je varijacijom koeficijenta izmjenjivaca topline uz pretpostavku
da je u svim slu¢ajevima povrsina izmjene topline jednaka.

U Tablici 13 dani su rezultati utjecaja vrijednosti koeficijenta izmjenjivaca topline solarnog
kruga na proizvedenu toplinu i toplinske gubitke spremnika. Na Slici 50 prikazana su
odstupanja proizvedene energije solarnog sustava i pomoénog grijaca te toplinskih gubitaka
akumulacijskog spremnika u odnosu na vrijednosti proraunate za referentni iznos koeficijenta
izmjenjivaca solarnog kruga koji iznosi 200 W/K.

Povecanjem koeficijenta izmjenjivaca topline raste proizvodnja topline solarnog podsustava i
toplinski gubici spremnika, a pada potrebna toplina koju isporucuje pomocni grijac. Za veéi
koeficijent Hyy).0xh manja je temperaturna razlika izmedu polaza solarnog kruga i vode u dijelu
spremnika gdje je smjesten izmjenjivac solarnog kruga. te je temperatura polaza solarnog kruga
niza Sto ima povoljan utjecaj na ucinkovitost solarnog kolektora. Utjecaj promjene vrijednosti
koeficijenta topline veci je kod nizih vrijednosti u odnosu na viSe vrijednosti Hggj.exp €1jim
daljnjim povecanjem prikupljena sunceva energija asimptotski tezi maksimalnoj vrijednosti
koja odgovara slucaju kod kojeg je solarni krug direktno spojen sa spremnikom i temperatura
polaza solarnog kruga jednaka je temperaturi na dnu spremnika. Toplinski gubici spremnika

rastu zbog vise prosjecne temperature vode u donjem dijelu spremnika koja je rezultat povecane
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akumulacije toplinske energije solarnog sustava. Za odabir optimalne konstrukcije izmjenjivaca
topline solarnog kruga potrebno je uz poznavanje prosjecnog koeficijenta izmjenjivaca topline

provesti i ekonomsku analizu sustava.

Tablica 13. Rezultati parametarske analize koeficijenta izmjenjivaca topline — dinamicka
simulacija

Koeficijent izmjenjivaca Qsto;sol;in 7sol Qusto,bu,in Qsto;1s;tot

[W/K] [KWh] [%] [KWh] [KWh]

50 2309,18 41,15 12865,92 592,85

100 2368,19 422 12878,88 655,96

200 239391 42,66 12915,84 718,76

400 2425,06 4322 12935,36 769,33

800 244872 43,64 12961,28 817,98
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Slika 50. Odstupanja rezultata analize u odnosu na referentni koeficijent izmjenjivaca topline od
200 W/K — dinamicka simulacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 81



Danijel Zadravec Diplomski rad
6.2. Iznos i raspodjela potrosnje PTV-a kroz dan

Kod analize utjecaja potrosnje potrosne tople vode na rad analiziranog sustava ispitane su tri
razine iznosa godi$nje energije za potrebe PTV-a. NajniZa razina iznosi 12,5 kWh/m? godi$nje
1 referentna je vrijednost koja se koristi kod zgrada s 3 ili manje stambenih jedinica, srednja
razina iznosi 16 kWh/m? godignje i referentna je vrijednost kod zgrada s vise od tri stambenih
jedinica, a najvi$a razina iznosi 24,1 kWh/m? godisnje §to odgovara iskustvenoj potrosnji od
50 litara po osobi potroSne tople vode temperature 45 °C. Potro$nja energije jednaka je u
svakom danu u godini, pri ¢emu su analizirane dvije razlicite raspodjele potroSnje PTV-a u
danu. Prva je referentna raspodjela za jednoobiteljsku kucu prema normi FprEN 12831-3:2016
opisana u poglavlju 4, a druga je raspodjela jednolika potrosnja od 7 do 21 sati uz nultu razinu

potrosnje od 22 do 6 sati.

Kod svih Sest analiziranih sluc¢ajeva, u svakom je vremenskom intervalu iz spremnika
isporucena potrebna toplinska energija za potrebe grijanja i potrosne tople vode pri dovoljno
visokoj temperaturi. Zbog toga je koli¢ina isporucene toplinske energije za potrebe PTV-a
jednaka kod oba profila potrosnje, a koli¢ina isporucene energije za grijanje jednaka je u svih
6 simulacija. Kao posljedica toga, ukupna proizvedena koli¢ina topline koja se predaje
spremniku vrlo se malo razlikuje kod dva analizirana profila i posljedica je razli¢itih toplinskih
gubitaka spremnika i dnevnih temperaturnih profila segmenta 1 koji utjeCu na ucinkovitost

solarnog sustava.

Tablica 14. Rezultati parametarske analize iznosa i raspodjele PTV-a — dinami¢ka simulacija

PTV . Qsto;sol;in Nsol QH,sto,bu,in Qsto,W,dis Qsto;ls;tot
Raspodjela

[KWh/m?a] [KWh] [%] [KWh] [KWh] [KWh]
Norma [9] 2193,66 | 39,09 | 12600,96 2120,39 797,02

12,5
Ravnomjerna | 2191,76 | 39,06 | 12603,04 2120,39 796,98
Norma [9] 239391 | 42,66 | 12915,84 2714,10 718,76

16

Ravnomjerna | 2397,60 | 42,73 | 12910,88 2714,10 717,23
Norma [9] 2687,11 | 47,89 | 13893,60 4084,71 619,77

24,1

Ravnomjerna | 2708,70 | 48,27 | 13869,12 4084,71 616,83
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®16kWh/m2 =241 kWh/m2

PTV Solarni kolektor  Pomoc¢ni grija¢ Gubici spremnika

Slika 51. Razlika proizvedenih i predanih toplina u odnosu na iznos potrosnje PTV-a od 12,5
kWh/m?a za temperaturni profil prema normi [9] — dinami¢ka simulacija

U Tablici 14 dani su rezultati analize parametara iznosa i raspodjele potrosnje PTV-a kroz dan.
Na Slici 51 prikazana su povecanja ukupne godiSnje isporucene energije za PTV, akumulirane
energije solarnog sustava i pomoc¢nog grijaca te smanjenje toplinskih gubitaka u odnosu na
najnizu analiziranu razinu potro$nje energije PTV-a od 12,5 kWh/m? pri dnevnom profilu
potrosnje prema normi [9]. Najvisi analizirani iznos potros$nje energije za potrebe PTV-a gotovo
je duplo ve¢i od najnizeg analiziranog iznosa. Povecanjem potreba za PTV-om raste
proizvodnja energije 1 solarnog kolektora i pomo¢nog grijaca, pri ¢emu je apsolutni iznos
porasta akumulirane energije pomo¢nog grijaa vec¢i. Pove¢anjem potro$nje PTV-a smanjuju
se toplinski gubici spremnika §to se moze objasniti niZzom prosjeCnom temperaturom spremnika
zbog veceg dotoka svjeze vode u spremnik. Iz istog razloga povecanjem potrosnje energije za
PTV raste i uCinkovitost solarnog sustava. Odstupanja svih energetskih rezultata analize
ravnomjerne raspodjele potrosnje manja su od 1 % u odnosu na raspodjelu prema normi [9].
Razlika uc¢inkovitosti solarnog sustava izmedu dva analizirana profila potroSnje PTV-a raste

povecanjem potrebne energije za PTV.
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6.3. Temperatura polaza sustava grijanja

Temperatura polaza sustava grijanja zbog nacina na koji je modelirano odvodenje topline iz
spremnika za potrebe podsustava grijanja prostora nema utjecaj na predanu i proizvedenu
toplinu sustava sve dok je zadovoljen uvjet minimalne temperature dijela spremnika u kojem je
smjesSten izmjenjivac topline. Regulacija kruga grijanja nije obuhvaéena ovim radom zbog cega
je uvedena pretpostavka da je potrebna toplinska energija iz spremnika predana podsustavu
grijanja u vremenskom koraku kad je temperatura segmenta spremnika u kojem je smjeSten
izmjenjivac topline kruga grijanja viSa od temperature polaza grijanja uvecane za razliku na
izmjenjivacu topline. U suprotnom slucaju zbog premale temperaturne razlike na izmjenjivacu

topline u tom vremenskom koraku nije predana toplinska energija za potrebe grijanja.

Na Slici 52 prikazan je udio neisporucene energije iz spremnika za grijanje u ovisnosti o
temperaturi polaza sustava grijanja. Udio neisporuc¢ene energije raste priblizavanjem
regulacijskom rasponu pomo¢nog grijaca i na donjoj granici od 45 °C iznosi 63,8 %. Na temelju
provedene analize moze se zakljuciti da za analizirani sustav donja granica regulacijskog
raspona pomoc¢nog grijaca treba biti barem 5 °C visa od temperature polaza sustava grijanja

kako bi sva potrebna toplina bila isporucena iz spremnika.

—[Jdio neisporudene energije za grijanje
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Slika 52. Udio neisporucene energije za grijanje iz spremnika u zavisnosti o temperaturi polaza
sustava grijanja pri referentnim parametrima dinamicke simulacije
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6.4. Regulacija

U analiziranom sustavu pomo¢ni grija¢ reguliran je dvopolozajnom regulacijom na nacin da se
pali kad temperatura segmenta spremnika u kojem je smjesten izmjenjivac topline grijaca padne
ispod donje regulacijske granice te se gasi kad dostigne vrijednost gornje regulacijske granice.
Ispitan je utjecaj regulacijskog raspona temperature na rad sustava tako $to je varirana gornja
granica raspona. Donja granica drZana je na konstantnoj vrijednosti od 45 °C kako bi se
osiguralo da sva energija potrebna za grijanje 1 za pripremu PTV-a bude isporuCena iz
spremnika. IsporuCena energija za grijanje 1 za PTV u svim je analiziranim slucajevima

jednakog iznosa. Rezultati za analizirane temperaturne raspone dani su u Tablici 15.

Na Slici 53 prikazana su odstupanja proizvedene energije solarnog sustava i pomo¢nog grijaca
te toplinskih gubitaka akumulacijskog spremnika u odnosu na vrijednosti proracunate za
referentni raspon od 10 °C. Na slici je takoder prikazan broj paljenja pomoénog grijaca u
ovisnosti o regulacijskom rasponu. Povecanjem regulacijskog raspona primjetno rastu toplinski
gubici spremnika, no zbog njihovog malog udjela u ukupnoj isporucenoj energiji i zbog
jednakih isporucenih energija podsustavima grijanja i PTV-a, odstupanja proizvedene energije
relativno su malena. Koli¢ina akumulirane solarne energije pada povecanjem regulacijskog
raspona, a proizvedena energija pomoc¢nog grijaca raste ¢ime se nadoknaduju vec¢i gubici

spremnika 1 manji doprinos solarnog sustava.

Solarni kolektor Pomoc¢ni grija¢
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Slika 53. Broj paljenja pomoc¢nog grija¢a ovisno o regulacijskom rasponu i odstupanja rezultata
analize u odnosu na regulacijski raspon od 10 °C — dinamic¢ka simulacija
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Tablica 15. Rezultati parametarske analize temperaturnog raspona regulacije pomoénog grijaca
— dinamicka simulacija

Regulacijski Qsto;soliin Nsol Qustopuin | Qsto;ls;tot Broj
raspon [°C] [KWh] [%] [KWh] [KWh] paljenja [-]
5 2427.64 4326 1285104 | 688,06 11527
10 239391 42,66 12915,84 718,76 7311
15 2367,61 42,19 12974,24 750,22 5005
20 234988 41,88 13021,28 778,3 3766
25 2333,1 41,58 13070,24 809,28 3009

Iako se smanjenjem regulacijskog raspona postizu manji gubici spremnika, povecava se
ucinkovitost solarnog sustava i udio akumulirane solarne energije uz ustedu energije koju
pomoc¢ni grija¢ mora proizvesti, te su prednosti relativno skromne. Nasuprot tome, smanjenjem
regulacijskog raspona, broj ciklusa paljenja pomo¢nog grijaca na godi$njoj razini raste $to je
nepovoljno s aspekta njegove ucinkovitosti i moze uzrokovati poteSkoce pri radu. Zbog toga je
za odabir optimalne vrijednosti regulacijskog raspona u analizu potrebno ukljuciti i utjecaj

ucestalosti paljenja na ucinkovitost pomo¢nog grijaca.
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6.5. Postavna temperatura vode u spremniku

Kod koristenog modela sustava pretpostavljeno je da je gornja polovica spremnika grijana
pomoc¢nim grijacem, dok se u donju polovicu spremnika toplina pomo¢nog grijaca ne predaje.
Rad pomoc¢nog grijaca ovisi o temperaturi vode u segmentu u kojem se nalazi njegov
izmjenjivac topline te o postavnoj temperaturi i regulacijskom rasponu grijaca. Analiziran je
utjecaj postavne temperature pri ¢emu je najniZa analizirana temperatura jednaka referentnoj
postavnoj temperaturi od 50 °C jer bi njezino smanjivanje u pojedinim vremenskim koracima
uzrokovalo prenisku temperaturu za predaju energije podsustavu grijanja i PTV-a. Kod analize
je koriSten referentni temperaturni regulacijski raspon od 10 °C sa postavnom temperaturom u

sredini raspona.

Rezultati analize postavne temperature spremnika prikazani su u Tablici 16. U svim
analiziranim slucajevima isporucena je sva potrebna energija za potrebe grijanja i PTV-a pri
dovoljno visokoj temperaturi. Na Slici 54 prikazana su odstupanja proizvedene energije
solarnog sustava i pomoc¢nog grijaca te toplinskih gubitaka akumulacijskog spremnika u odnosu

na vrijednosti proracunate za referentnu postavnu temperaturu od 50 °C.

Tablica 16. Rezultati analize postavne temperature pomoc¢nog grijaca — dinamicka simulacija

Postavna temperatura Qsto;sol;in Nsol QH,sto,bu,in Qsto;ls;tot
[°C] [kWh] [%o] [kWh] [kWh]
50 239391 42,66 12915,84 718,76
55 2299.,99 40,99 13082.,4 790,45
60 2211,68 39,42 13245,44 864,59
65 2155,47 38,41 13373,6 935,37
70 2072,37 36,93 13540,16 1017,47

Porastom postavne temperature rastu toplinski gubici spremnika, pada ucinkovitost i
akumulirana energija solarnog kruga i raste koli¢ina energije koju proizvodi pomo¢ni grijac.
Razlike akumulirane energije puno su ve¢e u odnosu na razlike kod analize regulacijskog
raspona. Moze se zakljuciti da parametar postavne temperature spremnika ima velik utjecaj na
rad sustava. Optimalna postavna temperatura spremnika najniza je pri kojoj je jo$ uvijek

isporucena sva potrebna energija za grijanje i pripremu PTV-a.
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Slika 54. Odstupanja rezultata analize u odnosu na referentnu postavnu temperaturu od 50 °C —
dinamicka simulacija

6.6. Velic¢ina spremnika tople vode

Koli¢ina energije koja se moze akumulirati unutar spremnika ovisi o ukupnom toplinskom
kapacitetu vode u spremniku. Analiziran je utjecaj varijacije volumena spremnika na rad
sustava pri ¢emu je konstantnim drzan koeficijent toplinskih gubitaka spremnika sveden na
povrsinu plasta. Kao povrsina plasta spremnika koriStena je povrSina plasta valjka volumena

jednakog spremniku i fiksne visine od 1,5 metara.

U Tablici 17 dani su rezultati analize volumena akumulacijskog spremnika. Na Slici 55
prikazana su odstupanja akumulirane energije solarnog sustava i pomo¢nog grijaca te toplinskih
gubitaka akumulacijskog spremnika u odnosu na vrijednosti proracunate za referentni volumen
spremnika od 300 litara. Povecanjem volumena spremnika raste ucinkovitost solarnog
sustava i prikupljena solarna energija zbog manje osjetljivosti temperature spremnika o kolic¢ini
akumulirane energije solarnog sustava. Toplinski gubici spremnika takoder rastu povec¢anjem
njegove veli¢ine zbog vece povrsine plasta akumulacijskog spremnika. Iznos porasta gubitaka
nesto je vec¢i od porasta proizvodnje topline solarnog kolektora Sto zahtijeva blagi porast
energije koju pomo¢ni grijac treba nadoknaditi.

Kako bi se povecao udio solarnog doprinosa u proizvodnji topline, povecanje veliine

spremnika treba pratiti povecanje debljine izolacije spremnika kako toplinski gubici spremnika
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ne bi rasli. Sve to utjeCe na cijenu spremnika pa je potrebno provesti ekonomsku analizu kako

bi se pronasao optimalni volumen spremnika za koriSteni sustav.

Tablica 17. Rezultati parametarske analize volumena akumulacijskog spremnika — dinamicka
simulacija

Volumen spremnika Qsto;sol;in Nsol QH sto,bu,in Qsto;ls;tot

] [kWh] [%o] [kWh] [KkWh]
200 2309,18 41,15 12865,92 592,85
250 2368,19 42,2 12878,88 655,96
300 239391 42,66 12915,84 718,76
350 2425,06 43,22 12935,36 769,33
400 244872 43,64 12961,28 817,98
450 2467,63 43,98 12985,92 861,45
500 2488,67 44,35 13005,92 901,88
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Slika 55. Odstupanja rezultata analize u odnosu na referentni volumen spremnika od 300 1 —
dinamicka simulacija
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bilo je istraziti mogucénosti proracuna solarnih sustava pomoc¢u metoda razli¢itih
kompleksnosti 1 ispitati utjecaj razliCitih parametara na rad solarnih sustava. GodiSnja
simulacija rada podsustava solarnog kolektora, pomo¢nog grijata i spremnika tople vode
provedena je pomocu dinamic¢kog modela sa vremenskim korakom od 0,02 sata te pomocu
metoda iz normi HRN EN 15316-5:2017 i HRN EN 15316-4-3:2017 sa satnim 1 mjesecnim

vremenskim korakom.

Za potrebe provodenja simulacije rada sustava i parametarske analize izraden je dinamicki
model sustava u programskom paketu TRNSYS /7. Model se sastoji od medusobno povezanih
komponenata solarnog kolektora, spremnika tople vode, MATLAB skripte 1 online plottera
kojim se prikazuje temperatura u spremniku tijekom simulacije. Unutar MATLAB skripte
modelirana je regulacija solarnog kruga i pomoénog grijaca i provodi se proracun potrebnog
masenog protoka PTV-a te se pomocu nje unose i spremaju ulazne i izlazne veli¢ine proracuna.
Provedena je analiza utjecaja vremenskog koraka simulacije na to¢nost rezultata te je odabran

optimalni vremenski korak od 0,02 h.

Na analizirani sustav primijenjene su tri razli¢ite metode proracuna prema normama HRN EN
15316-5:2017 koja opisuje proracun akumulacijskog spremnika i HRN EN 15316-4-3:2017
koja opisuje proracun solarnog toplovodnog sustava. Prvom metodom modeliran je rad sustava
na satnoj razini pri ¢emu je spremnik podijeljen na viSe volumnih dijelova razlicitih
temperatura. Druga metoda je pojednostavljena satna metoda pri kojoj je voda unutar spremnika
modelirana jednim volumenom homogene temperature. Pri satnim metodama koriStena je
kombinacija obje koriStene norme. Kod tre¢e metode pri kojoj je sustav modeliran na mjesecnoj
razini koristi se samo norma HRN EN 15316-4-3:2017. Primijecen je velik broj gresaka i
nelogi¢nosti unutar norme HRN EN 15316-5:2017 zbog cega je bilo potrebno uvesti

modifikacije u proracunske procedure kako bi norma bila primjenjiva na analizirani sustav.

Proracuni su provedeni nad referentnom stambenom ku¢om na podrucju grada Zagreba pri
dvije razine godisnjih energetskih potreba za grijanjem prostora od 20 i 70 kWh/m?. Satna
raspodjela potrebne toplinske energije za grijanje prostora, Qy.,q proraCunata je koriStenjem
racunalnog programa MGIPU Energetski Certifikator. Dnevni profil potroSnje PTV-a za
jednoobiteljske zgrade preuzet iz norme FprEN 12831-3:2016. U proracunima su koristeni
meteoroloski podaci za karakteristicne dane u pojedinim mjesecima u godini preuzeti iz

programa MGIPU Energetski Certifikator.
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Rezultati prora¢una prema dinamickom modelu pokazuju da je za obje razine potrebne godiSnje
toplinske energije iz spremnika u svakom vremenskom koraku proracuna isporucena sva
potrebna energija za potrebe grijanja prostora i za pripremu potrosne tople vode na dovoljno
visokoj temperaturi. U sustavu s godi$njim potrebama za grijanje od 70 kWh/m? solarnim je
sustavom pokriveno 15,6 % ukupnih energetskih potreba. a udio toplinskih gubitaka spremnika
iznosi 4,7 %. Kod sustava s godisnjim potrebama za grijanje od 20 kWh/m?, udio solarne
energije iznosi 35,0 %, a udio gubitaka iznosi 10,5 %. Ukupna godiSnja u¢inkovitost solarnog

sustava iznosi 42,5 % pri obje analizirane razine toplinskog opterecenja sustava.

Od analiziranih proraduna prema normama rezultate najblize dinamickoj simulaciji u
TRNSYS-u daje satna metoda sa stratifikacijom temperature u spremniku. Kod obje razine
godisnjih toplinskih potreba za grijanjem prostora, odstupanja akumulirane energije solarnog
kolektora i pomo¢nog grijaca manja su od 0,5 %, a odstupanja toplinskih gubitaka spremnika

manja su od 1,5 %.

Pojednostavljena satna metoda sa homogenom temperaturom spremnika zbog u hladnijim
mjesecima relativno visokih temperatura donjeg dijela spremnika daje godisnje oko 15 % manje
prikupljene sunceve energije u odnosu na dinamicku simulaciju pri obje razine energetskih
potreba. Zbog pojednostavljenog nacina racunanja toplinskih gubitaka spremnika koristeci
postavnu temperaturu, ova metoda daje oko 15 % vece toplinske gubitke u odnosu na dinamicku
simulaciju za obje razine energetskih potreba.

Prema mjese¢noj metodi u ljetnim je mjesecima prikupljeno znacajno manje sunceve energije
u usporedbi s dinamickim modelom zbog ¢ega je na godis$njoj razini prikupljeno 5,2, odnosno
12,7 % manje energije pri godiSnjim energetskim potrebama za grijanje prostora od 70, odnosno
20 kWh/m?. Vrijednosti toplinskih gubitaka spremnika dobivene mjese¢nom metodom manja

su za 25121 % pri potrebama za grijanje od 70 i 20 kWh/m?.

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da se satna norma sa stratificiranom temperaturom
spremnika mozZe koristiti kao adekvatna zamjena za kompliciranije dinami¢ke modele sustava.
Zbog jednostavnosti implementacije i relativno malih odstupanja rezultata s obzirom na
vremenski korak, mjesecna metoda moze se koristiti za grubu procjenu rada solarnih sustava
kod preliminarnih proracuna. KoriStenjem pojednostavljene satne metode sa homogenim
spremnikom ne ostvaruju se znacajne prednosti koje bi opravdavale povecanje kompleksnosti

proracuna u odnosu na mjesecnu metodu.

Prema provedenoj parametarskoj analizi moze se zakljuciti da dnevni profil potrosnje PTV-a

ima iznenadujuée malen utjecaj na proizvodnju energije ¢ija su odstupanja za analizirane profile
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manja od 1%. Povecanjem godiSnje potrosnje energije za potrebe PTV-a raste proizvodnja
energije i solarnog kolektora i pomo¢nog grijaca. Solarni kolektor pokriva 39, odnosno 28 %
povecanih energetskih potreba kod povecanja godisnjih potreba za potrebe PTV-a sa 12,5 na
16, odnosno 24,1 kWh/m?. Uginkovitost solarnog sustava za oba profila iznosi 39 % pri
potrebama od 12,5 kWh/m?, 42,7 % pri potrebama od 16 kWh/m?, dok je pri potrebama od 24,1
kWh/m? znadajnija razlika i iznosi 47,9 % kod referentnog profila i 48,3 % kod ravnomjernog

profila.

Temperatura polaza kruga grijanja u koriStenom modelu sustava nema utjecaj na proizvedenu
1 isporucenu energiju sve dok je dovoljno niska u odnosu na temperaturu vode u spremniku
kako bi se sva potrebna energija mogla isporuciti na potrebnoj temperaturi. U analiziranom
sustavu donja regulacijska granica pomoc¢nog grijaca treba biti barem 5 °C visa od temperature
polaza sustava grijanja da bi u svakom trenutnu temperaturna razlika na izmjenjivacu topline

sustava grijanja bila dovoljna za isporuku potrebne toplinske energije.

Poveéanjem temperaturnog raspona regulacije pomocénog grijaca blago raste potrebna toplina
pomoc¢nog grijaca i toplinski gubici spremnika uz smanjenje akumulirane topline solarnog
kolektora, ali pada broj paljenja pomo¢nog grijaca na godi$njoj razini. Kod raspona regulacije
od 25 °C u odnosu na referentnu vrijednost od 10 °C potrebna energija pomoc¢nog grijaca 1,2
% je veca, a broj paljenja grijaca manji je 58,8 %.

Postavna temperatura spremnika ima velik utjecaj na toplinske gubitke spremnika i raspodjelu
proizvodnje energije solarnog kolektora i pomo¢nog grijaca. U odnosu na vrijednosti pri
referentnoj postavnoj temperaturi od 50 °C, za svaki Celzijev stupanj povecanja postavne
temperature, u analiziranom sustavu koli¢ina akumulirane topline solarnog kolektora padne za
oko 0,7%, gubici spremnika rastu za oko 2 %, a potrebna energija pomo¢nog grijaca raste za

oko 0,25 %.

Kod spremnika vec¢ih volumena nesto je veca koli¢ina prikupljene solarne energije, ali su veci
1 toplinski gubici spremnika zbog vece povrSine izmjene topline spremnika s okolinom. U
sustavu s najmanjim koristenim spremnikom od 200 I, ukupna godiS$nja uc¢inkovitost solarnog
sustava iznosi 41,15 %, a u sustavu s najve¢im spremnikom od 500 1 iznosi 44,35 %. Za
povecanje udjela solarne energije u sustavu potrebno je uz povecanje volumena spremnika

povecati 1 toplinski otpor koriStene izolacije spremnika.
Utjecaj promjene koeficijenta izmjenjivaca topline solarnog sustava veci je kod nizih
vrijednosti koeficijenta Hg).exn. Njegovim porastom raste iznos akumulirane sunceve energije

1 asimptotski tezi maksimalnoj akumuliranoj energiji koja odgovara sluc¢aju sa direktnim
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zagrijavanjem vode iz spremnika solarnim kolektorom. Toplinski gubici spremnika takoder

rastu porastom koeficijenta izmjenjivaca solarnog kruga, ali je ukupan rezultat blaga usteda
energije pomoc¢nog grijaca.

Na kraju treba napomenuti da je za ispravno vrednovanje dobivenih rezultata, razlika izmedu
koriStenih metoda proracuna i utjecaja analiziranih parametara na rad sustava potrebno provesti
eksperimentalnu validaciju razvijenog dinamickog modela. Ovim radom nije obuhvacéena
analiza broja segmenata na koji je spremnik podijeljen koji moze utjecati na to¢nost proracuna.
Takoder, za odabir optimalnih vrijednosti veéine analiziranih parametara potrebno je provesti

ekonomsku analizu sustava.
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