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Za analizu matematickih modela so-
larnih sistema wmogu se, uopSte uzev, ko-
vistiti numericke metode. U radu su naj-
pre uporedene (ri metode, pa je onda
najpogodnija, pomoclu ralunara, prime-
njena na jedno konkretno solarno pos-
trojenje koje je bilo prethodno ekspe-
rimentalno ispitano.

Slaganje rezultata eksperimenta i nu-
mericke simulacije pokazuje da se nu-
mericka simulacija moZe obilato koristi-
ti u razne svrhe — kao Sto su optimiza-
cija sistema i njegove regulacije, zatim
olakSanje i ubrzanje projektovanja i eko-

Numeric wmethods can generally be
used in analysis of wmathematical mo-
dels for solar systems. This article first
compares three methods, the most sui-
table of which is then applied using a
computer to a specific solar plant which
has been previously tested by experiment.

The agreement between experiment
and numerical simulation shows  that
numerical simulation has a wide range
of uses, such as improvement and con-
trol of the system, facilitating and spe-
eding up design and planning, economic
analysis elc.

nomskih analiza i sl.

Rad sistema za pripremu tople vode u koji-
ma su ugradeni prijemnici suncane energije
(PSE) je te$ko opisati zbog promenljivog inten-
ziteta globalnog suncanog zradenja u toku dana.
Pored ove, na sistem mogu delovati i druge veli-
¢ine, a medu njima 1 takve koje se naglo 1 Cesto
menjaju tokom rada instalacije. Te uticajne ve-
li¢ine su, na primer: potros$nja tople vode (u stva-
ri dotok hladne vode), temperatura hladne vode
koja ulazi u sistem, temperatura spoljnjeg vaz-
duha i temperatura vazduha u prostoriji u kojoj
se nalaze skladiSni rezervoari (v. sl. 1).

PoSto nema dovoljno eksperimentalnih poda-
taka o ponaSanju izvedenih instalacija u raznim
uslovima rada (tj. poSto raspolazemo sa malo
prakti¢nog iskustva u tom pogledu), projektova-
nje novih instalacija je priliéno otezano. Medu-
tim, uporednim eksperimentalnim ispitivanjima i
radom na izradi matematickog modela sistema,
moze se znatno olakSati projektovanje novih in-
stalacija. Primenom modela pri projektovanju
mogu se, naime, re$iti mnoge dileme u dimenzio-
nisanju instalacije i izboru nacdina regulacije. Ta-
kode, na bazi modela se mogu lako izracunati ko-
Ji¢ine uStedene energije u raznim uslovima rada
instalacije, Sto daje osnovu za ekonomsku anali-
zu kojom Dbi se opravdale povecdane investicije u
ugradnju dodatne opreme za prijem i akumulaci-
ju suncane energije.

Nacin simuliranja rada sistema za pripremu
tople vode moze se videti na jednom primeru.
Ako posmatramo instalaciju na slici 1, onda na
osnovu [1] 1 [2] dobijamo sledeéi sistem dife-
rencijalnih jednacina (tj. matemati¢ki model po-
strojenja) koje treba resiti:

C(1)-(dT(1)/dt) = G-AC-DA—UC-(T(1)—TA)—
—MC-CG - (2T(1)—2T(5))=F(1)

C(2)-(dT(2)/dt) = —U1-(T(2)—TA)—U2-(T(2)—
—TH)—MC-CG-(T(2)—2 T(1)+
+T()H=F(Q2)

C(3)-(dT(3)/dt) = —U3-(T(3)—TH)+MC-CG-
(T2)—T(3))-(1—E3)—MV/CV:
(T(H—TU)=F@3)

Sl. 1. Sema postrojenja za pripremu tople vode sun-
¢anom energijom sa nacdinima rada instalacije
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C4)-(dT4)/dt) = —U4-(T@4)—TH) +MC-CG-
(T(2)-E3+T(3)-(1—E3)—T4))-
-(1—E4)—MV-CV-(T4)—TU) =
=F4)

C(5)-(dT(5)/dt) = —U1-(T(5)—TA)—U2-(T(5)—
—TH)+MC-CG-(T(2)-E3-E4+
+T(3)-E4-(1—E3) + T(4) -
‘(1—E4)—T(5)) =F(5)
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U ovim jednacinama je:
C(l) = 439,68 KJ/K — toplotni kapacitet grupe

PSE-a;
G KW/m? — intenzitet upadnog globalnog zrace-

nja na PSE;
AC + 31,5 m? — ukupna upadna povr$ina PSE-a;
DA = 0,5 — efektivni proizvod dela propustenog

i dela apsorbovanog zracenja;

UC = AC-0,0078 = 0,2457 KW/K — koeficijent
prolaza toplote PSE-a pomnozen ukupnom
upadnom povrsinom PSE-a;

Sl. 2. Radunata promena temperature vode u PSE-u
T(1) pri nagloj promeni intenziteta globalnog zra-
¢enja G
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TA °C — temperatura spoljnjeg vazduha;

MC kg/s — maseni protok me$avine etilenglikola
i vode kroz PSE;

CG = 3,88 KJ/kgK — specifi¢na toplota mesavi-
ne etilenglikola i vode;

C(2) = 299,55 KJ/K — toplotni kapacitet razvod-
nog cevovoda;

Ul = 0 KW/K — koeficijent prolaza toplote sa
fluida u razvodnoj cevi na spoljni vazduh,
pomnozen duzinom razvodne cevi koja se na-
lazi napolju;

U2 = 0 KW/K — koeficijent prolaza toplote sa
fluida u razvodnoj cevi na vazduh u prosto-
riji, pomnozen duzZinom razvodne cevi koja
se nalazi u prostoriji;

TH °C — temperatura vazduha u prostoriji;

C(3) = 4627,13 KJ/K — toplotni kapacitet se-
kundarnog akumulacionog rezervoara;

U3 = 0,00286 KW/K — koeficijent prolaza toplo-
te od vode u rezervoaru na vazduh u pro-
storiji pomnozen povr$inom rezervoara;

E3 — karakteristika izmenjivaca toplote u sekun-
darnom akumulacionom rezervoaru;

TU °C — temperatura hladne vode koja ulazi u
sistem;

C(4) = 925427 KJ/K — toplotni kapacitet pni-
marnily akumulacionih rezervoara;

U4 = 0,00786 KW /K — koeficijent prolaza toplo-
te od vode u rezervoaru na vazduh u pro-
storiji pomnozen povr$inom rezervoara;
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E4 — karakteristika izmenjivaca toplote u pri-
marnom akumulacionom rezervoaru,

MV kg/s — potro$nja tople vode (dotok hladne
vode);

CV = 4,186 KJ/kgK — specifi¢na toplota vode;

C(5) = 299,55 KJ/K — toplotni kapacitet povrat-
nog cevovoda;

t s — vreme;

T(1), T(2), T(3), T4), T(5) — temperature poje-
dinih komponenti (prema slici 1) koje se iz-
radunavaju.

Veli¢ine G, TA, TH, MV, TU zadajemo kao
funkcije vremena. Velicine MC, E3, E4 zavise
od rezima rada instalacije. Za rezim rada A je
MC=0, E3=1, E4=1, za rezim B vazi MC=0,343
kg/s, E3=1, E4=0494, dok za rezim C imamo
MC=0,343 kg/s, E3=0,335, E4=0,494.

Za redavanje ovoga sistema jednacina stoji
na raspolaganju niz numeri¢kih metoda (v. [8],
(91, [101, [11D).

U ovom radu bice na rafunaru primenjene
tri dobro poznate metode (Milnova, Adams-Bas-
fortova i metoda Runge-Kuta cetvrtoga reda).
Specifiénost ispitivanja primenljivosti ovih meto-
da na konkretnu instalaciju sastojace se u tome
§to ¢e uvek biti izdvajana i re§avana samo jed-
na diferencijalna jednatina — ona koja se od-
nosi na najbolje poznatu komponentu sistema,
a koja ujedno i najbrze reaguje na promene, pa
ée se testirati njeno ponaSanje u odredenim us-
lovima.

Naime, sistem za pripremu tople vode je,
kao §to se vidi na sl. 1, podeljen na pet kompo-
nenata, pa se opisuje sistemom od pet diferen-
cijalnih jednadina. Da bismo odlucili koju cemo
numeri¢ku metodu primeniti u re$avanju siste-
ma diferencijalnih jednacina, izdvajamo 1 po-
smatramo, kao $to je receno, diferencijalnu jed-
nadinu one komponente koja je najbolje pozna-
ta i najbrze reaguje na promene, a to je u ovom
sluéaju PSE (v. [31, [4]1, [5], [61, [7D.

Sl. 3. Nadin rada instalacije
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Vremenska konstanta PSE-a se moZe odredi-
ti ako se u PSE ubacuje voda temperature jed-
nake temperaturi okolnog vazduha. Pri konstant-
nom intenzitetu globalnog zracenja i temperaturi
spoljnjeg vazduha, PSE posle izvesnog vremena
dolazi u stacionarno stanje, tj. izlazna temperatu-
ra vode iz PSE-a je konstantna. Ako izvrSimo
naglo zasencenje PSE-a (G=0), temperatura na
izlazu iz PSE-a ¢e opadati sve dok se ne izjedna-
¢i sa ulaznom temperaturom (tj. temperaturom
spoljnjeg vazduha). Vreme koje je potrebno da
temperatura na izlazu iz PSE-a (ili srednja tem-
peratura vode u PSE-u) opadne za 63% pocetne
temperaturske razlike izmedu izlazne i ulazne
temperature PSE-a (izmedu srednje temperature
vode u PSE-u i ulazne temperature vode u
PSE-u), nazivamo vremenskom konstantom. Za
PSE za zagrevanje vode vremenska konstanta iz-
nosi od 1,5 do 3,0 minuta (na osnovu [6]).

Sl. 4. Sema toka proracuna
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Ako sada u prvoj diferencijalnoj jednacini iz
sistema jednacdina, koja opisuje ponaSanje PSE-a,
stavimo da je TA=T(5)=const. i G=const, do
jednog momenta, a posle toga G=0, onda smo u
stanju da reSenja diferencijalne jednadine po
raznim metodama medusobno uporedujemo. Ta-
kode, tada reSenja mozemo uporedivati i sa eks-
perimentalnim rezultatima — ukoliko oni posto-
je (neki proizvodaci, daju vrednost vremenske
konstante u prospektu). Konstante DA i UC su
odredene ako je proizvoda¢ dao dijagram ter-
micke efikasnosti u prospektu. Toplotni kapaci-
tet CC za PSE moze se izratunati prema [4].
Medutim, ako je data vremenska konstanta, on-
da on moze da se iz nekoliko poku$aja odredi

tako da se rezultati numerickog eksperimenta
poklapaju sa stvarnim eksperimentom:.

Na gore opisani nacin primenjene su, kao
$to je receno, Milnova metoda, Adams-Basforto-
va metoda i metoda Runge-Kuta cetvrtoga reda.
Posto je za Milnovu i Adams-Basfortovu metodu
potrebno znati vrednosti funkcije u prethodna
éetiri vremenska intervala, proradun za prva ce-
tiri vremenska intervala je vrden metodom Run-
ge-Kuta, a za peti i dalje nastavljen pomenutim
metodama.

Primena gornje tri mectode je pokazala da je
u konkretnom slu¢aju Milnova metoda numerié-
ki nestabilna, dok je Adams-Basfortova sporo
konvergirala. Nasuprot ovim dvema metodama,
Runge-Kutova je sasvim dobro opisivala stvarni
rad PSE-a.

Na osnovu gornjeg zakljucka, dalje je pri-
menjivana samo metoda Runge-Kuta {etvrtoga
reda.

Da bi se ocenila taénost Runge-Kutove meto-
de, raden je proradun sa korakom 0,01 h=36 s i
0,001 h=3,6 s. Na sl. 2. se vidi da su rezultati
oba koraka isti.

Vrednosti temperature T(J) pojedinih kom-
ponenti za t+At racunate su metodom Runge-
-Kuta pomocu jednadine:

T ¢ 1 o = TOHKID) +2 K2(01)+2 K3(1) +
+K4())/6
gde je:
K1) = t-(FO),100/CQO),

KZ(J) = t(F(J) t+At/2,T(J)+K1(J)/2 /C(J)).

K3(J) = t-(F(Q) t+At/2,T(J)+K2(J)/2 /CA),

Sl. 5. Promena intenziteta globalnog zradenja G na
ravan PSE-a i protok tople vode MV tokom vre-
mena
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Posto se ceo sistem jednadina reSava odjed-
nom, prvo se izra¢unavaju vrednosti K1(J) za t i
T(J) za svih pet jednacina (tj. od J=1 do J=5);
potom vrednosti K2(J) za t+At/2 1 T)+KI1(J)/2
za J=1 do J=35; zatim na isti nacin vrednosti
K3(J) i K4(J) za svih pet jednadina — posle cega
se izra¢unava T(J) t+AtOd J=1do J=5.

Klimatizacija grejanje hladenje e broj 3/1982. 35



Sl. 6. Uporedenje izmerenih T(J) i racunatih T(J)R
temperatura kao i stvarmog i racunski dobijenog
nacina rada instalacije
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U racunarski program je ugraden nacin ra-
da instalacije prema slici 3, §to omoguduje da se
simulira uklju¢enje cirkulacione pumpe i preba-
civanje trokrakog ventila iz jednog polozaja u
drugi.

Dijagram toka programa dat je na slici 4.

Na slici 5. se vidi kako su se menjali inten-
ziteti globalnog zracenja G na ravan PSE-a i pro-
toci tople vode tokom vremena. Na slici 6. se
vide rezultati prorauna koji su dobijeni za dan
u kome su vrSena merenja, a u toku koga je in-
tenzitet globalnog zracenja nekoliko puta naglo
opadao. Isprekidane linije predstavljaju racuna-
nate veli¢ine, a deblje isprekidane su izmerene
veliéine.

Proracun je vrSen na mikrokompjuteru TRS-
-80, sa korakom 0,01-h = 36-s. Program je napi-
san na jeziku BASIC II. Za prorafun jednoga ko-
raka potrebno je oko 19 s, tako da za proradun
vremenskog perioda od jednog sata treba oko 32
minuta. Radom na vedem racunaru racunsko vre-
me bi bilo daleko krace.

Poboljsanje simuliranja moze se izvr$iti uvo-
denjem viSe komponenata u razmatranje, prime-

nom neke druge metode, smanjenjem koraka I
boljim opisivanjem vremenskog kasnjenja ukljuci-
vanja pumpe i prebacivanja trokrakog ventila.
Na primer, u radu [12] na sistemati¢an nadin je
dato viSe raznih izvodenja instalacija koje koriste
suncanu energiju sa raznim nacinima regulacije,
pa bi se postavljanjem modela za svaki od njih
1 reSavanjem na nacin slican izloZzenom, mogle
re§iti mnoge dileme pri projektovanju novih in-
stalacija.
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