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SAZETAK

Napravljen je numeric¢ki model dinamicke simulacije solarnog spremnika za zimski i ljetni
rezim rada koji ukljucuje period sa potro$njom i bez potrosnje PTV-a. Dobiveni rezultati
temperaturnog polja koje je izracunato u programu ANSYS Fluent su usporedeni sa
vrijednostima dobivenim prora¢unom prema normi HRN EN 15316-5:2017 (podjela na vise
kontrolnih volumena). Napravljena je analiza utjecaja na stupanj efikasnosti plocastog i
vakuumskog kolektora u slu¢ajevima kada se u proracun izmjene topline izmedu radne tvari
kolektorskog kruga i potrosne vode ulazilo sa vrijednostima PTV-a dobivenim ra¢unalnom

simulacijom, prema normi i klasi¢nim termodinamickim prora¢unom.

Kljuéne rijeci: Solarni akumulacijski spremnik, stupanj iskoristivosti , kolektor, temperatura,

izmjenjiva¢ topline
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SUMMARY

A numerical model of a dynamic simulation of a solar storage tank was made, for winter and
summer working mode, including a period with and witout consumption of DHW. The results
of the temperature field calculated in the ANSY'S Fluent program are compared with the
values obtained by the calculation according to the HRN EN 15316-5: 2017 norm (division
into multiple control volumes). An analysis was made of the impact on the degree of
efficiency of the plate and vacuum collectors in cases when the calculation of the heat
exchange between the heat transfer fluid and consumable water entered the DHW values
obtained by computer simulation, according to the norm and the classical thermodynamic

calculation.

Key words: Solar storage tank, degree of usability, collector, temperature, heat exchanger
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1. UVOD

U sklopu diplomskog rada je razvijen numeric¢ki model za dinamic¢ku simulaciju rada
akumulacijskog spremnika solarnog toplovodnog sustava za pripremu potrosne tople vode.
Odabran je solarni sustav sa prisilnom cirkulacijom radnog fluida u solarnom krugu koji ima
jedan akumulacijski spremnik za pripremu PTV-a (potro$na topla voda) te je proveden
prora¢un satne simulacije u karakteristicnom danu za sije¢anj i srpanj. Tim se prora¢unom na
temelju potrosnje PTV-a i koli¢ine dozracene energije na kolektorsku povrsinu ra¢una
odvedena i dovedena energija u spremnik tijekom jednog sata. Slijedom toga se izraCunava
promjena temperature potro$ne vode u spremniku tijekom svakog sata i energija potrebna za
dogrijavanje na postavljenu temperaturu, zatim se odreduje nazivni toplinski ué¢in pomoénog
grijaca. Proracun se vodi iterativno te se po potrebi podesavaju povrsina kolektora i

zapremnina spremnika ukoliko proracun ne zadovoljava .

Prora¢unom satne simulacije spremnika dobivaju se srednje vrijednosti temperature vode u
akumulacijskom spremniku §to nam ne daje jasnu sliku strujanja i temperaturnog polja u
pojedinim dijelovima spremnika. Prorac¢un takoder ne uzima u obzir geometriju spremnika i

izmjenjivackih povrsina koje utjecu na izgled temperaturnog polja unutar spremnika.

Za jasniji uvid u dinami¢ke karakteristike unutar spremnika razvijen je numeri¢ki model ¢ija
su rjeSenja dobivena ra¢unalnom simulacijom. Rac¢unalna simulacija polja dinamika fluida je
danas sve rasirenija te je u vecini slu¢ajeva povoljnija od izrade prototipova. Simulacija je
provedena za ljetni i zimski rezim rada sa potro$njom i bez potrosnje PTV-a. Simulacija je
provedena u racunalnom programu ANSY'S Fluent. Dobiveni rezultati dinamicke simulacije
su na kraju usporedeni sa rezultatima satnog prorac¢una spremnika tople vode podijeljenog na
viSe kontrolnih volumena sukladno normi HRN EN 15316-5:2017.

Dobiveni rezultati temperaturnog polja u spremniku su posebno zanimljivi u pogledu utjecaja
na efikasnost kolektora. Za vecu efikasnost kolektora potrebno je da radni fluid iz solarnog
kruga izlazi iz spremnika sa §to niZzom temperaturom. TeZi se tome da se $to viSe topline
izmjeni izmedu radne tvari iz solarnog kruga i potro$ne vode uz §to manju razliku temperature
radnog medija i vode u spremniku, stoga je zanimljivo vidjeti kako izgleda temperaturno polje

u donjem dijelu spremnika gdje se i1 nalaze izmjenjivaci solarnog kruga.
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2. ENERGIJA SUNCA

Porastom ukupne ljudske populacije na planeti Zemlji rastu i potrebe za energetskom
opskrbom. Energija se u raznim oblicima Kkoristi za aktivnosti u transportu, industriji i
zgradarstvu. Danas se gotovo 81.5% svjetske energetske potraznje zadovoljava iz pretvaranja
kemijske energije fosilnih goriva u toplinsku koja se potom moze pretvarati u druge oblike
(mehanicku i elektri¢nu), 13.6% iz obnovljivih izvora te 4.9% iz nuklearne energije [3]. Zbog
povecane eksploatacije i smanjenja rezervi fosilnih goriva u obzir sve vise dolazi dobivanje
energije iz obnovljivih izvora energije (energija vjetra, hidroenergija, energija valova,
morskih struja, solarna, geotermalna, biomasa). Postoje i ekoloski razlozi zbog kojih se tezi
upotrebi obnovljivih izvora energije. 1zgaranjem fosilnih goriva oslobada se ugljik koji odlazi
u atmosferu u obliku staklenickog plina ugljikovog dioksida. Pojacava se efekt staklenika te
dolazi do povecanja globalne temperature na Zemlji koje izaziva negativne efekte na biosferu.
Razvojem tehnologija i inovativnih rjeSenja, energija iz obnovljivih izvora iskoristavaju se
efikasnije i ekonomic¢nije unato¢ tome §to su konvencionalna fosilna goriva i dalje jeftinija i

neizostavna pogotovo u industriji i transportu.

Energija sunca koja dolazi do zemlje je prakti¢ki beskona¢na u odnosu na globalne potrebe za
energijom, ali postoje problemi u njenom iskori$tavanju. Sunceva energija je inetermitentnog
karaktera 1 male energetske gustoce te je zbog toga vrlo nepouzdan oblik energije. Tri su
glavna nacina koriStenja sunceve energije: pretvorba u toplinsku energiju i elektri¢nu te
dobivanje energije iz biomase. Fotonaponske ¢elije izravno pretvaraju suncevu energiju u
elektricnu energiju dok solarni kolektori apsorbiraju suncevo zracenje koje predaje toplinu
radnom mediju u kolektorskom krugu, a zatim se ta toplina moze koristiti kao toplinska
energija za pripremu potro$ne tople vode ili grijanje ili se moze daljnjim postupcima
pretvarati u elektri¢nu energiju. Izravna pretvorba sunceve energiju u elektri¢nu je zadnjih
godina pojeftinila, ali je i dalje vrlo skupa zbog cijene fotonaponskih ¢elija i skupe
tehnologije izrade istih [1].
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2.1.Sunéevo zraéenje

Gotovo svi izvori energije na Zemlji imaju svoje korijene u sunc¢evoj energiji. Na slici 1. je
ilustrirano kako energija sunc¢evog zracenja utje¢e na pojave drugih oblika energije na Zemlji.
Fosilna goriva su nastala od Zivotinjskih i biljnih organizama koji koriste sun¢evu energiju za
proces fotosinteze kojom se izdvaja ugljik iz ugljikovog dioksida u zraku i pohranjuje u
biljku. Energija valova je posljedica energije vjetra koja nastaje uslijed razlike tlakova
odnosno temperature zraka. Ta temperaturna razlika je posljedica razlicite progrijanosti zraka
koji se zagrijava konvekcijom topline sa tla koje je tu toplinu primilo od sunevog zracenja.
Energija tokova rijeka koje vodu dobivaju iz padalina takoder ima izvoriste u suncevoj
energiji. Energija sunca isparava vodu sa kopna i sa vodenih povrs$ina koja se onda u obliku

padalina nade na ve¢im geodetskim visinama.

Kratkovalno zracenje

Topl. za zagrijavanje zraka,
zemlje i oceana: 81 000 TW

47%

Suncevo zracenje: 173 000 TW Direktna refleksija:
52 000 TW, 30%
Cildus isparav.-
kondenzac.:
40 000, TW 23%
Fotozinteza: LN
40 TW, <1% Vjetrovi, valovi, struje:
370 TW, <1%
’ o~
{
.
& 4
= )

Slika 1. Suné¢evo zracenje na Zemlju i pretvorba u druge oblike energije [2]

Na granicu atmosfere se dozraci 173 000 TW od kojih se 120 000 TW apsorbira u atmosferi,
tlu 1 vodama, a ostatak dozraCene energije se izravno od atmosfere reflektira u svemir.
Dozradena energija na povrsinu ima malu gustoéu energetskog toka (< 1 kW/m?) §to
predstavlja problem u pogledu iskoristavanja sunc¢eve energije. Spektralna raspodjela
intenziteta zracenja je slicna crnom tijelu. Oko 48% zracenja se nalazi u vidljivom spektru,

42.4% u kratkovalnom i 0.6% u UV spektru. Ekstrateristicko sunc¢evo zracenje dospjelo do
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zemljine povrsine odgovara povrsini ispod dijagrama intenziteta su¢evog zracenja, a 30 % tog
zrac¢enja se odmabh reflektira nazad u svemir dok se ostatak zra¢enja najvise apsorbira u
zemljinu povrSinu. Suncevo zracenje na povrSinu dolazi direktno i difuzno zbog rasprsenja
direktnog zracenja na oblacima [1]. Apsorbirano zracenje zagrijava zemlju koja isparavanjem,
zraCenjem i konvekcijom predaje dio topline atmosferi dok se dio energije vra¢a nazad u
svemir zemljinim zra¢enjem u dugovalnom infracrvenom spektru. Suncevo zracenje varira
tijekom dana zbog rotacije zemlje oko vlastite osi. Zracenje tijekom godine varira zbog
promjenjivog kuta upada sun¢evog zracenja koje je posljedica rotacije zemlje oko sunca.
Insolacija je godiSnja koli¢ina zrac¢enja na horizontalnu plohu koja za podrucje Zagreba iznosi

1200 KWh/m?, a najveéi dio je dozraéen u toplijem dijelu godine[2].
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3. SUNCANI TOPLOVODNI SUSTAVI ZA PRIPREMU PTV-A

Danas se u najvecoj mjeri koriste sun¢ani toplovodni sustavi za pripremu potros$ne tople vode
(PTV). Postoje i sustavi koje ukljucuju grijanje prostora i bazena, ali oni se manje
upotrebljavaju zbog ¢injenice da je manja potreba za grijanjem prostora i bazena upravo u

ljetnom periodu kada je proizvodnja tople vode najveca.

Osnovni dijelovi sustava su suncevi kolektori i akumulacijski spremnik u kojem se skladisti
topla voda. Radni fluid u kolektorima je voda ili mjeSavina vode 1 glikola koja je otporna na
smrzavanje. Cirkulacija radnog fluida se moze odvijati prisilno uz koristenje cirkulacijskih
pumpi ili prirodnom cirkulacijom koja je ostvarena uzgonom fluida zbog temperaturne
razlike. Za razliku od sustava sa prirodnom cirkulacijom radnog fluida gdje akumulacijski
spremnik mora biti na najvisoj tocki sustava (najéesce na krovu), akumulacijski spremnik kod
sustava sa prisilnom cirkulacijom se smjesta u samom objektu gdje je bolje o¢uvan od

atmosferskih uvjeta i toplinskih gubitaka.

Od ostalih dijelova opreme tu su joS§ ventili 1 ekspanzijska posuda koja prima viSak vode iz
spremnika i koletorskog kruga i osigurava stalni radni tlak u sustavu. Cjevovodi moraju biti
Sto je moguce kradi i izolirani kako bi se smanjili gubici tlaka i topline. Nepovratni ventili se
ugraduju kako bi se sprijecilo rashladivanje spremnika. Automatska regulacija sustava se
koristi kako bi se poboljSala efikasnost cijelog sustava, a sastoji se od upravljacke jedinice,
osjetnika temperature radnog fluida koji se nalazi na izlazu iz kolektora i na raznim
pozicijama u spremniku. Osjetnici temperature potro$ne vode se nalaze u spremniku iznad

izmjenjivaca kolektorskog kruga[2].
Sustavi sa prisilnom cirkulacijom mogu biti izvedeni na vise nacina:

e Sustav sa jednim spremnikom za pripremu PTV-a

e Toplovodni sustavi sa dvostrukim spremnikom

e Sustavi s proto¢nim grijatem (izmjenjivacem) PTV-a

e Toplovodni sustavi s dva spremnika

e Sustavi s plocastim izmjenjiva¢em topline kolektorskog kruga koji se koriste u

prehrambenoj industriji

Na slici 2. prikazana je shema jednostavnog sustava za pripremu PTV-a. Akumulacijski
spremnik je izveden sa cijevnim spiralnim izmjenjivacima solarnog i pomo¢nog izmjenjivaca

topline. Ulaz potro$ne vode se nalazi na dnu, a izlaz na vrhu spremnika gdje se zbog
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uzgonskog djelovanja nalazi voda vise temperature. Radni fluid nakon izlaska iz kolektora
ulazi u spremnik na gornjem toplijem dijelu spremnika, a izlazi iz spremnika u nizim
hladnijim dijelovima zbog efikasnije izmjene topline izmedu fluida kolektorskog kruga 1

potrosne vode.

Direktan prodor hladne vode u toplije gornje slojeve spremnika moze se sprijeciti skreta¢ima

mlaza Kkoji su postavljeni iznad ulaza hladne vode u spremnik.

Ulez higdne

prema vode

patroetu

Toplay.
ketso

Akumulacijski spremnik FTV-a

Slika 2. Sustav s jednim spremnikom za pripremu PTV-a [2]
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4. ZAKONI DINAMIKE FLUIDA

Osnovni zakoni dinamike fluida se temelje na zakonima klasi¢ne fizike u koje spadaju

Zakon ocuvanja mase
Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja
Zakon oc¢uvanja momenta koli¢ine gibanja

Zakon oCuvanja energije

o B w D P

Drugi zakon termodinamike

Tako objedinjeni zakoni dinamike fluida se zovu Oberbeckov sustav jednadzbi koja za
stacionarno (‘;—’t’ = 0) i laminarno nestla¢ivo (p = konst.) strujanje u diferencijalnom obliku

glase:

jednadzba kontinuiteta (zakon ouvanja mase)

ou; 4.2)
—2 0
(')xj
jednadzba koli¢ine gibanja U Smjeru 0si X;
o Ouy)  1op 0 (0w Our), 42)
zakon odrzanja energije
oT  a(yT) 22T\ 1 (4.3)
— + =a 2 + ST
at 0x; 0x; PCp

Gdje ¢lan St predstavlja funkciju disipacije energije po jedinici volumena uzrokovanu

viskoznim djelovanjem na Cesticu fluida.
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4.1. Turbulentno strujanje

Turbulentno strujanje se javlja pri visokim vrijednostima Reynoldosva broja i naj¢esci je
pojavni oblik strujanja u prirodi. Takvo strujanje je izuzetno slozenog karaktera i moze se
predociti na nac¢in da se pojedina veli¢ina u nekoj tocki prostora prikaze kao zbroj staticki u
vremenu osrednjene velic¢ine 1 pulsirajuceg dijela. Ako se osrednjene vrijednosti brzine, tlaka i
temperature ne mijenjaju u vremenu, tada se govori o kvazistacionarnom strujanju, iako je

turbulentno strujanje samo po sebi nestacionarno [6].
JednadZbe kontinuiteta i koli¢ine gibanja za kvazistacionarno turbulentno strujanje glase:

o0 4.4
—J_9 (4.4)

Oxj

(4.5)

ow, o(mw) ap d (@ T

Por TP ar T Tax Hax\ax T ox

) - o @)
Posljednji ¢lan u gornjoj jednadzbi je fiktivni doprinos smi¢nih naprezanja (Reynolds-ova
naprezanja) nastalih uslijed djelovanja osciliraju¢ih komponenti brzina. Zbog nelinearnosti
¢lana 11,7, u znanosti su razvijeni razliciti modeli Reynoldsovih naprezanja. Jedan od tih

modela je k- model koji je dostupan u programskom paketu ANSY'S Fluent-u.

Model k- je zasnovan na Boussinesq-ovoj hipotezi koja uvodi dinamicki koeficijent
turbulentne viskoznosti u, (funkcija lokalnog uvjeta strujanja) i tlak uslijed turbulentnih
pulzacija brzine koji je izrazen preko turbulentne kineticke energije k. Implementacijom

Boussineg-ove hipoteze u Reynoldsovu jednadzbu dobiva se

Por TP T Tax a, (“J”“‘t)axl ox;
gdje je efektivni tlak p, ¢
2 4.7

Pesr =P+ pk
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Odredivanje turbulentne viskoznosti y; U k- modelu predstavlja problem te je potrebno
rijesiti dodatne dvije transportne jednadzbe za ki € gdje € predstavlja disipaciju turbulentne

kineticke energije.

4.2.0dredivanje turbulentne viskoznosti

Transportne jednadzbe koje opisuju raspodjelu k i € u turbulentnom strujanju su:

ok o(wk) ue\ 0kl - (4.8)
Poc TP on —a—x,.[(“a—k)a—x,. tG-pE

0e  o(we) o fe\ OF _£ &? (4.9)
oI W+ E) |+ 06— Cp=
Pae TP ox, ax,-( +a£)ax,— Thb TPy
Gdje je G generacija turbulentne kineti¢ke energije
6o (2, 0m) 0 @10

Prandl-Kolmogorovim opisom karakteristi¢ne brzine pulzacija i dimenzijskom analizom

mozemo turbulentnu viskoznost zapisati u obliku

k? (4.11)
ue = pCuCp r

Gdje su oy, 1 g, su karakteristike geometrije i lokalnih uvjeta strujanja (turbulentni Prandtl-ovi

brojevi). U tablici 1. su prikazane eksperimentalno odredene konstante transportnih jednadzbi.

Tablica 1. Eksperimentom odredene konstante transportnih jednadzbi za k - € model Reynolds-ovih

naprezanja [5]

C

Cp

Oy

Cq

C,

u
1.0

0.09

1.0

1.3

1.44

1.92
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Ostali modeli kojima se modeliraju Reynolds-ova naprezanja i spominju se u literaturi su:
RNG ki &model i RSM model koji su takoder dostupni u programu ANSY S-Fluent [5].

4.3.Model strujanja u blizini stjenke

Znanstvenici su utvrdili da je strujanje u blizini ¢vrste stjenke drugacijeg karaktera od
turbulentnog strujanja dovoljno udaljenog od stjenke [5]. Kod laminarnog strujanja u blizini
stjenke pojavljuje se granicni sloj u kojem se brzina mijenja od 0 m/s na samoj stjenci do ruba
grani¢nog sloja gdje je brzina jednaka brzini protoka. Taj gradijent brzina u grani¢nom sloju
je posljedica viskoznih sila koje su dominantne u podrucju blizu stjenke dok se podalje od
stjenke viskozne sile mogu zanemariti. Debljina grani¢nog sloja se na nekoj udaljenosti ustali

pa se tada govori o izobrazenom profilu brzina strujanja [6].

Kod izobrazenog turbulentnog strujanja u blizini ¢vrste stjenke pojavljuje se turbulentni
granicni sloj koji je tanji od laminarnog grani¢nog sloja te su zbog toga gradijenti brzina u
grani¢nom sloju veci kod turbulentnih strujanja. Zbog vecih gradijenata brzina je povecana

disipacija energije kod turbulentnog strujanja.

Turbulentno strujanje u blizini ¢vrste stjenke se moZe promatrati u dva slucaja. U prvom
slu¢aju u neposrednoj blizini stjenke su prigusene turbulentne pulsacije samom stjenkom te je
u tom podruc¢ju molekularna viskoznost znatno vecéa od turbulentne viskoznosti (4 < ). U
drugom slucaju podalje od stjenke se zanemaruje molekularna viskoznost (1 > ;).
Implementiranjem tih pretpostavki te uvodenjem bezdimenzionalne brzine uj i
bezdimenzionalne udaljenosti x; dobiven je dijagram na slici 3. gdje se vide raspodijele

brzina strujanja u turbulentnom grani¢nom sloju koje su 1 eksperimentalno potvrdene.
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u

u|$= .\'3+ Méxﬁ’
\\; ,.fefﬂ""f
/ A ¥ podrudje \
al 6 logaritmitkog X o
/ P . zakona VaﬂJSikl dio
,/Ii/nea{ni_ prijelazni granicnag sloja
Viskozni | sloj (ovisi 0 Re)
podsloj 1
x2 =4+5 x2 = 30+60 x2+

Slika 3 Prikaz brzina u turbulentnom grani¢nom sloju u funkciji udaljenosti od stjenke dana u

logaritamskoj skali [5]

JednadZbe za bezdimenzionalnu brzina u; i bezdimenzionalnu udaljenost x; glase

+__ %
F=

u

v Tstij/P

p X2 ’
XEL:T Tstij/P

(4.12)

(4.13)

1 je osrednjana brzina turbulentnog strujanja, x, je udaljenost od stijenke, a 7; je viskozno

smiéno naprezanje na stijenci. U linearnom viskoznom podsloju vrijedi uf = x5 . U inercijalnom

posloju gdje je veéi utjecaj turbulentne viskoznosti vrijedi logaritmicki profil brzine uy =

1 +
Kln(Exz) .
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5. DISKRETIZACIJA OSNOVNIH JEDNADZBI DINAMIKE
FLUIDA

Parcijalne diferencijalne jednadzbe osnovnih zakona dinamike fluide nije moguce rijesiti
analiticki. Potrebno je diskretizirati jednadzbe kako bi se dobio sustav algebarskih jednadzbi

koje se zatim numericki rjeSavaju.

Osnovni zakoni dinamike fluida i jednadzbe za k i € mogu se zapisati u opcem obliku koji

glasi:

09 0yd) _ 0% (5.2)

Jat Oxj asz

gdje ¢ predtavlja pojedinu fizikalnu veli¢inu, I koeficijent difuzije, a S izvorni ¢lan.

Podjelom domene na vise kontrolnih volumena i transformacijom volumnog u povrsinski

integral, jednadzba (4.1) postaje

n_ploha n_ploha (5.2)
Z -, A, = z [ (V) Ay +S-AV
14 4

¢, je vrijednost na plohi p kontrolnog volumena, a (V¢),, je gradijent u smjeru normale na

plohu p. Lijeva strana jednadzbe (5.2) je konvektivni ¢lan, a prvi ¢lan s desne strane je
difuzijski Clan.

Plosna vrijednost ¢,, konvektivnog ¢lana se moze diskretizirati interpolacijskom shemom

"upwind shema" drugog reda to¢nosti

¢p = o + Vo, - AS (5.3)

Gdje je ¢ vrijednost u sredistu kontrolnog volumena , a V¢p,, gradijent u smjeru strujanja

koji se dalje diskretizira te postaje

1 n_ploha (5,4)
V(,‘bp = E Z ¢p ‘A
14
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¢, se dobije aritmetickim osrednjavanjem vrijednosti u sredistima susjednih kontrolnih

volumena. Istim postupkom se diskretizira i1 difuzijski ¢lan jednadzbe (4.2). Jednadzba (4.2) je
I dalje nelinearna te je potrebno linearizirati koeficijente na plohama kontrolnog volumena

[3].

5.1. Algoritam rjeSavanja diskretiziranih jednadzbi

Algoritam "segregated solver" je koriSten za numericko rjeSavanja diskretiziranih jednadzbi.
Da bi se dobile sve zavisne varijable potrebno je provesti vise iteracija. Unutar svake iteracije

se provode slijedeci postupci:

1. Izracun karakteristike fluida pretpostavljanjem ili prethodnom iteracijom izra¢unatom
vrijednosti

2. RjeSavanje jednadzbi koli¢ine gibanja i korekcijske jednadzbe tlaka da se zadovolji
jednadzba kontinuiteta

3. Nakon definiranja polja brzina rjesavaju se energetske jednadzbe i transportne k i €

jednadzbe

5.2.Interpolacijska shema tlaka

Jednadzbu koli¢ine gibanja nije moguce rijesiti bez poznavanja tlakova na povr§inama
kontrolnih volumena. U ovom modelu je odabrana "body force weighted" interpolacijska
shema tlaka koja je pogodna za strujanja sa intenzivniji uzgonskim silama. Tlak na povrSini
kontrolnog volumena se racuna pretpostavkom da je gradijent tlaka i uzgonskih sila

konstantan u smjeru normale na plohu [5].

5.3.Korekcije tlaka i brzine

U programskom paketu ANSY S-Fluent dostupna je opcija "Simple algoritam™ kojom se
izraCunavaju polja brzine i polja tlaka. Pretpostavljenim poljem tlaka dobivamo "nekorektnu"
vrijednost polja brzine iz jednadZbe koli¢ine gibanja. Dobivena brzina ne zadovoljava

jednadzbu kontinuiteta stoga je nekorektnu vrijednost brzine potrebno korigirati. Tlak se
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korigira podrelaksacijskim faktorom koji utjece na konvergenciju rjeSenja. Tu dobivenu

korigiranu vrijednost tlaka se koristi kao pretpostavljeni tlak u iducoj iteraciji.

5.4.Courantov broj

Courantov broj govori o tome da li veli¢ina elementa na koje je prostorna domena podijeljena
I odabrani vremenski korak zadovoljavaju uvjet konvergencije rjesenja. Praenje
Couranotovog broja je bitno kod tranzijentnih strujanja ¢ija je stabilnost uvjetovana

slijede¢im izrazom

At (5.5)

Gdje ¢lan v predstavlja brzinu strujanja, Ax je veli¢ina elementa, a At je vremenski korak.

Uvjet iz jednadZbe 5.5 ogranicava gibanje Cestice fluida kroz vise elemenata u jednom

vremenskom koraku.
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6. ZAPREMNINA SPREMNIKA | TOPLINSKI UCIN
IZMJENJIVACA SOLARNOG KRUGA | POMOCNOG
GRIJACA

Za potrebe ovog rada je odabran solarni sustav sa prisilnom cirkulacijom i jednim
spremnikom za pripremu PTV-a (slika 2.). Izmjena topline izmedu potro$ne vode i medija iz
solarnog kruga se vrsi preko spiralnog cijevnog izmjenjivaca u donjoj polovici spremnika.
Voda iz solarnog kruga ulazi u solarni spremnik u gornjem dijelu, a izlazi u donjem dijelu
spremnika gdje se nalazi ulaz hladnije potrosne vode. Iznad izmjenjivaca solarnog kruga se
nalazi pomo¢ni grija¢ koji po potrebi dogrijava vodu do postavljene temperaturne vrijednosti.
Primjer takvog 300 litarskog spremnika je u laboratoriju na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu i prikazan je na slici 4. Akumulacijski spremnik Wolf
SEM — 300 je koriSten u studentskom projektu "Solarna dizalica topline" pod mentorstvom
dr.sc. Vladimira Solde . Geometrija tog spremnika je koristena za razvijanje numeri¢kog

modela dinamicke simulacije.

Slika 4. Akumulacijski spremnik Wolf SEM - 300, FSB Zagreb
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6.1. Satna simulacija sustava

Potrebno je kvalitetno dimenzionirati toplovodni suncani sustav kako bi se zadovoljile
potrebe za toplinskom energijom. Simulacija sustava na satnoj razini je provedena za
karakteristi¢ne dane u sije¢nju i Srpnju $to je sasvim zadovoljavajuce za potrebe ovog rada.
Proracun je proveden za prethodno odabrani akumulacijski spremnik na temelju potrosnje
tople vode i dozracene energije na kolektorsku povrsinu. Tim prorac¢unom se na temelju
potro$nje i zagrijavanja tople vode dobiju dinamicke karakteristike sustava tijekom cijelog
dana u karakteristicnom mjesecu. U proracunu se uskladuju povrsina kolektora, zapremnina,

toplinski u¢inak kolektora i snaga pomoc¢nog grijaca kako bi se dobio optimalni sustav [2].

6.1.1. Upadno zra€enje na kolektor

Podatci za energiju suncevog upadnog zracenja Gy, (satne vrijednosti za sijecanj i srpanj) na

nagnutu plohu kolektora za podrucje Zagreba su dani u tablici 1.

Tablica 1. Satne vrijednosti upadnog sunéevog zra¢enja ma nagnutu plohu kolektora [2]

Gsun (Wh)
sat Sijecanj | Srpanj
4-5 0 11.9
5-6 0 65.4
6-7 0 157.2
7-8 141 263.4
8-9 67.4 378.1

9-10 153.6 | 479.3
10-11 230.4 | 555.7
11-12 288.4 | 590.6
12-13 304.1 | 593.1
13-14 263.4 | 553.2
14-15 183.4 | 476.7
15-16 84.6 376.4
16-17 17.2 277.0

17-18 0 163.2
18-19 0 67.1
19-20 0 11.9
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6.1.2. Satna potrosnja PTV-a

Dnevna potrosnja tople vode u kuc¢anstvu ovisi o broju potrosaca, navikama i potrebama

pojedinog kuéanstva. Stoga se za dnevnu potrosnju PTV-a u ku¢anstvu uzima prosjecna

vrijednost potro$nje po 0sobi koja iznosi priblizno 50 litara po danu. Solarni sustav je

namijenjen za 5 ¢lanova kucéanstva kojima je potrebno 250 litara dnevno PTV-a.

Potrosnja PTV-a nije jednolika tijekom dana stoga je konstruirana satna potrosnja preko

stupCanog dijagrama relativne potrosnje tople vode prikazanog na slici 4.

o
!

-

Normalizirana
potrosnja PT\-a

ol 11
0 2
pono¢

10 12
ponoc

Slika 5 Primjer relativne satne potro$nje PTV-a u kuc¢anstvu tijekom dana [2]

Period potrosnje od ponoc¢i do jedan ujutro nije uzet u obzir. Dobivene satne vrijednosti

potro$nje PTV-a m petero¢lanog kuéanstva su prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Tabli¢ni prikaz satne potro$nje PTV-a peteroflanog kuéanstva

Sat m Sat m

h kg/h h kg/h
4-5 0 14-15 | 8.571
5-6 0 15-16 | 7.143
6-7 5.143 16-17 | 5.714
7-8 11.714 17-18 | 11.429
8-9 17.714 18-19 | 17.714
9-10 20.000 19-20 | 28.571
10-11 | 17.143 20-21 | 24.286
11-12 | 11.429 21-22 | 17.714
12-13 | 7.143 22-23 | 14.857
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13-14 | 12.286 23-24 | 11.429

6.1.3. Efikasnost plo¢astog kolektora

Efikasnost kolektora je udio solarne toplinske energije koja se predaje vodi i energije
suncevog upadnog zratenja G,,,,. Podatke o efikasnosti kolektora daje proizvodac, a oni se

najée$c¢e odreduju eksperimentalno [2].

Za potrebe ovog rada koristen je polinom dobiven regresijskom analizom eksperimentalnih
podataka na plo¢astom kolektoru (FSB, Zagreb [2]). Na slici 6. je prikazana efikasnost

kolektora 7y,; U funkciji (95 s, — 9,)/Gsun, pri Semu je 9, temperatura vanjskog zraka, a

Y o Srednja temperatura radnog fluida u kolektorskom krugu.

Iy =-1,2491>% - 4,1989x + 0,8436

075 e l l
Sloz \\ ] |
& \3\
(\,Qs ¢ *. \
06 | ™~

001 0 001 002 003 004 005 006 007
(8;-%,)Gy,, Km*/W

Slika 6. Mjerene vrijednosti efikasnosti plocastog kolektora i regresijski polinom (FSB) [2]

U tablici 3. su prikazane satne vrijednosti efikasnosti kolektora u sijenju i srpnju pri ¢emu je
za temperaturu vanjskog zraka uzeto da je 9, = —1 °C za sijecanj i 9, = —26 °C za srpanj.

Srednja temperatura radnog fluida u sjecnju je ¢ ;= 30 °C, dok je u srpnju 9 i, = 50 °C.

Tablica 3 Satne vrijednosti efikasnosti plo¢astog kolektora za sijecanj i srpanj

Nikot (-)
sat Sijecanj | Srpanj
4-5 0 0
5-6 0 0
6-7 0 0.17
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7-8 0 0.45
8-9 0 0.57
9-10 0.32 0.63
10-11 0.49 0.66
11-12 0.54 0.67
12-13 0.54 0.67
13-14 0.46 0.66
14-15 0.25 0.63

15-16 0 0.57
16-17 0 0.47
17-18 0 0.20
18-19 0 0

6.1.4.Prikupljena energija na kolektoru

Energija koju kolektor prikupi od suncevog zracenja u jednom satu se racuna prema

slijede¢em izrazu

Qkot = NMkot * Gsun * Akor * t (6-1)

Qxor je u jedinici Wh, pri ¢emu je t=1 h. Povrsina kolektora je odredena prema unaprijed

odredenoj zapremnini spremnika. U proracun se uslo sa povr$inom kolektora 4, = 4 m?.

6.1.5.Energija odvedena iz spremnika

Energija odvedena iz spremnika tijekom jednog sata se racuna prema slijede¢oj jednadzbi
Qprv = Tth (1951 - ﬁsvj) 't (6.2)

gdje je 94, temperatura vode u spremniku na pocetku sata, a vrijednost temperature svijeZe napojne

vode ¥, je 15 °C. Ovdje je potrebno napomenuti da je u proracunu temperatura vode u spremnika

homogena (nema temperaturne stratifikacije po visini spremnika).

6.1.6.Akumulirana energija u spremniku

Energija koja se akumulira u solarnom spremniku tijekom sat vremena se racuna prema
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Qsprem = Qkolng — Qprv (6.3)

Gdje je zbog gubitaka u cjevovodu i izmjenjivacu uzeto da je 7,=0.95

6.1.7.Prirast temperature u spremniku

Jednadzba za prirast temperature PTV-a u spremniku tijekom jednog sata glasi

AS = Qsprem (6-4)
Vsprem =P " Cp
Zbrajanjem prethodne jednadzbe i temperature vode u spremniku na pocetku sata 9

dobivamo srednju temperaturu spremnika na kraju sata koja iznosi

1952 = 1951 + Al9 (65)

Temperatura u spremniku na kraju sata se uzima kao poc€etna temperatura na pocetku iduceg
sata. Provodi se iteracija kroz nekoliko dana karakteristicnog mjeseca i potrebno je paziti da
temperatura u spremniku tijekom ljetnih mjeseci ne premasi 55 °C jer bi to smanjilo
ucéinkovitost izmjenjivaca topline u spremniku. Temperatura na kraju dana se umanji za 3 °C
zbog toplinskih gubitaka tijekom no¢i te se sa tom temperaturom ulazi u proracun za iduci
dan. Temperatura ne bi trebala pasti ispod 45 °C zbog moguceg razmnozavanja legionele [2].

6.1.8.Energija pomoc¢nog grijac¢a

Energija pomoc¢nog grijaca (kWh) kojim se dogrijava voda do zadane temperature 9., rauna
se prema slijede¢em izrazu

onm = mcp (ﬁset - 1952) L (6.6)

U proracunu je za s, U Zimskom periodu uzeta vrijednost 45 °C, a, u ljethom periodu 50 °C.
Vrijednost specifi¢nog toplinskog kapaciteta je uzeta iz toplinskih tablica ¢, = ¢, = 4,3
kW/(kgK) [4].

6.2. Rezultati satne simulacije

Rezultati satne simulacije sustava ( A,,; = 4 m?, Veprem=300 litara ) za zimski i ljetni period
su prikazani u tablicama 4. i 5. gdje su prikazane srednje vrijednosti temperature u solarnom
spremniku na kraju svakog sata. Odabran je nazivni u¢in pomo¢nog grijaca je 740 W koji se u
simulaciji koristi za zagrijavanje spremnika u zimskom rezimu rada solarnog sustava za

pripremu PTV-a.
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Tablica 4. Tabli¢ni prikaz rezultata satne simulacije za sijecanj

Sat m | Qkoa | Qprv | 951 | AY Us2 | Qpom
h kag/h Wh Wh °C °C °C Wh
4-5 0 0 0 18 0 18 0
5-6 0 0 0 18 0 18 0
6-7 5.14 0 18.0 18 -0.06 | 17.94 | 166.2
7-8 11.71 0 40.1 | 1794 | -0.13 | 17.82 | 380.3
8-9 17.71 0 58.1 | 17.82 | -0.18 | 17.64 | 579.0
9-10 20.00 | 1941 | 61.3 | 1764 | 0.39 | 18.02 | 644.5
10-11 |17.14 | 450.2 | 60.3 | 18.02 | 1.15 | 19.18 | 528.8
11-12 | 1143 | 6274 | 555 | 19.18 | 1.70 | 20.87 | 329.4
12-13 | 7.14 | 651.0 | 48.8 | 20.87 | 1.79 | 22.66 | 190.6
13-14 | 12.29 | 480.6 |109.5| 22.66 | 1.09 | 23.75 | 311.8
14-15 | 857 | 186.5 | 87.3 | 23.75 | 0.28 | 24.03 | 214.7
15-16 | 7.14 0 75.1 | 24.03 | -0.24 | 23.80 | 180.9
16-17 | 5.71 0 58.5 | 23.80 | -0.18 | 23.61 | 146.0
17-18 | 11.43 0 1146 | 23.61 | -0.36 | 23.25 | 296.9
18-19 |17.71 0 170.2 | 23.25 | -0.53 | 22.72 | 471.4
19-20 | 28.57 0 256.7 | 22.72 | -0.81 | 21.91 | 787.9
20-21 | 24.29 0 19541 2191 | -0.61 | 21.30 | 687.5
21-22 | 17.71 0 129.9 | 21.30 | -0.41 | 20.89 | 510.1
22-23 | 14.86 0 121.5| 20.89 | -0.38 | 20.51 | 434.6
23-24 | 1143 0 113.6 | 20.51 | -0.36 | 20.15 | 339.2
Tablica 5. Tabli¢ni prikaz rezultata satne simulacije za srpanj
Sat m Qkot Qprv U1 AV Vs Qpom
h ka/h Wh Wh °C °C °C Wh
4-5 0 0 0 18 0 18 0
5-6 0 350.3 0 18 1.04 | 19.04 0
6-7 514 | 645.8 242 | 19.04 | 1.85 | 20.90 | 148.1
7-8 11.71 | 974.2 80.4 | 20.90 | 2.65 | 23.55 | 300.1
8-9 17.71 | 13171 | 176.3 | 23.55 | 3.38 | 26.92 | 382.5
9-10 | 20.00 | 1601.7 | 277.6 | 26.92 | 3.91 | 30.83 | 338.5
10-11 | 17.14 | 1794.0 | 3159 | 30.83 | 4.36 | 35.19 | 200.9
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11-12 | 11.43 | 1837.8 | 268.6 | 35.19 | 4.64 | 39.83 | 70.6
12-13 | 7.14 | 1767.6 | 206.4 | 39.83 | 4.62 | 4445 | 47
13-14 | 12.29 | 1553.7 | 421.2 | 44.45 | 3.31 | 47.77 0
14-15 | 8,57 | 1238.1 | 326.9 | 47.77 | 2.67 | 50.43 0
15-16 | 7.14 | 852.0 | 2946 | 50.43 | 1.62 | 52.05 0
16-17 | 5.71 | 485.0 | 246.4 | 52.05 | 0.67 | 52.72 0
17-18 | 1143 | 79.9 501.8 | 52.72 | -1.34 | 51.39 0
18-19 | 17.71 0 750.2 | 51.39 | -2.36 | 49.03 0
19-20 | 28.57 0 1131.6 | 49.03 | -3.55 | 45.48 0
20-21 | 24.29 0 861.4 | 45.48 | -2.70 | 42.77 | 64.6
21-22 | 17.71 0 572.6 | 42.77 | -1.80 | 40.97 | 85.2
22-23 | 14.86 0 5355 | 40.97 | -1.68 | 39.29 | 101.3
23-24 | 11.43 0 500.8 | 39.29 | -1.57 | 37.72 | 99.4
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7. RACUNALNA SIMULACIJA

Prije racunalnog rjeSavanja numeri¢kog modela simulacije solarnog spremnika bilo je

potrebno uvesti neke pretpostavke i pojednostavljenja.

S obzirom da je u akademskoj verziji ra¢unalnog programa ANSY'S Fluenta broj elemenata
(¢elija) koji opisuju prostornu domenu ograni¢en na 512 000 $to nije dovoljno da bi se
napravio kvalitetni trodimenzionalni model. Odabran je dvodimenzijsko osno-simetri¢ni
model strujanja ¢ime se unijelo odredene greske u model zbog toga $to su spiralni
izmjenjivaci iz stvarnog akumulacijskog spremnika modelirani sa prstenovima preko ¢ijih se

povrsina toplinskim tokom dovodi energija u spremnik.

Pretpostavljeno je da je spremnik jako dobro termicki izoliran tako da je u numerickom
modelu zanemaren toplinski tok kroz stjenku spremnika. 1znos toplinskog toka koji ulazi u
spremnik preko izmjenjivackih povrsina u funkciji je temperature i brzine strujanja radne tvari
u kolektorskom krugu, temperaturi potro$ne vode u blizini izmjenjivaca i koeficijentu prolaza
topline. Kad bi se toplinski tok modelirao preko navedenih funkcija dovelo bi do izuzetne
sloZenosti modela i znatno bi se produljilo vrijeme ra¢unanja. S ciljem skraéenja potrebnog
vremena za ra¢unanje je izmjena topline modelirana konstantnim toplinski tokom kroz
izmjenjivacku povrsinu. Ujedno jedino je takvim na¢inom modeliranja moguéa direktna

usporedba racunalne simulacije i modela prema EN 15316-5:2017.

7.1. Geometrija spremnika

Kako nisu bile dostupne dimenzije odabranog Wolf SEM - 300 spremnika stoga se geometrija
dimenzionirala preko pribliznih dimenzija sliénih Wolf-ovih spremnika iste zapremnine.
Dvodimenzionalna geometrija spremnika je napravljena u alatu "DesignModeler" koji je
dostupan u sklopu paketa ANSYS Fluent-a. Kona¢na zapremnina spremnika je manja od
predvidenih 300 litara zbog dodanih izmjenjivaca u geometriji i odstupanja od stvarnih
dimenzija spremnika tako da zapremnina modeliranog spremnika iznosi 275 litara. U donjem
dijelu spremnika kod ulaza svjeze vode je modeliran skreta¢ ulazne vode koji sprjecava nagli
prodor hladne vode u gornje toplije dijelove spremnika. Geometrija spremnika je prikazana na

slici 7.
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Slika 7. Dvodimenzionalna geometrija spremnika

7.2.Generiranje mreze

Nakon §to je definirana geometrija spremnika potrebno je diskretizirati prostornu domenu.
Kvaliteta generirane mreZe bitno utjece na ispravnost dobivenih rezultata simulacijom. Losa
mreza moze uzrokovati nefizikalna rjeSenja ili se ¢ak moze dogoditi do uruSavanja same
simulacije. MreZa je generirana u programu "Meshing" koji je dostupan u sklopu Fluent-a.
Domena je premreZena trokutima ¢ime se dobila nestrukturna mreza. Oko izmjenjivaca
topline gdje se pojavljuju veliki temperaturni gradijenti su dodani ¢etverokutni slojevi
(inflation) s kojima se modelirao grani¢ni sloj. Takoder je modeliran grani¢ni sloj na ulazu
hladne vode i izlazu tople vode iz spremnika te uz samu stjenku spremnika. Ukupan broj
elemenata kojim je domena pokrivena je 45 258. Na slici 8. se vidi izgled mreZe na ulazu u

spremnik i oko izmjenjivaca.
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Slika 8. Izgled mreZe u blizini ulaza u spremnik i oko izmjenjivaca

7.3.Rubni uvjeti

Osna simetrija kod dvodimenzionalno osno simetri¢nog strujanja je definirana funkcijom
"AXxis". Stjenke spremnika kroz koje nema toplinskih gubitaka su definirane funkcijom
"Wall". Ulaz svjeze vode u spremnik je definiran funkcijom velocity inlet, ali u periodu bez
potro$nje PTV-a je definirana funkcijom "Wall" bez toplinskog toka. Izlaz iz spremnika je
definiran funkcijom "Outflow" u periodu potroS$nje PTV-a, dok u periodu bez potrosnje PTV-
a je definiran funkcijom 'Wall". Donje izmjenjivacke povrsine solarnog kruga i gornje
izmjenjivacke povrSine pomoc¢nog grijaca su definirane funkcijom "Wall" sa konstantnim

toplinskim tokom.
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8. PRORACUN SPREMNIKA PREMA NORMI HRN EN 15316
- 5:2017

Proracun akumulacijskih toplovodnih spremnika provodi se prema normi HRN EN 15316-
5:2017. Proracun se moze provesti po metodi A koja uzima u obzir temperaturnu stratifikaciju
po visini spremnika te po pojednostavljenoj metodi B u kojoj je homogena temperatura vode
u cijelom spremniku. Za potrebe ovog rada koristen je aneks D koji je proSirena verzija satne
metode A prema kojoj je spremnik podijeljen na vise segmenata jednakih volumena. U
svakom segmentu je temperatura vode homogena. Na slici 9. je prikazana podjela geometrije

spremnika na 13 segmenata.

300.00 1600.00 (mm)
150.00 450.00

0.00

L.

Slika 9. Prikaz podjele spremnika na 13 segmenata jednakih volumena

Osnovna ideja metode A je energetski proracun pojedinog segmenta spremnika prema

slijede¢oj jednadzbi:

m;-Cp (19t+1,i - 19t,i) = Qy1,i T Amye - cp (19t,i—1 - 19t,i) — Qsto,lsi (8.1)
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Lijevi ¢lan jednadzbe (8.1) predstavlja promjenu entalpije pojedinog segmenta unutar

vremenskog intervala. Prvi ¢lan s desne strane jednadzbe je dovodenje ili odvodenje energije

preko izmjenjivaca, drugi ¢lan je promjena entalpije uslijed mijesanja tvari sa susjednim

segmentom, dok zadnji ¢lan predstavlja toplinske gubitke kroz stjenke spremnika koji su u

ovome modelu zanemareni. Ovdje je potrebno re¢i da je normom potpuno zanemarena

konduktivna izmjena topline izmedu dva susjedna segmenta.

Iako je normom predvideno da se proracunom prema metodi A provodi satna simulacija, za

potrebe ovog rada je provedena minutna simulacija koja daje kvalitetnija rjeSenja. U aneksu D

je navedeno da je metoda ogranicena na sustave sa direktnom predajom topline iz spremnika

PTV-a i da prorac¢un ne obuhvaca istovremeno zagrijavanje PTV-a tijekom direktnog

odvodenja topline iz spremnika.

Proracun provodi u 8 koraka:

1. U prvom koraku se provodi inicijalizacija gdje se definiraju temperature pojedinog

segmenta spremnika

U drugom koraku se radi proracun volumena vode Vio.use;w k0ji se isporucuje iz
spremnika za potrebe PTV-a. Proracun se vodi prema trazenoj energiji PTV-a koju je
potrebno isporuciti, ali za ovaj model je volumen isporu¢ene vode definiran
potrosnjom PTV-a tijekom 8 minuta tusiranja.

U tre¢em koraku se radi prora¢un temperature spremnika nakon isporuéene tople
vode. Normom je zamisljeno da se voda u spremniku nakon isporuke PTV-a pomice
za volumen isporucene vode V,.yse.w Nakon ¢ega se u zamisljenim segmentima
spremnika odvija adijabatsko mijesanje tvari. Temperatura pojedinog segmenta i se

racuna prema slijedecoj jednadzbi

ﬁsto;vol;i—l ' Vsto;use;W + 19sto;vol;i ' (Vsto;vol;i - Vsto;use;W) (8-2)

ﬁsto;vol;i -

Vsto;vol;i

pri tome se za prvi segment i=1 gdje se nalazi ulaz svijeze vode u spremnik uzima da

je temperatura niZzeg segmenta Jg,.vo1,i—1 jednaka temperaturi ulazne svijeZe vode.

Koraci 4. i 5. se odnose na proracun prilikom isporuke vode iz spremnika za potrebe grijanja

koje nije predvideno u odabranom modelu spremnika.
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6. U Sestom koraku se ra¢una izmjena topline izmjenjiva¢ima. Nakon §to se u pojedinom
segmentu izmjeni toplina izmedu radne tvari solarnog kruga i potrosne vode dolazi do
povecanja temperature segmenta koja iznosi

Qsto;in;i (83)

w " Cw* Vsto;vol;i

19sto;vol;i = 19sto;vol;i

7. Prirodna temperaturna stratifikacija. Dovodenjem topline u pojedine segmente moze
se dogoditi da je temperatura vode nizeg segmenta veca od temperature gornjeg
segmenta. Takvo stanje je nestabilno pa se zbog djelovanja uzgonskih sila ta dva sloja

adijabatski izmijesaju tako da poprime jednaku temperaturu koja iznosi

19sto;vol;i ' Vsto;vol;i + ﬁsto;vol;i+1 ' Vsto;vol;i+1 (8-4)

19sto;vol;i = 19sto;vol;i+1 =

Vsto;vol;i + Vsto;vol;i+1

Proracun se vodi iterativno sve dok se ne postigne stabilna temperaturna stratifikacija

po visini spremnika.

U koraku 8. se proracunavaju toplinski gubici kroz stjenke spremnika koji su zanemareni u

ovom modelu.
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9. REZULTATI SIMULACIJE

Racunalna simulacija numeri¢kog modela je provedena za zimski i ljetni rezim rada solarnog

spremnika u periodu od 13 do 14 sati te ukljucuje razdoblje sa potrosnjom PTV-a i bez

potro$nje PTV-a. Na slici 10. je shematski prikazana vremenska traka tijeka simulacije.

Inicijalizacija
t=0

Inicijalizacija
t=0

LIETNI REZIM

potrosnja PTV-a
sa grijanjem spremnika
grija¢ima iz solarnog
kruga
> t=8 min

bez potro$nje PTV-a

sa grijanjem spremnika

grija¢ima iz solarnog

kruga

t=60 min

ZIMSKI REZIM

potrosnja PTV-a

sa grijanjem spremnika
grijatima iz solarnog

kruga i pomo¢nim grija¢ima

S =8 min

bez potrosnje PTV-a

sa grijanjem spremnika
grijatima iz solarnog

kruga i pomo¢nim grijatima

3 =60 min

Slika 10. Shematski prikaz vremenske trake ra¢unalne simulacije

Kako bi rezultati bili realniji provela se simulacija inicijalizacije kojom se izbjeglo da u

pocetnom trenutku (t=0) bude homogena temperatura vode u spremniku. Rezultati

temperaturnog polja dobivenih rac¢unalnom simulacijom u programu ANSY'S Fluentu su

usporedeni sa rezultatima dobivenim sa proracunom prema normi HRN EN 15316-5:2017. U

stupcanim dijagramima su usporedene srednje temperature po segmentima na koje je

spremnik podijeljen radi prora¢una prema normi.

9.1.Ljetni rezim rada spremnika

Za ljetni reZim rada u modelu solarnog spremnika je bio ukljucen grijac iz solarnog kruga.

Izmjenjivac je smjeSten u donjem dijelu spremnika gdje radna tvar iz kolektora predavala

1625 W toplinskog toka vodi u spremniku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

29



Borna Bes Diplomski rad

9.1.1.Inicijalizacija (t=0 min)

Inicijalizacija za ljetni rezim rada se provela tako da se voda u solarnom spremnik pocetne
temperature 40 °C zagrijavala 30 minuta solarnim grijacem. Dobiveni rezultati temperaturnog
polja su prikazani na slici 11. gdje je uocljivo da se voda u dijelu spremnika koji se nalazi
ispod solarnih izmjenjivaca topline nije znatnije zagrijala u odnosu na gornje dijelove
spremnika. Rezultati inicijalizacije su koristeni kao pocetni uvjeti za daljnju dinamicku

simulaciju.

0.350 0.700 (m)
0.525

0.175

Slika 11. Temperaturno polje u spremniku dobiveno inicijalizacijom uz ljetnom rezimu rada solarnog

spremnika
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Na slici 12. se moze vidjeti raspodjela temperature po visini spremnika od ulaza svijeze vode
u spremnik (h=0 m) do izlaza potrosne tople vode (h=1.66 m). Uocljiv je veliki temperaturni

gradijent od h=0 m do h=0.15 m odnosno u podrucju ispod izmjenjivaca.

8 [°C] Temperatura po visini spremnika

43.00

42.50
42.00
41.50
41.00
40.50
40.00

39.50
0.00 020 040 060 0.80 1.00 120 140 160 h [m]

Slika 12. Temperatura vode po visini spremnika nakon inicijalizacije za ljetni reZim rada solarnog

spremnika

U tablici 6. su dane vrijednosti temperature u spremniku na pojedinoj visini.

Tablica 6 Tabli¢ni prikaz inicijalne temperatura vode na pojedinim visinama u ljetnom rezimu rada

solarnog spremnika

h [mm] | § [°C]
0 40.05
100 41.15
200 42.53
300 42.56
400 42.58
500 42.59
600 42.60
700 42.61
800 42.62
900 42.63
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1000 42.62
1100 42.60
1200 42.59
1300 42.57
1400 42.56
1500 42.53
1600 42.52

U tablici 7. i na stupanom dijagramu sa slike 13. su dane osrednjene vrijednosti temperature

vode u zamisljenim segmentima spremnika gdje je uocljivo da su temperature u spremniku

poprili¢no ujednacene osim u prvom, najnizem segmentu u kojem se ne nalaze izmjenjivacke

povrsine.

Tablica 7. Tabli¢ni prikaz osrednjenih inicijalnih temperatura vode po segmentima spremnika u ljetnom

rezimu rada

Ssrii [OC]

40.81

42.52

42.59

42.60

42.62

42.63

42.62

42.59

O 00| N| o o1 b W| N| B

42.58

=
o

42.58

|
|

42.56

[EEN
N

42.54

[EY
w

42.52

Vrijednosti osrednjene temperature vode po segmentima su koriStene za pocetno stanje kod

proracuna spremnika prema normi.
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9 [°C] Srednja temperatura po segmentima
43

42.

4
41.

4
40.

4
39.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Slika 13. Dijagram uprosjecene inicijalne temperature po segmentima spremnika u ljetnom rezZimu rada

%]

o]

%]

=

%]

o]

koje su dobivene ra¢unalnom simulacijom

9.1.2. Period sa potrosnjom PTV-a (od t=0 min do t=8 min)

Rezultati inicijalizacije su uzeti za poc¢etni uvjeti simulacije potrosnje PTV-a. Ulaz hladne
vode u donjem dijelu spremnika uvjetovan je potroSnjom PTV-a koja za prosjecno tuSiranje u
kuéanstvu iznosi 9 litara u minuti. Toj koli€¢ini vode odgovara ulaz svijeze vode u spremnik sa

brzinom od 0.2 m/s. Temperatura ulazne vode u spremnik je 15 °C.

Na slici 14. se vidi temperaturno polje u spremniku nakon 8 minuta potro$nje PTV-a gdje se
vidi velika temperaturna stratifikacija oko sredi$njih izmjenjivackih povrsSina solarnog kruga

uzrokovanih ulaskom hladne vode.

Na slici je takoder vidljiv efekt podizanja vode gdje nije doslo do velikog mijeSanja tople
vode i ulazne hladne vode §to je i poZeljno. Na slici je prikazano i polje brzina strujanja u

blizini ulaza u spremnik gdje se vidi utjecaj skretaca mlaza vode na prodor u gornje slojeve.
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Slika 14. Temperaturno polje i polje brzina strujanja u spremniku nakon 8 minuta potrosnje PTV-a u

ljetnom reZimu rada solarnog spremnika

U dijagramu na slici 15. je prikazana temperatura potro$ne vode u funkciji visine spremnika
gdje je uocljiva velika temperaturna stratifikacija izmedu h=0.3 m i h=0.5 m. Usporedujuci sa
dijagramom inicijalnog stanja vidljivo je da se podrucje u kojem je izrazita temperaturna

stratifikacija pomaknulo prema gore.
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g [°q] Temperatura po visini spremnika

45.00

40.00
35.00

30.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Slika 15. Temperatura vode po visini spremnika nakon potro$nje PTV-a

U tablici 8 su dane vrijednosti temperature vode u spremniku za pojedine visine spremnika.

Tablica 8. Tabli¢ni prikaz temperatura vode na pojedinim visinama spremnika

h[mm] | 9[°C]
0 15.00
100 15.06
200 15.29
300 15.79
400 23.44
500 42.83
600 43.14
700 43.17
800 43.20
900 43.21
1000 43.21
1100 43.20
1200 43.19
1300 43.17
1400 43.14
1500 43.12
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1600 43.12

U tablici 9. je prikazana usporedba osrednjenih vrijednosti temperature vode po zamisljenim

segmentima dobivenih ra¢unalnom simulacijom Js,; i vrijednosti izracunatih prema normi
19sto;vol;i-

Tablica 9. Tabli¢ni prikaz srednje temperature vode po segmentima spremnika izra¢unatih ra¢unalnom

simulacijom i prema normi nakon potro$nje PTV-a u ljetnom reZimu rada

b | D Ustovoli | Usrsi -
[°C] [°C] Usto;vol;i

1 15.04 15.43 0.00
2 15.34 18.36 -1.82
3 18.30 24.45 -2.50
4 38.84 32.38 3.06
5 43.13 38.97 1.39
6 43.18 42.17 141
7 43.2 42.79 1.42
8 43.2 42.83 1.94
9 43.19 42.85 -0.21
10 43.18 42.85 -0.16
11 43.16 42.85 -0.14
12 43.13 42.85 -0.13
13 43.12 42.85 -0.13

Isti rezultati su prikazani i u dijagramu na slici 16. u kojem se vidi da vrijednosti temperature
izraCunate prema normi znatnije odstupaju od uprosjec¢ene temperature dobivene racunalnom
simulacijom u segmentima 2, 3, 4 i 5 u kojima se i nalaze izmjenjivaci solarnog kruga.

Primjecuje se blaZi porast temperature tih dijelova u odnosu na rezultate racunalne simulacije.
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9 [°C] Srednja temperatura po segmentima
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Slika 16. Usporedba temperature vode po segmentima dobivenih ra¢unalnom simulacijom i izrac¢unatih

prema normi

9.1.3.Period bez potrosnje PTV-a (od t=8 min do t= 60 min)

Rezultati prethodne simulacija potro$nje PTV-a su uzeti za pocetne uvjete simulacije grijanja

spremnika solarnim grijac¢ima bez potro$nje PTV-a u trajanju od 52 minute.

Rezultati temperaturnog polja dobivenih ra¢unalnom simulacijom su prikazani na slici 17.
gdje je uocljiv veci temperaturni gradijent po visini spremnika od h=0.1 m do h =0.45 m, dok

je temperatura vode iznad tog dijela gotovo ujednacena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Borna Bes

Diplomski rad

47.84
45.50
43.15
40.81
38.47
36.13
33.78
31.44
29.10
26.75
24.41
22.07
19.72
17.38
15.04

0.600 (m)

0.300

0.450

0.150

Slika 17. Temperaturno polje u spremniku nakon 52 minute bez potro$nje PTV-a u ljetnom reZimu rada

U dijagramu na slici 18. je prikazana temperature vode po visini spremnika gdje je uocljiva

izrazita temperaturna stratifikacija od h=0.12 m do h=0.45 m. U tablici 10. su dane vrijednosti

temperature za pojedine visine spremnika.
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Temperatura po visini spremnika

50.00

45.00
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Slika 18. Temperature vode po visini spremnika nakon 52 minute zagrijavanja bez potro$nje PTV-a za

ljetni rezim rada

U tablici 10. su dane vrijednosti temperature vode u spremniku na pojedinim visinama

spremnika.

Tablica 10. Tabli¢ni prikaz temperature vode po visini spremnika nakon 52 minute bez potrosnje PTV-a u

ljetnom reZimu rada

h[mm] | 9 [°C]
0 15.04
100 15.23
200 26.70
300 30.01
400 38.10
500 45.58
600 45.65
700 45.68
800 45.70
900 45.70
1000 45.69
1100 45.68
1200 45.66
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1300 45.65
1400 45.64
1500 45.63
1600 43.12

U Tablici 11. su usporedene vrijednosti osrednjene temperature po segmentima dobivene

ra¢unalnom simulacijom i vrijednosti temperature izraCunate prema normi (minutna i satna

simulacija).

Tablica 11. Tabli¢ni prikaz temperature vode nakon 52 minute bez potro$nje PTV-a po segmentima

spremnika izrac¢unatih ra¢unalnom simulacijom i prema normi

b s Ustovori | Usri= | Ustovoli | sri-
[°C] [°C] Ustovolii | (58tNA) | Ustosvol;i(Satna)

1 15.78 15.43 0.35 15.00 0.78
2 27.21 30.85 -3.64 29.41 -2.20
3 33.32 36.93 -3.61 29.41 3.91
4 45.27 44.46 0.81 45.46 -0.19
5 45.65 44.46 1.19 45.46 0.19
6 45.69 44.46 1.23 45.46 0.23
7 45.7 44.46 1.24 45.46 0.24
8 45.68 44.46 1.22 45.46 0.22
9 45.67 44.46 1.21 45.46 0.21
10 | 45.66 44.46 1.20 45.46 0.20
11 | 45.65 44.46 1.19 45.46 0.19
12 | 45.64 44.46 1.18 45.46 0.18
13 | 45.63 44.46 1.17 45.46 0.17

Isti rezultati su prikazani u dijagramu na slici 19. Najmanje odstupanje dobivenih vrijednosti

su u prvom segmentu, dok su najveca odstupanja u drugom i tre¢em segmentu. Od petog pa

sve do zadnjeg segmenta vrijednosti izraCunate prema normi su priblizno 1.2 °C manje od

onih vrijednosti koje su dobivene simulacijom. Isto tako je zanimljivo da su manja odstupanja

rezultata dobivenih ra¢unalnom simulacijom u slu¢aju kada se vodila satha simulacija

proracuna prema normi.
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8 1°C] Srednja temperatura po segmentima
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Slika 19. Usporedba srednje temperature vode po segmentima dobivenih ra¢unalnom simulacijom i

izracunatih prema normi nakon 52 minute bez potro$nje PTV-a u ljetnom reZimu rada

9.2.Zimski rezim rada solarnog spremnika

Kod zimskog rezim rada u modelu solarnog spremnika su bili ukljuceni i solarni i pomo¢ni
grijaci . Solarni izmjenjiva¢ koji se nalazi u donjem dijelu spremnika daje 478 W dok grijaci
pomoc¢nog kruga daju 740 W toplinskog toka.

9.2.1.Inicijalizacija (t = 0 min)

Inicijalizacija za ljetni rezim rada se provela tako da se voda u solarnom spremnik pocetne

temperature 30 °C zagrijavala 30 minuta solarnim i pomo¢nim grija¢ima.

Dobiveni rezultati temperaturnog polja su prikazani na slici 20. gdje je uocljivo da se voda u
dijelu spremnika ispod solarnih izmjenjivaca topline nije znatnije zagrijala u odnosu na gornje
dijelove spremnika. Isto tako je uoc€ljivo da je voda u spremniku progrijanija od donje

izmjenjivacke povrsine pomoénog grijaca prema vrhu spremnika.

Rezultati inicijalizacije su koristeni kao pocetni uvjeti za daljnju dinamicku simulaciju

perioda bez potroSnje PTV-a.
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Slika 20. Temperaturno polje u spremniku dobiveno inicijalizacijom za zimski reZim rada solarnog

spremnika.

U dijagramu na slici 21. je prikazana temperatura vode po visini spremnika gdje mozemo
vidjeti 2 uska podrucja temperaturnih gradijenata. Prvo podrucje se nalazi ispod najnize
izmjenjivacke povrsine solarnog kruga, a drugo podrucje ispod najnize izmjenjivacke
povrSine pomo¢nog grija¢a. Unato¢ postojanju tih temperaturnih gradijenata nije prisutna

znacajnija temperaturna stratifikacija u spremnika.
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ord Temperatura po visini spremnika
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Slika 21. Temperatura vode po visini spremnika nakon inicijalizacije za zimski reZim rada solarnog

spremnika

U tablici 12. su dane vrijednosti temperature vode na pojedinim visinama spremnika nakon
inicijalizacije.

Tablica 12. Tabli¢ni prikaz inicijalne temperatura vode po visini spremnika u zimskom rezimu rada

solarnog spremnika

h [mm] | 9 [°C]
0 30.00
100 30.04
200 31.40
300 31.47
400 31.50
500 31.52
600 31.53
700 31.52
800 3151
900 31.51
1000 31.99
1100 32.03
1200 32.03

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Borna Bes

Diplomski rad

1300 32.01
1400 31.99
1500 31.97
1600 31.84

U tablici 13. su dane osrednjene vrijednosti temperature po segmentima spremnika izraCunate

racunalnom simulacijom. Te vrijednosti Su uzete za inicijalno stanje kod prora¢una spremnika

prema normi.

Tablica 13. Tabli¢ni prikaz osrednjenih inicijalne temperature vode po segmentima spremnika za zimski

rezim rada solarnog spremnika
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30.11

31.38

31.48

3151

31.53

31.53

31.52

31.54

O 0| N| o o1 b W| N| B

32.01

=
o

32.04

-
-

32.03

[EEN
N

32.01

[EY
w

31.99

Isti rezultati su prikazani u dijagramu na slici 22. gdje se uocavaju 3 temperaturna podrucja.

Prvo podrucje ¢ini prvi i najnizi segment temperature 30.11 °C. Drugo podrucje ¢ine segmenti

2,3,4,5,6, 71 8koji imaju temperaturu oko 31.5 °C. Zanimljivo je to da to temperaturno

podrucje obuhvacda segmente od najnizeg segmenta u kojem se nalazi grija¢ solarnog kruga do

segmenta koji se nalazi ispod najnizeg segmenta u kojem se nalazi pomo¢ni grijac. Trece

temperaturno podrucje ¢ine segmenti 9, 10, 11, 12 i 13 odnosno segmenti od najnizeg
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segmenta u kojem se nalazi pomo¢ni grija¢ pa sve do vrha spremnika. Vrijednost temperature

u treCem temperaturnom podrucju se kreé¢e oko 32 °C.

9[C  Srednja temperatura vode po segmentima spremnika

32.5

32

315
31
30.5
30
29.5 I
29
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Slika 22. Dijagram uprosjecene inicijalne temperature po segmentima spremnika u zimskom rezimu rada

koje su dobivene ra¢unalnom simulacijom

9.2.2.Period sa potrosnjom PTV-a (od t=0 min do t=8 min)

Rezultati inicijalizacije za zimski rezim rada su uzeti za pocetne uvjete simulacije potrosnje
PTV-a. I u zimskom rezimu rada solarnog spremnika uzeta je ista potro$nja PTV-a kao i u
ljetnom rezimu u iznosu od 9 litara u minuti. Toj koli¢ini vode odgovara ulaz svijeZe vode u

spremnik sa brzinom od 0.2 m/s. Temperatura ulazne vode u spremnik je 15 °C.

Na slici 23. se vidi temperaturno polje u spremniku nakon 8 minuta potrosnje PTV-a gdje se
uocava veliki temperaturni gradijent po visini spremnika u podrucju sredi$njih izmjenjivackih
povrsina solarnog kruga. Isto tako se vidi temperaturni gradijent po visini spremnika oko

pomoc¢nog izmjenjivaca ali je on znatno niZeg iznosa.
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Slika 23. Prikaz temperaturnog polja u spremnika nakon 8 minuta potrosnje PTV-a u zimskom reZimu
rada

U dijagramu na slici 24. je prikazana temperature vode po visini spremnika. Na dijagramu se
vidi da od visine h=0.3 m pa do h=0.6 m raste temperatura vode u spremniku od 15.35 °C do
31.79 °C. Taj veliki temperaturni gradijent je posljedica ulaska hladne vode u spremnik
prilikom potrosnje PTV-a koja se djelomicno izmijesala sa toplom vodom iz spremnik. U
dijagramu se takoder vidi blagi porast temperature u oko sredi$njih izmjenjivackih povrsina
pomoc¢nog grijaca. Usporedujuci sa inicijalnim stanjem vidi se da su se temperaturni

gradijenti tijekom potrosnje PTV-a pomakli prema gore.
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Temperatura po visini spremnika
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Slika 24. Dijagramski prikaz temperature vode po visini spremnika nakon 8 minuta potro$nje PTV-a u

zimskom rezimu rada

U tablici 14. su dane vrijednosti temperature vode na pojedinim visinama spremnika nakon

osam minuta potroSnje PTV-a.

Tablica 14. Tabli¢ni prikaz temperature vode po visini spremnika nakon 8 minuta potrosnje PTV-a u

zimskom reZimu rada

h [mm] | 9 [°C]
0 15.00
100 15.06
200 15.07
300 15.35
400 20.09
500 30.56
600 31.79
700 31.81
800 31.81
900 31.81
1000 31.82
1100 32.22
1200 32.55
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1300 | 32.58
1400 | 32.59
1500 | 32.59
1600 | 32.58

U tablici 15. su usporedene osrednjene vrijednosti temperature vode po segmentima
spremnika dobivene racunalnom simulacijom numeri¢kog modela i vrijednosti temperature

izraCunate prema normi.

Tablica 15. Tabli¢ni prikaz vrijednosti temperature vode po segmentima nakon 8 minuta potrosnje PTV-a

u zimskom reZimu rada spremnika izrac¢unatih ra¢unalnom simulacijom i prema normi

i Osrii | stovolii | Osri -
[°Cl | [°C] Ostoyvolii
1 15.04 | 15.25 -0.21
2 15.13 | 16.79 -1.66
3 16.85 | 20.20 -3.35
4 28.69 | 24.80 3.89
5 31.69 | 28.76 2.93
6 31.81 | 30.88 0.93
7 31.82 | 31.54 0.28
8 31.82 | 31.64 0.18
9 32.01 | 32.13 -0.12
10 | 3243 | 32.47 -0.04
11 | 3258 | 32.47 0.11
12 32.6 32.47 0.13
13 | 3259 | 32.47 0.12

Isti rezultati su prikazani u dijagramu na slici 25. gdje se uocavaju osjetnija odstupanja
dobivenih rezultata u segmentima 2, 3, 4, 5, 6 koji obuhvacaju izmjenjivacke povrsine
solarnog kruga. U segmentima iznad izmjenjivaca solarnog kruga dobivene vrijednosti
temperature odstupaju maksimalno 0.28 °C. Takoder se u tim segmentima uocava nagliji
porast temperature po segmentima u rac¢unalnoj simulaciji, dok je prema vrijednostima

izraCunatim prema normi taj prijelaz nesto blazi.
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Slika 25. Usporedba srednje temperature vode po segmentima dobivene ra¢unalnom simulacijom i

izra¢unatih prema normi nakon 8 minute potro$nje PTV-a u zimskom rezimu rada

9.2.3. Period bez potrosnje PTV-a (od t=8 min do t= 60 min)

Rezultati prethodne simulacije potrosnje PTV-a su uzeti za inicijalne podatke u simulaciji

zagrijavanja spremnika solarnim i pomoc¢nim grija¢ima 52 minute bez potrosnje PTV-a.

Na slici 26. je prikazano temperaturno polje u spremniku koje je dobiveno nakon 52 minute
zagrijavanja vode u spremniku. U donjem dijelu spremnika je uocljiva temperaturna

stratifikacija. Takoder je uocljiv temperaturni gradijent ispod zadnje izmjenjivacke povrsine
pomoc¢nog grija¢a. Podrucje ispod izmjenjivaca solarnog kruga se nije znatnije progrijao sto

je posljedica uzgonskog djelovanja toplijih ¢estica vode.
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Slika 26. Temperaturno polje u spremniku nakon 52 minute zagrijavanja solarnim i pomo¢nim grija¢ima

bez potros$nje PTV-a u zimskom reZimu rada

U dijagramu na slici 27. su prikazane vrijednosti temperature po visini spremnika. Uo¢ava se
veliki temperaturni gradijent u podrué¢ju od h=0.12 m do h=0.45m gdje temperatura raste od
15°C do 33.5 °C.
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Slika 27. Dijagramski prikaz temperature vode po visini spremnika nakon 52 minute bez potrosnje PTV-a

u zimskom rezimu rada

U tablici 16. su dane vrijednosti temperature vode u spremniku na pojedinim visinama.

Tablica 16. Tabli¢ni prikaz temperature vode po visini spremnika nakon 52 minute bez potrosnje PTV-a u

zimskom reZimu rada

h [mm] | § [°C]
0 15.04
100 15.10
200 18.46
300 19.66
400 24.11
500 33.37
600 33.48
700 33.49
800 33.49
900 33.49
1000 37.33
1100 37.37
1200 37.39
1300 37.40
1400 37.41

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Borna Bes

Diplomski rad

1500
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U tablici 17. su usporedene temperature vode po segmentima koje su dobivene racunalnom

simulacijom i prora¢unom prema normi.

Tablica 17. Tabli¢ni prikaz vrijednosti temperature vode po segmentima nakon 52 minute bez potrosnje

PTV-a u zimskom rezimu rada spremnika izra¢unatih ra¢unalnom simulacijom i prema normi

i [ Osri | Ostowoli | Osri= | Ostowolii | Osrsi -
[°Cl | [°C] Ostovolii | (58tNA) | Dsosvol;i(Satna)

1 15.25 15.25 0.00 15.00 0.25
2 18.64 20.46 -1.82 19.24 -0.60
3 21.37 23.87 -2.50 19.24 2.13
4 31.53 28.47 3.06 31.50 0.03
5 33.47 32.08 1.39 32.99 0.48
6 33.49 32.08 141 32.99 0.50
7 33.50 32.08 1.42 32.99 0.51
8 34.02 32.08 1.94 32.99 1.03
9 37.34 37.55 -0.21 37.64 -0.30
10 | 37.39 37.55 -0.16 37.64 -0.25
11 | 3741 37.55 -0.14 37.64 -0.23
12 | 37.42 37.55 -0.13 37.64 -0.22
13 | 37.42 37.55 -0.13 37.64 -0.22

Isti rezultati su prikazani u dijagramu na slici 28. gdje je vidljivo da su mala odstupanja

dobivenih rezultata u segmentima 9, 10, 11, 12 i 13 odnosno od najniZzeg segmenta u kojem se

nalazi izmjenjivacka povrSina pomoc¢nog grijaca pa sve do najviseg segmenta u spremniku.
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Slika 28. Usporedba srednje temperature vode po segmentima dobivene ra¢unalnom simulacijom i

izraCunatih prema normi nakon 52 minute bez potro$nje PTV-a u zimskom reZimu rada
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10. STUPANJ EFIKASNOSTI KOLEKTORA

Poznavanje temperaturne stratifikacije potrosne tople vode u dijelu spremnika gdje se nalazi

solarni izmjenjivac je zanimljivo u pogledu utjecaja na stupanj efikasnosti kolektora.

Kako je u modelu spremnika pretpostavljeno da se kroz cijelu izmjenjivacku povrsinu dovodi
konstantan toplinski tok $to u stvarnosti nije slucaj, napravljen je model solarnog
izmjenjivaca. Racun se provodi kroz segmente spremnika 2, 3, 4, 5 i 6 u kojima se nalazi
solarni izmjenjiva¢. Koristene su osrednjene temperature vode u segmentima koje su
dobivene ra¢unalnom simulacijom za ljetni rezim rada. Pretpostavljena je ulazna temperatura

radne tvari kolektorskog kruga koja iznosi 55 °C.

Toplinski tok koji se unosi u pojedini segment se ra¢una prema slijedecoj jednadzbi

(Dsto;vol;i =k- (19sto;vol;i - ﬁkol;sr;i) ' Ai (10-1)

Gdje k predstavlja koeficijent prolaza topline za koji je pretpostavljeno da je konstantan duz
izmjenjivaca. Srednja temperatura radne tvari u pojedinom segmentu Yy,.sr-; je aritmeticka
sredina temperature sa kojom radna tvar ulazi u segment 9y,;.,1a2;; | temperature sa kojom
radna tvar izlazi iz segmenta dyop.iziaz;i- Clan A4; predstavlja povrsinu izmjenjivaéa u segmentu
I.

Izlazna temperatura iz segmenta se racuna prema slijede¢em izrazu

Pstoyvoli (10.2)

19k e ao= Opa. e
ol;izlaz;i kol;ulaz;i o
Cyw " Moy

Vrijednost masenog protok vode u kolektoru ry,,,; je odredena iskustveno prema povrsini

kolektora i iznosi 0.08 kg/s.

Proracun se vodi iterativno tako da se pogadao koeficijent prolaza topline sve dok se ne bi
zadovoljio ukupni toplinski tok koji se izmjenjuje izmedu radne tvari i vode u spremniku u
iznosu od 1625 W. Konaéni koeficijent prolaza topline iznosi 117.5 W/(m?K). Radna tvar

kolektorskog kruga se ohladila sa pocetnih 55 °C na 50.28 °C.

U dijagramu na slici 29. je prikazano opadanje temperature radne tvari tijekom izmjene

topline sa vodom u spremniku.
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Slika 29. Promjena temperature radne tvari kolektorskog kruga prolaskom kroz izmjenjiva¢ u spremniku

(vrijednost temperature potro$ne vode je dobivena ra¢unalnom simulacijom).

Analogno gornjem prorac¢unu napravljen je prora¢un u kojem su uzete vrijednosti temperature
vode u segmentima izraCunate prema normi. Vrijednost koeficijenta prolaza topline je uzeta iz
prethodnog proracuna tako da se proracun vodio iterativno pogadanjem ulazne temperature

radne tvari sve dok se ne bi zadovoljio ukupni toplinski tok.

U dijagramu na slici 30. se vidi kako temperatura radne tvari kolektorskog kruga opada
prolaskom kroz izmjenjiva¢ topline u spremniku sa 56.25 °C na 51.25 °C, $to uzrokuje pad
temperature od 4.73 °C u odnosu na prvi slucaj kada te temperatura radnog fluida pala za 4.72
°C.
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Slika 30. Promjena temperature radne tvari kolektorskog kruga prolaskom kroz izmjenjiva¢ u spremniku

(vrijednost temperature potro$ne vode je dobivena prema normi).

Analogno gornjem slucaju napravljen je proracun gdje se za temperaturu PTV-a uzete srednja
vrijednost temperature vode u cijelom spremniku koja se dobije klasiénim termodinamickim
proracunom (ovdje je koriStena srednja vrijednost temperature vode dobivenih proraunom

prema normi).

U dijagramu na slici 31. se vidi kako temperatura radne tvari ohladi prolaskom kroz

izmjenjivac sa poCetnih 57.55 °C na 52.83 °C.
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Slika 31. Promjena temperature radne tvari kolektorskog kruga prolaskom kroz izmjenjiva¢ u spremniku

(vrijednost temperature potrosne vode je dobivena klasi¢nim termodinimac¢kim prora¢unom).

U zadnjem slucaju je napravljen proracun sa vrijednostima PTV-a dobivenih satnom
simulacijom prema normi. U ovom je sluéaju radi zadovoljavanja toplinskog toka temperatura

radne tvari pala sa 54.63 °C na 49.91 °C prolaskom kroz izmjenjivac.

U dijagramu na slici 32. se vidi kako temperatura radne tvari opada opada prolaskom kroz

izmjenjivac.
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Slika 32. Promjena temperature radne tvari kolektorskog kruga prolaskom kroz izmjenjiva¢ u spremniku

(vrijednost temperature PTV-a je dobivena prema normi (satna)).

Dalje je zanimljivo vidjeti kako dobivene vrijednosti temperature radne tvari kolektorskog
kruga utjecu na stupanj efikasnosti ploc¢astog kolektora auro THERM Vaillant VFK 145/2 i na
stupanj efikasnosti vakuumskog kolektora auro THERM Vaillant VTK 570/2.

Jednadzbe preko koje se racunaju stupnjevi efikasnosti kolektora su dobivene od proizvodaca

te one glase:
- 9¢ o — 0,)? 10.3
Nkotplotasti = 079 — 3.721 - L2 2 _ 0,016 rsr = 92) (103)
Gsun Gsun
9 p — 0 9. —9,)° (104
Miobvaiuumski = 0.642 — 0.885 - L~ _ 0,001 - Gper =57 (104)
sun GSU,TL

Pri ¢emu je srednja temperatura radnog fluida 9y g, aritmeticka sredina temperature sa kojom
fluid ulazi u izmjenjivac i temperature sa kojom izlazi iz izmjenjiva¢a u spremniku. Srednja
temperatura vanjskog zraka u srpnju je 9, = 26 °C. Sunéevo upadno zracenje na nagnutu

plohu Gg,,,, iznosi 593.14 W u 13 sati na podrué¢ju Zagreba.
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U tablici 18. su dane vrijednosti stupnja efikasnosti ploc¢astog i vakuumskog kolektora gdje se

vidi da apsolutne razlike dobivenih stupnjeva efikasnosti kolektora ne odstupaju znacajnije.

Tablica 18. Usporedba stupnjeva efikasnosti plo¢astog i vakumskog kolektora u slu¢ajevima kada se u
proracun ulazilo sa temperaturom potro$ne vode dobivene ra¢unalnom simulacijom, ra¢unom prema

normi i klasi¢nim termodinami¢kim prora¢unom.

Fluent | Norma | Term. Norma | Fluent- | Fluent- Fluent-
pror. (satna) | Norma | Term. | Norma(satna)
pror
Nkol:plotasti | 60.37% | 59.41% | 58.39% | 60.66% | 0.96% | 1.98% -0.29%
Nkotwakuumski | ©60-11% | 59.91% | 59.70% | 60.16% | 0.20% | 0.41% -0.05%

Iz ove analize gdje se usporeduju vrijednosti stupnja efikasnosti kolektora u tri slu¢aja

proizlaze odredeni zakljucci koji su navedeni u idu¢em poglavlju.
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11. ZAKLJUCAK

Glavni smisao ovog rada je vidjeti kako dinamicki karakter solarnog spremnika uzimajuc¢i u
obzir i temperaturnu stratifikaciju potro$ne tople vode unutar njega ima utjecaj na stupanj

efikasnosti kolektora.

Zbog izuzetno slozenog dinamickog karaktera realnog spremnika nije moguce napraviti
analitic¢ki proracun temperature vode u solarnom spremniku, stoga su dinami¢kom modelu

uvedena odredena pojednostavljenja s ciljem usporedbe dobivenih rezultata.

Prilikom projektiranja solarnog toplovodnog sustava potrebno je uzeti u obzir vrijeme
potrebno da se napravi proracun i ekonomska isplativost, stoga inzenjerska praksa cesto
nalaze pojednostavljene prora¢une. U ovome je radu stoga zanimljivo vidjeti kolika su
odstupanja rezultata dobivenih ra¢unalnom dinami¢kom simulacijom numerickog modela u
programu ANSYS Fluent od onih rezultata dobivenih prora¢unom prema normi HRN EN
15316-5:2017 i klasi¢nim termodinami¢kim prorac¢unom. Potrebno je ovdje napomenuti da je
norma namijenjena satnoj metodi koja je za potrebe ovog rada provedena na minutnom

vremenskom koraku prilikom potro$nje PTV-a.

Temperaturno polje dobiveno rac¢unalnom simulacijom nam daje jasniju sliku dinamickog
ponasanja u solarnom spremniku, ali potrebno je izuzetno puno vremena kako bi se napravio i
izraCunao numericki model spremnika. Isto tako treba uzeti u obzir da racunalni programski
paketi kojima je provodi racunalna simulacija nisu besplatni za komercijalnu upotrebu,

zahtijevaju puno znanja i bolju ra¢unalnu opremu.

Za ocjenu dobivenih rezultata zanimljivo je vidjeti kako dobiveno temperaturno polje u oba
slu¢aja utjece na stupanj efikasnosti kolektora. Kako je u proracunu prema normi spremnik
podijeljen na 13 segmenata jednakih volumena bilo je potrebno rezultate dobivene
racunalnom simulacijom uprosjeciti za te iste segmente kako bi rezultati bili usporedivi.
Usporedbom dobivenih temperatura po pojedinim segmentima uocena su odredena
temperaturna odstupanja koja su izraZenija u nizim segmentima u kojima se nalazi solarni
izmjenjivac. Dalje se preko tih dobivenih vrijednosti temperature PTV-a uz odredene

pretpostavke i pojednostavljenja racunala temperatura radnog fluida u solarnom izmjenjivacu.

Iz dobivenih vrijednosti temperature radnog fluida se ratunao stupanj efikasnosti za plocasti
kolektor auro THERM Vaillant VFK 145/2 i vakuumski kolektor auro THERM Vaillant
VTK 570/2 prema jednadzbama dobivenih od proizvodaca.
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Apsolutna razlika stupnjeva efikasnosti izmedu vrijednosti dobivenih proracunom u koji se
ulazilo sa temperaturom PTV-a dobivene preko ra¢unalne simulacije i temperaturom PTV-a

dobivene prema normi je iznosila 0.96% za plocasti 1 0.20% za vukuumski kolektor.

Nisu znacajnije odstupale ni vrijednosti stupnjeva efikasnosti dobivene preko prorac¢una u koji
se ulazilo sa temperaturom PTV-a dobivene preko klasi¢nog termodinami¢kog proracuna.
Apsolutna razlika u odnosu na racunalnu simulaciju je iznosila 1.98% za plocasti 1 0.41% za

vakuumski kolektor.

Stupnjevi efikasnosti kolektora dobiveni jednostavnijim termodinimackim prora¢unom
(uniformna temperatura vode u cijelom spremniku) ne odstupaju znacajnije od onih dobivenih
zahtjevnijim proracunima (ra¢unalna simulacija, norma) stoga se zakljucuje kako klasi¢ni
termodinamicki proracun sasvim dovoljan prilikom racunanja stupnja efikasnosti kolektora.
Ipak ove rezultate treba uzeti s oprezom. Potrebno je provesti simulacije cijelog sustava

(uklju€ujuci i sam kolektor) sa duzim trajanjem simulacija (npr. jedan dan ili vise).
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