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SAZETAK

U sklopu zavr$nog rada izradena je simulacija zagrijavanja staklenika tijekom standardnog
zimskog dana. Simulacija je napravljena u programskom jeziku Python. Sustav grijanja
sastoji se od geotermalnog izvora topline, spremnika tople vode, kotla i ogrjevnog tijela.
Regulacija sustava odvija se u dva stupnja, regulacija protoka i temperature.

Klju¢ne rije¢i: Simulacija, Python, grijanje, staklenik
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SUMMARY

As part of the final work, a simulation of the heating of the greenhouse during a standard
winter day was created. The simulation was made in the Python programming language. The
heating system consists of a geothermal heat source, a hot water tank, a boiler and a heating

element. System regulation takes place in two stages, flow and temperature regulation.

Key words: Simulation, Python, heating, greenhouse
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1. UvOD

Proizvodnja hrane se mijenja rapidno, kao i razvoj tehnologije uopce. Globalizacija, rast
broja stanovnika te klimatske promjene su veliki problemi modernog doba. Osim $to sve
manje ljudi zivi u ruralnim podruc¢jima, gdje je smjestena proizvodnja zbog velikih obradivih
povrsina, nepredvidiva klima predstavlja sve veci problem. Nestabilni i ,,neprirodni® uvjeti su
sve Ces¢i, Sto pak dovodi do ozbiljnih i ¢esto nepremostivih problema kod uzgoja voca i
povréa na otvorenom. Staklenicka proizvodnja pokazala se kao ucinkoviti pristup kod
proizvodnje povréa rjeSavanjem nestabilnih vremenskih uvjeta staklom natkrivenom
povrSinom 1 kontroliranom klimom. Kontrola klimatskih uvjeta unutar staklenika produzuje
period proizvodnje sa svega par mjeseci godiSnje s dovoljno Suncevog zracenja tj. pogodnim
temperaturama na gotovo cijelu godinu. Omjeri proizvedene koliine po povrsini tla, te
proizvedene koli¢ine u godini dana jesu razlozi zasSto staklenicka proizvodnja postaje norma.
Navedeni nacin proizvodnje je nov i dolazi s mnogo nerijeSenih problema s raznih podrucja
znanosti. Novi pristupi uzgoju, gnojivima i zastiti biljke, novi sustavi upravljanja i analize
podataka te problemi sa energijom i dobavom vode za navodnjavanje se svakodnevno
azuriraju i nadopunjavaju. Staklenici su za biljke kao zgrade za ljude. Potrebna je adekvatna
ventilacija, grijanje i hladenje kako bi biljke dale svoj maksimum. Potrebe za
kondicioniranjem zraka ovise o geografskom polozaju staklenika te o sorti same biljke.
Predmet rada je staklenik na podrucju Isto¢ne Slavonije u Bo$njacima s proizvodnjom rajcice.
Zime u Slavoniji su jake i temperature padaju i do -20°C, tako da shaga sustava grijanja mora
biti pozamasna. Nakon nekoliko godina rada postalo je jasno da ¢e biti potreban novi,
Temperatura busotine za ovaj rad je pretpostavljena kao konstanta 60°C uz protok u rasponu
od 10 I/s do 30 V/s. Simulacija grijanja provodi se u svrhu analize sustava, naknadno se moze
koristiti za detaljniju analizu regulacije, nove opreme, novih izvora topline i sl. Sustav je u
svrhu ovog rada znatno pojednostavljen, no i dalje pruza pouzdanu sliku situacije u
stakleniku. Komponente u sustavu su geotermalni izvor, spremnik tople vode, kotao koji
snabdjeva sustav energijom u sluc¢aju da je geotermalni izvor nedostatan te cjevovod kao
ogrjevno tijelo u stakleniku. Radi jednostavnosti je takoder zadana temperatura u stakleniku
zadana kao konstanta iako temperatura ovisi o dobu dana tj. odgovorna osoba (tehnolog)

odlucuje koje su temperatura povoljne u pojedinoj situaciju za biljku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. GRIJANJE STAKLENIKA

Grijanje u staklenicima gotovo uvijek je toplovodno s razliCitim izvorima topline, u
manjem broju se izvodi s toplim zrakom. Izvori topline najéesée su kotlovi na plinovito i
tekuce, a rjede i kruto gorivo (briketi). Sve je CeS¢a primjena dizalica topline s tlom kao
toplinskim izvorom. Izvedbe ogrjevnih tijela variraju s obzirom na sortu i geografski polozaj.
Ustalila se primjena dugih cjevovoda koji prolaze kroz staklenik na nekoliko razina za
toplovodne sustave te zra¢nih kanala pri dnu staklenika za grijanje na topli zrak. Parametri i

zahtjevi na koje je potrebno obratiti pozornost kod dimenzioniranja sustava grijanja su:

Raspodjela topline: Vruéu vodu treba ravnomjerno rasporediti po stakleniku kako bi se
osiguralo dosljedno grijanje. To se moZe posti¢i pomoc¢u mreze cijevi ili pomocu cijevi koje
prolaze ispod gredica ili klupa.

Izolacija: Cijevi i druge komponente sustava trebaju biti dobro izolirane kako bi se

smanjio gubitak topline i poboljsala energetska ucinkovitost.

Sigurnosne znacajke: Sustav bi trebao imati sigurnosne znacajke kako bi se sprijecilo
pregrijavanje i druge potencijalne opasnosti. Tu se ubrajaju ventili za smanjenje tlaka,

temperaturni senzori i automatski prekidace za iskljucivanje.

OdrZavanje: Redovito odrzavanje vazno je kako bi se osiguralo ispravno funkcioniranje
sustava 1 kako bi se identificirali potencijalni problemi prije nego S§to postanu ozbiljniji. To

moze ukljucivati pregled cijevi i ventila, provjeru curenja i ¢iS¢enje sustava prema potrebi.[5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Stvarni sustav

U ovom se odlomku opisuje stvarno stanje sustava u opisanom stakleniku. lzvori
topline su kotao od 5 MW te geotermalni izvor koji, osim §to predaje toplinu preko plocastih
izmjenjivaca topline, dolazi sa odredenim postotkom otopljenog plina (metana) koji se
izdvaja, te u kotlu sagorijeva i zagrijava dodatno vodu (=~ 1MW snage). Dalje se nalaze
akumulacijski spremnici tople vode koji sluze kao potpora grijanju u vrhuncima opterecenja,
spremnici su poprili¢nih dimenzija skupa sadrzavaju¢i 2700 m3 vode. Bitno je za napomenuti
da su spremnici izvedeni s jednim ulazom na vrhu i jednim na dnu tako da svako punjenje
izaziva praznjenje istom koli¢inom vode 1 obratno tj. spremnici su uvijek puni samo se
mijenja temperatura vode u njima. Toplovodne cijevi nalaze se na tri razine u stakleniku
opisanom u ovom radu. Nalaze se pri dnu te sluze i kao tracnice za transportna kolica za
berbu i servis biljaka, u visini zrelih plodova biljke kao potpora vegetaciji i u samom vrhu
stakleniku kako bi se osiguralo otapanje snijega zbog opasnosti od prevelikog mehanickog
opterecenja u takvim uvjetima. Radi jednostavnosti ovoga rada u obzir je uzet jedan cjevovod
kao ogrjevno tijelo, no bez to¢ne specifikacije na koju razinu se to¢no odnosi. Broj tra¢nica
po stakleniku je 60 svaka duljine 48 m, u svakoj tra¢nici nalazi se prolaz i povrat svake razine

cjevovoda $to je ukupno 288m cjevovoda po redu odnosno 17 280 m po stakleniku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. OPIS KOMPONENTI I TEORIJSKA POZADINA RADA

Slika 1 pojednostavljenu shemu realnog sustava na kojoj se simulacija temelji. Komponente
sustava su: geotermalni izvor topline, spremnik tople vode (buffer), kotao, troputni mijesajuéi
ventil te ogrjevno tijelo (tracnice). Sljedeca poglavlja navode komponente pojedinacno te

opisuju izraze koriStene za simuliranje istih.

Slika 3-1: Shematski prikaz simuliranog sustava grijanja

3.1. Ogrjevno tijelo — tra¢nice

Dugi nizovi cjevovoda promjera 60/50 mm predstavljaju ogrjevno tijelo ovog sustava. Petlje
se nalaze na razli¢itim razinama u stakleniku te je potrebno racunati utjecaj pojedinacne petlje
na unutarnju temperaturnu, no zbog jednostavnosti proracuna pretpostavljeno je da su petlje
serijski spojene te su njihove povrsine zbrojene. Potrebno je izracunati koeficijent prijelaza
topline zrak-voda. Proracun koeficijenta prijelaza topline je kako slijedi.

Prisilna konvekcija, strujanje kroz cijev

wyd, _ 05005

Re = = —
v 0,474-10

= 52750 > 3000 3.1)

strujanje je turbulentno, pa vrijedi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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ayd, _ 0,0398-Pr-Re®75
Nu==—""= 1+1,74-Re~0125.(Pr—1) (32)
Nu = aydy 0,0398-2,9813-527500.75 - 2196 (3.3)
u=-= 1+1,74-527500125.(2,9813-1) ’ '
o, = = 22500 = 2870 W/(m?K) (3.4)
Slobodna konvekcija, vodoravna cijev
_ Tc-Tog-dj _ 37315-29315 981006 106
Gr = o 283.15 2336109) 1,5-10 (3.5)
Nu = “ALd = 0,38%YGr = 0,381/1,5 - 10¢ = 12,67
g 3.6)
__ Nud, _ 12,55.0,02810 2 (
Ayp = 4, 0.06 = 5,88 W/(m*K)
Keficijent prolaza topline
1 1
k, =+ T TV, Tu =1 o025 o0, 0025 = 5:7W/(m2K) (3.7)

ay Ac Ty Tyay 2870 ' 58 50 ' 0,03-5,88

Kada je poznat koeficijent prolaza topline potrebno je odrediti temperaturni profil vode kroz
cijev. Diskretizacijom cijevi na konacan broj malenih volumena i s pretpostavkom jednake
temperature u pojedinom volumenu moze se odrediti temperatura svih kontrolnih volumena.
JednadZba koja opisuje zbivanja unutar kontrolnog volumena dobivena je postavljanjem

Prvog glavnog stavka na granice pojedinog volumena (Slika 2).

29
pw-cpw-m",zl-zlx'gzq-Z-n-ru-Ax+qmsupp-cpw-(ﬁi_l—ﬂi)

(3.8)

g
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09;  qi2mrAx+qp-cy(9;i-1-9;)

a p-cymri-Ax (3.9)

Gdje je q [W/m?] toplinski tok koji volumen preda/primi preko granica sustava sveden na
jedan metar kvadratni povrSine. Kada je poznat temperaturni profil kroz cijev tracnica,
jednostavno se izracunava toplina koju trac¢nice u tom vremenskom koraku predaju okolisu.
Suma toplinskih tokova predanih od kontrolnih volumena pojedinac¢no predstavlja ukupni

toplinski tok trac¢nica.

Dr = 3% Py (3.10)

O =Y%q -2 -m-r-Ax (3.11)

qi—1 qi di+1

T * 9
—FeTmTar—
qmsupp | I | qmsupp
P —— | z'~—1| z | i+1| —

Supp

ret

Slika 3-2: Prikaz kontrolnih volumena cijevi
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3.2.  Geotermalni izvor topline[13]

Promatrani prostor pripada hrvatskom dijelu Panonskog bazena koji se ubraja u toplije
dijelove istog. Razlog tomu je smanjena debljina zemljine kore zbog Cega dolazi do
pojacanog dotoka geotermalne topline i pojac¢ane termicke kondukcije. Ono proizlazi iz same
prirode hidro-geotermalnih lezista koja nastaju na putu dotoka zemljine topline na povrSinu,
procesima kondukcije topline (od jednog do drugog zrna minerala) ili konvekcije fluida (gdje
toplinu prenose pojedine molekule fluida — geotermalne vode, svojim kretanjem kroz stijene
prema povrSini), a geotermalna voda je jedna od glavnih toplinskih izvora za geotermalne
busSotine. Toplina i1z geotermalne vode moze koristiti direktno i indirektno. Direktno
koriStenje je tradicionalno u balneoloske svrhe (kupanje, rehabilitacija), koriStenje u
poljoprivredi (grijanje staklenika $to je detaljnije pojasnjeno u ovome radu) te u akvakulturi,
pa sve do danas sve raSirenije primjene u toplinarstvu za grijanje i/ili hladenje zgrada.
Indirektno koriStenje geotermalne energije primjenjuje se takoder u proizvodnji elektricne
energije iz srednjih do visokotemperaturnih geotermalnih izvora. Takoder ne treba zanemariti
niti mogucénost koristenja geotermalnih vodonosnika nizih temperatura koji se koriste za
grijanje uz pomo¢ dizalica topline ali takoder mogu se koristiti i za vodosnabdijevanje.

Kako je u ovome radu opisano grijanje staklenika u nastavku ¢e biti objaSnjeno
nekoliko prednosti koriStenja geotermalnih izvora za njegovo grijanje;

Odrzivost: Geotermalna energija je obnovljivi izvor energije, $to znaci da se moze
neograni¢eno koristiti neovisno o vanjskim, meteoroloSkim uvjetima, i ukoliko je rezervoar
pravilno odrzavan, tj nema pada nivoa, dug vremenski period.

Isplativost: Samo su pocetna ulaganja velika, medutim nakon $to se geotermalna
buSotina izbusi ili stara revitalizira, troSkovi rada sustava su relativno niski te povrat ulaganja
moze biti u vrlo kratkom periodu u odnosu na troSkove koriStenja konvencionalnih izvora
energije.

Dosljednost: Geotermalna energija dostupna je tijekom cijele godine, $to znaéi da se
moze Koristiti za grijanje staklenika i tijekom dugih hladnih perioda.

EkoloSka prihvatljivost: Geotermalna energija je Cist izvor energije jer ne proizvodi
Stetne emisije niti zagadivace.

Primjene geotermalnih izvora u grijanju staklenika ukljucuju:
Indirektni sustavi: Ovi sustavi koriste izmjenjivace topline za prijenos topline iz

zemlje u staklenik.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Jakov Bili¢ Zavrsni rad

Hibridni sustavi: Ovi sustavi kombiniraju geotermalno grijanje s drugim obnovljivim
izvorima energije, poput solarne energije ili energije vjetra, kako bi se osigurao dosljedan i

odrziv izvor energije za grijanje staklenika.

Proizvodnja Direktno
Elektri¢ne struje Koristenje
° Aplikacija Modela
GeoVision analiza
@ Proizvodnja elektri¢ne struje
| m' Pridobivanja mineralnih sirovina
W o Komercialne i
° Boravidne primjene
Fles & Suha para Indusm'jsk.e primjene
Geotermalne » hrimjenell
Poljoprivredi i akvakulturi
Elektrane
380°F Proizvodnja
177°C Vodika
300°F
149°C
Sudenje
Binarne Cementnih
Geotermalne 250°F Agregata
121°C
Elektrane Bojenje tkanina <>
Obrada pulpe i papira
200° F Priprema Sudenje drva
95° C Hrane
Staklenick| Susenje
150°F Uzgoj Betonskih
66°C Bloketa
Grijanje i
Hladenje
100°F Uzgoj Zgrada
38°C Ribe

Dizalice geo
termalne topline

Slika 3-3: Koristenje geotermalne energije s obzirom na temperaturu geotermalnog fluida [13]
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Slika 3-4: Geotermalno postrojenje
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3.3. MIJESAJUCI TROPUTNI VENTIL (Walther E. , 2021)
3.3.1. Odredivanje protoka i temperature mijeSanja [2]

Odredivanje protoka kroz ventil odreduje se pomocu vrijednosti K,,, koja definira protok kroz
ventil s padom tlaka na ventilu od 1 bar. Protok se racuna kao Q,, = K,,,/4p . Ovisnost

vrijednosti K,, prikazuje se kako slijedi:

K,

—==f) (3.12)

K‘US

gdje y predstavlja otvorenost ventila dok je K, vrijednost K,-a pri stopostotnoj otvorenosti
ventila. Funkcija f koja opisuje navedenu relaciju moze biti kvadratna, linearna ili jednako
postotna. Za ovaj rad odabrana je jednako postotna s obzirom da je takav oblik najcesci u

industriji. Autoritet ventila definiran je jednadzbom 3.13

— Aapy
a (4py+A4p,) (313)

gdje Ap,, predstavlja pad tlaka na ventilu a 4p, pad tlaka u ostatku kruga. Ovisnost protoka s

obzirom na autoritet ventila i karakteristiku slijedi:

. (3.14)

Odnos je prikazan u omjeru stvarnog i maksimalnog protoka, Q,. 1zlazna temperatura se

naposlijetku racuna:

Ti = QvTret + (1 - Qv)Tsup (3-15)
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Slika 3-5: Prikaz karakteristike troputnog mijesajuceg ventila [10]

Slika 3-6: Kotlovnica
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3.4. PID KONTROLA VENTILA [2]

Upravljanje se opcenito temelji na odrzavanju odabrane zadane vrijednosti (npr.
temperature, protoka, razine vode) uz pomo¢ aktuatora (motor, pumpa ili ventil). Definira se
pogreska e(t) izmedu izmjerenog izlaza i njegove postavljene vrijednosti, na primjer

uzimajuci u obzir temperatura T i njena postavljena vrijednost T:
e(t)=T() —T, (3.16)

Mogu se koristiti tri razli¢ite radnje kako bi se postigla Zeljena vrijednost izmjerene koli€ine,
opcenito u kombinaciji:

» Proporcionalno djelovanje: predstavlja trenutnu vrijednost pogreske, a djelovanje
korekcije proporcionalno je razlici izmedu stvarnih i postavljenih vrijednosti.
Primjetno, ako je pogreska nula, ispravak ¢e takoder biti nula, Sto znaci da postavljena
vrijednost nikada nije dostignuta. Matematicki, korekcija je proporcionalna

koeficijentu Kp[2]:

Proporcionalna korekcija ~ Kp x e(t) (3.17)

> Integralni dio: predstavlja prosle vrijednosti pogreske i prakticki je algebarski zbroj
greSaka iz proslosti. Omogucuje tocnu korekciju pogreske i podesen je vremenom

integracije Ti[2]:
Integralna korekcija ~ Tifot e(t)dt (3.18)

» Dijelovanje derivacijskog c¢lana: predstavlja buducu vrijednost pogreske. Akcija
korekcije predstavlja predvidanje vrijednost pogreske u sljedeCem vremenskom
koraku koriStenjem nagiba pogreske de/dt i vremena derivacije Td [2]:

de(t)

Derivacijska korekcija~ T4 X 4

(3.19)
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&(t) t
A

de(t)
Ta—g;

Slika 3-7: P&ID kontrola ventila

Navedene radnje ¢esto kombiniraju kao "PI" ili "PID", iako mogu postojati egzoti¢nije
verzije u kombinacijama ili koristenom obliku. Uobicajeni nacin prikazivanja principa rada

takvih PID regulatora je na slici 5, §to se prevodi u jednadzbu u nastavku[2]:

y(®) =K, (e(t) + Ti f,e®)dt +T, %) (3.20)

Slika 3-8: Troputni mije$ajuci ventili
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3.5.  Spremnik tople vode

Spremnici tople (bufferi) vode obi¢no se koriste u sustavima grijanja staklenika za
pohranu tople vode i osiguravaju stabilan izvor topline tijekom dugih vremenskih razdoblja.
Ovi su spremnici dizajnirani za drzanje velike koli¢ine vode i odrZavanje njezine temperature,
omogucuju¢i da se po potrebi Koristi za grijanje staklenika. Spremnici tople vode obi¢no
imaju jedan ulaz i jedan izlaz, koji se koriste za punjenje odnosno praznjenje spremnika.
Spremnik je uvijek napunjen vodom, a temperaturni profil vode mijenja se tijekom vremena
kako se zagrijava 1 hladi sustavom grijanja. Voda u spremniku se zagrijava na odredenu
temperaturu 1 odrzava na toj temperaturi sve dok ne bude potrebna za grijanje staklenika.
plastiku. Mogu se izolirati kako bi se odrzala temperatura vode 1 sprijecio gubitak topline, §to
moze poboljsati u¢inkovitost sustava grijanja.

Bufferi su vazna komponenta mnogih sustava grijanja staklenika, budu¢i da
omogucuju stabilan i pouzdan izvor topline. Pohranjivanjem tople vode, sustavom se moze
upravljati u¢inkovitije, jer izvor grijanja ne mora stalno raditi da bi se pokrili toplinski gubitci.
U sustavu simuliranom u ovom radu najviSe smisla ima grijati buffer samoizljevom
geotermalne buSotine. Naime, geotermalna buSotina ima dva rezima rada, samoizljev i
pumpni rad. Samoizljev ne zahtijeva gotovo nikakav utroSak energije, jedini troSkovi su
pumpe koje moraju vodu iz buSotine ,,progurati“ kroz izmjenjivace topline. Stoga se ustede
ostvaruju punjenjem buffera u trenutcima minimalnih opterecenja, samoizljevom. Kao $to je
ranije navedeno spremnici su skupa volumena 2700 m3. Velike dimenzije spremnika
rezultiraju pojavom temperaturne stratifikacije vode koju je potrebno simulirati. U slu¢aju
grijanja pomocu buffera topla voda se uzima s vrha tj. spremnik se prazni dok u isto vrijeme
povratna hladna voda ulazi na dno spremnika tj. spremnik se puni. Obratno vrijedi za punjenje
spremnika toplov vodom. Podjelom spremnika u segmente po visini i uz pretpostavku jedne
temperature po segmentu (voda u segmentima je dobro promijeSana) postavlja se

diferencijalna jednadzba kako slijedi[3].

(T, — Tp) + mTL -T2 (3.21)

oT; 32T; P;k;
at B gp2 PwCpyAB pwAp-Az;
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. 92T;
Prvi ¢lan « 5 :

, u jednadzbi 3.21 predstavlja provodenje topline izmedu slojeva zbog razlike

ZZ
. oy i'ki P . . . . .
u temperaturi. Drugi ¢lan > il lA (T, — T;), predstavlja izmjenu topline izmedu slojeva i
wCpy AB
. o . (TN —T; . . .. e .
vanjskog okolisa. Te treci ¢lan %, predstavlja razliku entalpija vode koja izlazi i ulazi
waRL]

u pojedini volumen. Bitno je za napomenuti da je T;" kod prvog volumena temperatura

ulazne vode dok je kod svih drugih to temperatura vode prethodnog volumena T;_, [3].

- -~ < | \\\\\“\\
Tok g « 1 , | Toury
q ‘ T,
-
q « T,
q « T, Tret

Slika 3-9: Pojednostavljeni prikaz spremnika tople vode (buffer)
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Slika 3-10: Dva toplinski izolirana buffer-a

3.6. Dogrijavajuci kotao

Plinski kotlovi se obi¢no koriste za grijanje vode u stambenim, poslovnim i
industrijskim okruzenjima. Mogu biti vrlo ucinkoviti 1 isplativi, §to ith ¢ini popularnim
izborom za mnoge primjene, ukljucuju¢i grijanje staklenika. Plinski kotlovi obi¢no su vrlo
ucinkoviti, s ucinkovitoséu u rasponu od 80-98%. Plinski kotlovi obi¢no se koriste za
zagrijavanje potrosne tople vode za tuseve, umivaonike i druge potrebe u kucanstvu, kao 1 za
grijanje zgrada, ukljucujuéi poslovne i industrijske zgrade. Takoder se mogu koristiti za
sustave grijanja zracenjem, koji koriste vodu za prijenos topline kroz zgradu. Plinski kotlovi
se obi¢no koriste za grijanje staklenika jer mogu pruziti stabilan izvor topline tijekom dugih
vremenskih razdoblja. Staklenici zahtijevaju dosljedan 1 stabilan izvor topline za odrZavanje
optimalnih uvjeta rasta, a plinski kotlovi mogu osigurati ovu toplinu na pouzdan i u¢inkovit
nacin. Osim toga, plinski kotlovi ¢esto se koriste u kombinaciji s drugim sustavima grijanja,
kao Sto su grijanje zraenjem ili sustavi s prisilnim dovodom zraka, kako bi se osiguralo
potpuno rjeSenje grijanja staklenika. Plinski kotlovi mogu biti pogonjeni prirodnim plinom ili
propanom, S$to ih ¢ini fleksibilnom i svestranom opcijom za grijanje staklenika. U

promatranom slucaju plinski kotao koristi se za dogrijavanje vode na unaprijed zadanu fiksnu
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temperaturu te ¢e snaga ovog kotla kasnije sluziti kao pokazatelj ucinkovitosti regulacije.

Snaga kotla racuna se postavljanjem Prvog glavnog stavka na grijanu vodu.[12]

Dy =qp €y (9; —9,) (3.22)

Slika 3-11: Kotao “dogrija¢”

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Jakov Bili¢ Zavrsni rad

4. METODOLOGIJA SIMULACIJE

4.1. Regulacija toplovodnog grijanja

Nacela regulacije za sustave grijanja toplom vodom u staklenicima mogu varirati

ovisno o specificnom dizajnu sustava i izvedbi, ali neka od najées¢ih nacela ukljucuju:

Kontrola temperature: Sustav bi trebao biti dizajniran za odrzavanje Zeljene temperature u
stakleniku. To se obi¢no radi pomoc¢u termostata ili drugog uredaja za kontrolu temperature
koji po potrebi ukljucuje 1 iskljucuje sustav grijanja.

Zoniranje: staklenik se moZe podijeliti u razli¢ite zone kako bi se omogucéila preciznija
kontrola temperature. Svaka zona mozZe imati vlastiti senzor temperature 1 kontrolni ventil za

regulaciju protoka tople vode.

4.2. Regulacija u simulaciji

Slijedi ukratko opis metodologije simulacije, te pojasnjenje principa regulacije sustava.
Potrebno je napomenuti da sustav regulacije ne odgovara u potpunosti onom stvarnom zbog
prijasnjih pojednostavljenja kod komponenti i izvedbe sustava.

Sustav je podijeljen u tri regulacijska kruga: PID kontrola mije$anja povratne i polazne
vode, kontrola kapaciteta pumpi te kapacitet kotla za zagrijavanje vode. Regulacija snage
kotla nije obradena u ovom radu nego je pretpostavljena pretpostavkom da je izlazna
temperatura kotla konstanta. Regulacijski elementi (PID kontrola temperature te regulator
protoka tj. kapaciteta pumpi) upravljani su samo s obzirom na unutarnju temperaturu
staklenika mjerenu termostatom. U programu je odreden fiksni korak u vremenu pri kojem se
provjerava trenutno stanje u stakleniku te po potrebi utjeCe na regulacijske elemente. S
obzirom na odabrani korak sustav svake 3,5 minute provjerava je li temperatura padala ili
rasla od posljednje provjere te odabire rezim rada koji ¢e biti opisani U nastavku. Odabrani
rezim predstavlja regulaciju pumpi u sustavu tako da se povecanjem protoka osigura veci
kapacitet sustava. Kada su poznati protoci izracunava se temperaturni profil u ogrjevnom
tijelu te potom snaga samog grijaca. Takoder, kada su poznate gore navedene veliCine
temperatura staklenika u sljedecem trenutku se moze izraCunati poznavajuéi toplinske gubitke
i dobitke. Jednandzba 4.1 prikazuje diferencijalnu jednadzbu koja opisuje promjenu

temperature staklenika u vremenu.
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dTs
Pzr Vs Cpzr - = Pr—Us S~ (Ts —To) + qmzr * Cpzr " (Ts — Tos) (4.1)

Komponenta g,,, u treCem izrazu desne strane predstavlja maseni protok vanjskog zraka

unesenog u staklenik uslijed otvaranja prozora. Cesée se koristi izraz:

ACH
dmzr = Pzr " Vs 345 (4.2)

koji koristi ACH (air changes per hour) kao mjeru izmijenjene koli¢ine zraka u prostoriji,
ovakav pristup izracuna je koristen u radu. U radu se veli¢ina ACH mijenja po krivulji
normalne distribucije u rasponu od 24 sata pokusavajuci replicirati standardni dan u kojem se
u no¢i prozori zatvaraju dok se u danu otvaraju prema tehnoloskim potrebama biljaka.
Maksimalna vrijednost koju vrijednost ACH poprima jeste 8 izmjena zraka po satu. Treci
krug regulacije sastoji se od PID kontrolera takoder opremljenim termostatom u stakleniku.
Princip rada jeste takav da PID kontroler provjerava trenutnu (neposredno izraCunatu)
temperaturu 1 usporeduje ju sa zadanom te na osnovu razlike mijeSa vodu polaznog i
povratnog voda povecavaju¢i ili smanjivaju¢i ucin grijaca. U slucaju da temperatura u
stakleniku nastavi padati i nakon $to je troputni ventil duze vremena bio potpuno zatvoren za
tok vode iz povratnog voda sustav u provjeri spomenutoj na pocetku odlomka odabire novi
rezim s veCom snagom. Rezimi se dijele u Sest razli¢itih to¢aka djelovanja prikazanim u
tablici 1. Kao $to se moze vidjeti, odabirom rezima povecavaju se protoci kroz sustav i/ili se

postoje¢im protocima dodaje protok iz spremnika tople vode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Jakov Bili¢

Zavrsni rad

Tablica 1. Rezimi rada

REZIM 1

REZIM 2

REZIM 3

REZIM 4

REZIM 5

REZIM 6

Protok geotermalne

vode na izvoru,

qmizvora [kg/S]

10

10

20

20

30

30

Maksimalni protok
sekundarnog toka kroz
izmjenjivace,

Gmgey [kIS]

20

20

30

30

40

40

Maksimalni protok

vode iz spremnika,

meuff [kg/S]

10

10

10

Maksimalni ukupni

protok,
qmprimar [kg/S]

20

30

30

40

40

50
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5. REZULTATI

5.1. Opis rezultata

U ovom odlomku analizirat ¢e se interesantne pojedinosti dobivene simulacijom

sustava grijanja staklenika. Zadani ulazni parametri su:

Povrsina staklenika - 2 ha
Visina staklenika - 6m
Duljina cjevovoda - 30 km
Visina spremnika - 10 m
Promjer spremnika - 9m
Vrijeme simulacije - 24 h
Koeficijent proporcionalnosti ventila - 0.05
Autoritet ventila - 0.5
Temperatura izvora - 60°C

Vanjska temperatura preuzeta je s mjerenja meteoroloske stanice u blizini staklenika.

Temperaturna (°C)

T
0 5 10 15 20 25
Vrijeme (h)

Slika 5-1: Vanjska temperatura
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A) Temperatura staklenika

Graf na Slici 12. prikazuje temperaturu u stakleniku tijekom simuliranih 24h pri
razli¢itim ciljanim temperaturama (18°C 1 22°C). Simulacija ne prikazuje tipi¢an dan rada
staklenika jer se temperatura tipicno ne spusta ispod 15°C dok su biljke prisutne. NO S
obzirom da je cilj rada pokazati sposobnost simulacijskog programa pocetna temperatura
postavljena je na 5°C i moglo bi se reci se opisuje radni dan nakon remonta kada se staklenik
nakon c¢iS¢enja izmedu sezona ponovno zagrijava. Graf pokazuje pocetno zagrijavanje na
zadanu temperaturu (u ovom slucaju 18°C) sa kratkim padom temperature na samom pocetku
pripisuje toplinskoj inerciji sustava uslijed velike koli¢ine vode u sustavu te velikog volumena
staklenika. Nakon pocetnog zagrijavanja temperatura staklenika prelazi zadanu vrijednost za
otprilike 3°C zbog overshooting — a P&ID kontrolera. Dalje temperatura u stakleniku
djelomi¢no pada te nakon toga raste sve dok se kontroler ne prilagodi novim optere¢enjima
nastalim uslijed otvaranja prozora tj. povecanih ventilacijskih gubitaka. Nakon opisanog
perioda dolazi do novog ,,lakseg* overshooting — a takoder popracenog sada ve¢ zatvaranjem
prozora i smanjivanjem ukupnih toplinskih gubitaka, sto ¢e se bolje vidjeti na Slici 13. Nakon
20h od pocetka grijanja temperatura u stakleniku se stabilizira na zadanih 18°C odnosno
22°C.

25

= o]
un (=]
| |

Temperatura staklenika (°C)
=
o
1

T
0 5 10 15 20 25
Vrijeme (h)

Slika 5-2: Temperatura zraka u stakleniku
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Slika 5-3: Snaga kotla i geotermalne buSotine
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Slika 5-4: Temperatura polaza i povrata
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B) Karakteristika ventila

Ispitana su tri tipa karakteristike ventila: jednakopostotna, linearna i kvadratna.
Slika 5-5 prikazuje ponaSanje ventila s jedankopostotom karakteristikom na kojoj se moze
vidjeti ranije opisana pojava overshooting-a .Nakon pocetnog strmog otvaranja ventila moze
se vidjeti kako ventil premasuje 72% (na $to se ustalio na kraju) otvorenosti za otprilike 15%
u prvom te 7% u drugom primije¢enom overshooting-u. Nakon toga ventil se otvara u skladu

sa nametnutim toplinskim gubitcima nakon ¢ega se stabilizira na vrijednost od =~72%.
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Slika 5-5: Postotak otvorenosti ventila
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Na slikama 5-6 i 5-7 mozZe se vidjeti razliku odaziva sustava na razliCite karakteristike

toputnog ventila. Linearna karakteristika rezultira sa najbrzim odazivom sustava nametnutim
opterecenjima no takoder na slici 5-7 se moze vidjeti kako spomenuta karakteristika takoder
rezultira najve¢im overshooting-om temperature staklenika. Takvo ponaSanje je rezultat
zajednickog djelovanja karakteristika kotla i samog ventila koje zajednicki daju puno
responzivniji no teze upravljiv sustav. Jednako postotna karakteristika se pokazala kao
karakteristika koja najbolje upravlja sustavom S§to se takoder moze vidjeti na slici 5-7 gdje

sustav reguliran ventilom jednakopostotne karakteristike najbrze konvergira ka zadanoj

temeperaturi.
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Slika 5-6: Ovisnost utroSene snage kotla o karakteristici ventila
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Slika 5-7: Ovisnost temperature staklenika o karakteristici ventila

C) Toplinska bilanca staklenika

Na Slici 14. prikazan je odnos snaga ogrjevnog tijela (tra¢nica) te toplinskih gubitaka
transmisije i ventilacije. Transmisijski gubitci staklenika ra¢unaju se s pretpostavljenom
konstantnom prirodnom konvekcijom zraka sa oba dvije strane stakla, te uz stalnu povrSinu
vrijedi:

@ = f(95,9) . (5.1)

Ventilacijski gubitci ovise o razlici temperatura vanjskog i unutarnjeg zraka te protoku, no s
obzirom da je razlika temperatura priblizno konstantna (vanjska temperatura se ne mijenja
drasti¢no) gubitci ovise ve¢inom o protoku. Raspodjela ventilacijskih gubitaka odabrana je
kompromisom izmedu jednostavnosti funkcije (krivulja normalne distribucije) te relativnim

podudaranjem sa stvarno$¢u (ventilacijski gubitci su najveci sredinom dana).

Naposlijetku krivulja snage ogrjevnog tijela je rezultat pravilnog odabira rezima rada te
regulacije PID kontrolera tako je suma gubitaka toplinskih gubitaka jednaka toplinskim

dobitcima.
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Slika 5-8: Snaga grijac¢a u odnosu na gubitke

D) lzvori topline

Slika 15. prikazuje snagu geotermalnog izvora (izmjenjivaca topline) i kotla za
dogrijavanje vode. S obzirom da je povratna temperatura vode niska sve dok se cjevovod ne
,hapuni® toplom i dok temperatura u stakleniku ne poraste vidi se vece iskoriStenje
geotermalne vode tj. viSe je topline preuzeto na izmjenjiva¢ima zbog vecle temperaturne
razlike. Nakon toga snaga geotermalnog izvora se stabilizira jer se temperatura povrata vode
ustali. Temperatura izvora geotermalne busotine je uzeta konstanta 60°C te kotao koji
dogrijava vodu do 75°C mora minimalno nadomjestiti razliku temperatura od 15°C ili viSe
ovise¢i o protoku. Proucavanjem krivulje snage kotla odreduje se efikasnost regulacije 1

sustava kao cjeline.
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Slika 5-9: Snaga kotla i geotermalnog izvora topline

Na slici 5-10 mozZe se vidjeti prikaz snage kotla kroz vrijeme u dva scenarija, sustav s jednim
buffer-om te sustav s dva buffer-a. U oba slucaja pretpostavljeno je da su spremnici na
pocetku ispunjeni vodom temperature 60°C. Krivulje snage podudaraju se sve dok se buffer u
sustavu s jednim buffer-om ne isprazni tj. temperatura povrata ne dode do vrha spremnika.
Krivulje nakon 16 sati krenu odudarati jedna od druge zbog praznjenja spremnika tj. hladnija
voda ulazi u kotao te zahtijeva vise energije da se zagrije na zadanu temperaturu. Odudaranje
krivulja se primjecuje sve dok se i drugi buffer ne isprazni §to je otprilike onoliko vremena
koliko su se krivulje i podudarale. PovrSina izmedu dvije krivulje predstavlja ukupno

ustedenu energiju u periodu praznjenja drugog spremnika u kWh. S obzirom da se strategija
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punjenja spremnika toplom vodom bazira da se isti puni u periodima smanjene potrosnje

samoizljevom, ostvarena je znatna usteda energije.
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Slika 5-10: Usteda energije koristenjem veéeg spremnika tople vode

Na slici 5-12 mozZe se vidjeti dinamika temperaturnog profila unutar spremnika tople vode za
sustav s jednim i dva buffer-a. U sustavu s dva spremnika spremnici su spojeni paralelno, no
zbog jednostavnosti je prikazan jedan spremnik sa duplom visinom. Na grafu se vidi kako na
pocetku simulacije voda povratnog toka ulazi na dno spremnika prvo sa pocetnom
temperaturom vode u cijevima ogrjevnog tijela a onda kako temperatura u stakleniku raste, sa

sve viSom temperaturom dok ne dode do ustaljivanja profila kada se temperatura povrata vise

ne mijenja drasticno.
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Slika 5-11: Prikaz praZnjejna veceg i manjeg buffer-a

E) Temperature povrata i polaza

Slika 16. prikazuje promjenu temperature polaza i povrata vode u vremenu.
Temperatura povrata zbog velike povrSine cjevovoda priblizno prati promjene temperature

staklenika, dok se temperatura polaza odnosi proporcionalno sa krivuljom otvorenosti
troputnog ventila.
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Slika 5-12: Povratna i polazna temperatura vode

Slika 5-13 prikazuje temperaturni profil vode u cijevima kroz vrijeme. Na pocetku simulacije
temperatura vode u cijevima je pretpostavljena kao sobna temperatura (5°C). Uzimajuéi u

obzir protok od 50 kg/s te s poznatim volumenom cjevovoda potrebno je priblizno 20 minuta
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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da voda nakon pocetka simulacije dode do kraja cjevovoda. Za vrijeme navedenog perioda

temperatura vode povratnog toka je 5°C $to se moze vidjeti u grafu praznjenja buffer-a, nakon

Cega temperatura raste razmjerno porastu temperature u stakleniku.

70

P

10

SE888 3
Temperaturna raspodjela

0
510

15
Dy
ing 0 25 0

(km, 30

Slika 5-13: Temperature u cijevi kroz vrijeme

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jakov Bili¢ Zavrsni rad

6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana simulacija sustava grijanja staklenika u programskom jeziku Python.
Simulacija se sastoji od geotermalnog izvora topline, kotla, spremnika tople vode,
mijesajuceg troputnog ventila te ogrjevnog tijela. U sklopu ovog rada program je razraden na
pojednostavljenom modelu stvarnosti no rezultati ukazuju na mogucnost Siroke primjene u
industriji. Analizom sustava i rezultata simulacije objasnjeno je nekoliko interesantnih

zakljucaka.

Pokazana je isplativost spremnika tople vode koji pokrivaju vr$na opterecenja te smanjuju
potrebu za predimenzioniranim kotlovima. Spremnici tople vode u ovom sustavu su
postavljeni tako da u situacijama smanjenog opterecenje geotermalni izvor moze spremnike

puniti toplom vodom bez utroska elektri¢ne energije, samoizljevom.

Takoder, pokazano je da se spuStanjem temperature povratnog voda uvelike povecava
iskoristivost geotermalnog izvora. MijeSanje povratnog i polaznog voda mora se odvijati tako

da se osigura najniza povratna temperatura moguca.

Kotao koji se nalazi nizvodno od buffera i geotermalnog izvora osigurava konstantu
temperaturu vode koju troputni mijeSaju¢i ventil prilagodava trenutnoj bilanci zgrade
mijeSanjem polaznog i povratnog voda. Krivulja snage kotla je najbitnija veli¢ina na kojoj se
buduce analize trebaju temeljiti, ona predstavlja efikasnost sustava kao cjeline, a ponajvise
mijeSajuceg ventila.

Rad obuhvaca razradu simulacije i tek jednostavnu analizu dobivenih varijabli dok je za
sloZeniju analizu potrebno realisti¢nije prikazati toplinske gubitke i dobitke. Ovakav tip
dinamic¢kog simuliranja toplinskih sustava moze uvelike olak$ati odabir opreme 1 procjenu

godisnjih troSkova eksploatacije.
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