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Za analizu matematickih modela 50­

larnih sistema mogu se, uopste uzev, ko­
ristiti nwnericke metode. U radu su naj­
pre uporeaene tri metode, pa je onda 
najpogodnija, P01110CU racunara, prime­
njena na jedno konkretno solarno pos­
t1"Ojenje koje je bilo prethodno ekspe­
rimel1talno ispitano. 

Slaganje rezultata eksperimenta i nu­
m.ericice simulacije pokazuje da se nu­
mcriC7ca simulacija moze obilato koristi­
ti u raZ/1e svrhe - kao sto su optimiza­
cija sistema i njegove regulacije, zatim 
olakSanje i ubrzanje projektovanja i eko­
Ilomskih analiza i 51. 

Numeric methods can generally be 
used in analysis of mathematical 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 bet'vveen 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 etc. 

Rad sis tema za pripremu topIe vode u koji­
ma su ugradeni prijemlllci suncane energije 
(PSE) je tesko opisati zbog promenljivog in ten­
zi teta globalnog suncanog zracenja u toku dana. 
Pored ove, na s istem mogu delovati i druge veli­
cine, a medu njima i takve koje se naglo i cesto 
menjaju tokom rada instalacije. Te uticajne ve­
lieine su, na primer: potrosnja tople vode (u stva­
ri dotok hladne vode), temperatura hladne vode 
koja ulazi u sistem, temperatura spoljnjeg vaz­
duha j temperatura vazduha u prostoriji u kojoj 
se nalaze skladisni rezervoari (v. sl. 1). 

Posto nema dovoljno eksperimentalnih poda­
laka 0 ponasanju izvedenih instalacija u raznim 
uslovima rada (tj. posto raspolazemo sa malo 
prakticnog iskustva u tom pogledu), projektova­
nje novih instalacija je pr,ilicno o tezano. Medu­
tim, uporednim eksperimentalnim ispitivanjima i 
radom na izradi matematickog modela sis tema, 
moze se znatno olaksati projektovanje novih in­
stalaoija. Primenom modela pri projektovanju 
mogu se, naime, resiti mnoge dileme u dimenzio­
nisanju instalacije i izboru naeina regulacije . Ta­
kode, na bazi modela se mogu lako izracunati ko­
licine ustec1ene cnergije u raznim uslovima rada 
instalacije, sto daje osnovu za ekonomsku anah­
zu kojom bi se opravdale povecane investicije u 
ugradnju dodatne opreme za prijem i akumulaci­
ju suncane energije. 

Nacin simuhranja rada sistema za pripremu 
tople vode moze se videti na jednom primeru, 
Ako posmatramo instalaciju na sl ioi 1, onda na 
osnovu [1] i [2] dobijamo sledeci sistem dife­
rencijalnih jednaCina (tj. matematicki model po­
strojenja) koje treba resiti: 

C(l)(dT(l) / dt) = G'AC-DA-UC-(T(1)-TA)­
-MC·CG, (2T(l)-2T(5)) =F(l) 

C(2)·(dT(2)/dt) = -Ul·(T(2)-TA)-U2·(T(2)­
-TH)-MC·CG· (T(2)-2 T(1) + 
+T(5)) = F(2) 

C(3)· (dT(3) / dt) = -U3, (T(3)-THl+ MC·CG· 
· (T(2)-T(3))· (l-E3)-MV ICV· 
,(T(4)-TU) = F(3) 

S1. 1. Serna postrojenja za priprernu tople vode sun­
canorn energijorn sa nacinirna rada instalacije 
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C(4) (dT(4) / dt) = -U4· (T(4)-TH ) +MC-CG· 
· (T(2)· E3 + T(3)· (1-E3)-T(4))· 
·(1-E4)-MV· CV· (T(4)-TU) = 
=F(4) 

C(5), (dT(5) / dt) = -Ul ' (T(5)-TA)-U2· (T(5)­
-TH)+MC·CG· (T(2) ·E3, E4+ 
+ T(3)· E4 · (1-E3) + T(4)· 
· (l-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/ m2 - intenzitet upadnog globalnog zrace­
nja na PSE; 

AC 	 + 31,5 m 2 - ukupna upadna povrsina PSE-a; 
DA = 0,5 - efektivllJi proizvod dela propustenog 

i dela apsorbovanog zracenja; 
UC 	 = AC-O,0078 = 0,2457 KW / K - koeficijent 

prolaza toplote PSE-a pomnozen ukupnom 
upadnom povrsinom PSE-a; 

51. 2. Racunata promena temperature vode u P5E-u 
T(l) pri nagloj promeni intenziteta globalnog zra­
cenja G 
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TA °C - temperatura spoljnjeg vazduha; 
MC kg/ s - maseni protok mesavine etilenglikola 

i vode kroz PSE; 
CG = 3,88 KJ / kgK - specificna toplota mesavi­

ne etilengl,ikola 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 duzinom razvodne cevi koja 
se nalazi u prostoriji ; 

TH °C - temperatura vazduha u prostor,iji; 
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 povrsinom rezervoara; 

E3 - karakteristika izmenjivaca toplote u sekun­
darnom akumulacionom rezervoaru; 

TU °C - temperatura hladne vode koja ulazi u 
si tern ; 

C(4) = 9254,27 KJ / K - toplotnl kapacitet prj­
marnih akumulaoionih rezervoara; 

U4 = 0,00786 KW/ K - koeficijent prolaza toplo­
te od vode u rezervoaru na vazduh u pro­
storiji pomnozen povrsinom rezervoara; 
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E4 - karakteristika izmenjivaca toplote u pri­
ma.rnom akumulacionom rezervoaru; 

MV kg/ s - potrosnja tople vode (dotok hladne 
vode); 

CV = 4,186 KJ / kgK - specificna toplota vode; 
C(5) = 299,55 KJ / K - toplotni kapaoitet povrat­

nog cevovoda; 
t s - vreme; 
TO), T(2), T(3), T(4), T(S) - temperature poj e­

dinih komponenti (prema sl,ici 1) koje se iz­
racunavaju. 

Velicine G, TA, TH, MV, TU zadajemo kao 
funkcije vremena . Velicine MC, E3, E4 zavise 
od rezima rada instalacije. Za refim rada A je 
MC=O, E3=1, E4=1, za rebm B vazi MC=O,343 
kg/ s, E3=1, E4=0,494 , dok za rei;im C imamo 
MC=O,343 kg/ s, E3=O,335, E4=0,494 . 

Za resavanje ovoga sistema jednaCina stoj.i 
na raspolaganju niz numerick~h metoda (v. [8], 
[9J, [10J, [llJ) . 

U ovom radu bice na racunaru primenjene 
tri dobro poznate metode (Milnova, Adams-Bas­
fortova i metoda Runge-Kuta cetvrtoga reda) . 
Specifjcnost ispitivanja primenljivosti ov,ih meto­
da na konkretnu instalaciju sastojace se u tome 
sto ce uvek biti izdvajana i resavana samo jed­
na diferencijalna jednacina - ona koja se od­
nosi na najbolje poznatu komponentu sistema, 
a koja ujedno Li najbrie reaguje na promene, pa 
ce se testirati njeno ponasanje u odredenim us­
lovima. 

Nairne, sistem za pripremu tople vode je, 
kao sto se vidi na s1. I, podeljen na pet kompo­
nenata, pa se opisuje sistemom od pet diferen­
c ijalnih jednacina. Da bismo odluCili koju cerna 
numericku metodu pr,imeniti u resavanju siste­
ma diferencijalnih jednacina, lzdvajamo i po­
smatramo, kao sto je receno, diferencijalnu jed­
naoinu one komponente koja je najbolje pozna­
ta i najbrze reaguje na promene, a to je u ovom 
slucaju PSE (v. [3J, [4J, [5], [6J, [7]). 

51. 3. Nacin 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 zraeenja i temperaturi 
spoljnjeg vazduha, PSE posle izvesnog vremena 
dolazi u staciona.rno stanje, tj . izlazna temperatu­
ra vode iz PSE-a je konstantna. Ako izvrsimo 
naglo zaseneenje PSE-a (G=O), temperatura na 
izlazu iz PSE-a ce opadati sve dok se ne ,izjedna· 
6i sa ulaznom temperaturom (tj. temperaturom 
spoljnjeg vazduha). Vreme koje je potrebno da 
temperatura na izlazu iz PSE-a (iii srednja tem­
peratura vode u PSE-u) opadne za 63% poeetne 
temperaturske razlike izmeau izlazne ulazne 
temperature PSE-a (,izmeau 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]). 

SI. 4. Sema toka proracuna 
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Ako sada u prvoj diferenoijalnoj jednaeini iz 
sistema jednacina, koja opisuje ponasanje PSE-a, 
stavimo da je TA=T(5)=const. i G=const, do 
jednog momenta, a posle toga G=O, onda smo u 
stanju da resenja diferencijalne jednaCine po 
raznim metodama meausobno uporeaujemo. Ta­
koae, tada reSenja mozemo uporedivati i sa eks­
perimentalnim rezultatima - ukoliko oni posto­
je (neki proizvoaaCi , daju vrednost vremenske 
konstante u prospektu). Konstantc ' DA j UC sU 
odreaene ako je proizvoaac dao dijagram ter­
ffiicke efikasnos ti u prospektu, Toplotni kapaoi­
tet CC za PSE moze se izraeunati prema [4]. 
Meautim, ako je data vremenska konstanta, on­
da on moz da se iz nekoliko pokusaja odredi 

tako da se rezultati numeriekog eksperimenta 
poklapaju sa stvarnim eksper,imentom. 

Na gore opisani naCin primenjene su, kao 
sto je reeeno, Milnova metoda, Adams-Basforto­
va metoda i metoda Runge-Kuta eetvrtoga reda. 
Posto je za Milnovu i Adams-Basfortovu metodu 
potrebno znat,i vrednosti funkcije u prethodna 
eetiri vremenska intervala, proraeun za prva ee­
tiri vremenska intervala je vrSen metodom Run­
ge-Kuta, a za peti i dalje nastavljen pomenutim 
metodama. 

Primena gornje tri mctode je pokazala da je 
u konkretnom slueaju Milnova metoda numerie­
k,i nestabilna, dok je Adams-Basfortova sporo 
konvergirala. Nasuprot ovim dvema metodama, 
Runge-Kutova je sasvim dobro opisivala stvarni 
rad PSE-a . 

Na osnovu gornjeg zakljueka, dalje je pri· 
menjivana sarno metoda Runge·Kuta eetvrtoga 
reda. 

Da bi se ocenila taenost Runge-Kutove meto­
de, raaen je proraeun sa korakom 0,01 h=36 s i 
0,001 h=3,6 s. Na s1. 2. se vidi da su rezultati 
oba koraka ish. 

Vrednosti temperature T(J) pojedinih kom­
ponenvi za t+ ilt racunate su metodom Runge· 
-Kuta pomocu jednaCine: 

T(J)t+M = T(J)t+(K1(J)+2 K2(J)+2 K3(J)+ 

+ K4(J» / 6 

gde je: 

Kl(J) = t· (F(J)t ,T(JJ C(J», 

K2(J) = t·(F(J) t+MI2,T(J)+K1(J)/2 IC(J», 

K3(J) = t ·(F(J) t+MI2,T(J)+K2(J) / 2 IC(J», 

K4(J) = t· (F(J) t+ M,T(J) + K3(Jj/C(J». 

SI. 5. Promena intenziteta globalnog zracenja G na 
ravan PSE-a i protok tople vode MV tokom vre­

mena 

....r- L 
- S 

,-_ . ~ _.,. __ --r- ....--~- .. , -~-
~~~, ~ ~ ~ ~~,, ~ ,~ ~ , ~ , 

Posto se ceo sis tern jedna6ina resava odjed· 
nom, prvo se izracunavaju vrednosti K1(J) za t i 
T(J) za svih pet jednaCina (tj. od J=l do J=5); 
potom vrednosti K2(J) za t+M/ 2 i T(J)+K1(J) / 2 
za J=1 do J=5; zatim na isb naein vrednosti 
K3(J) i K4(J) za svih pet jedna6ina - posle cega 
se izracunava T(J) t+iltod J=l do J =5. 
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SI. 6. Uporedenje izmerenih T(J) i racunatih T(J)R 
temperatura kao i stvarnog i racunski dobijenog 

nacma rada instaiacije 

" <: " 

U racunarski program je ugraden nacin ra ­
da instalacije prema slici 3, sto omogucuj e da se 
s,imulira ukljucenje cirkulacione pumpe i preb a­
civanj e urokrakog ventila iz jednog polozaj a u 
drugi. 

Dijagram toka programa dat je na slici 4. 
Na slici 5. se vidi kako su se menjali in ten· 

ziteti globalnog zracenja G na ravan PSE-a i pro­
toci tople vode tokom vremena. Na slici 6. se 
v:ide rezultati proracuna koji su dobijeni za dan 
u kome su vrsena merenja, a u toku koga je in­
tenzi te t globalnog zracenja nekoliko pu ta naglo 
opadao. Isprekidane hnije predstavljaju racuna ­
nate veliCine, a deblje isprekidane su jzmerene 
veli6ine . 

Proracun je vrsen na mikrokompjuteru TRS­
-80, sa korakom 0,01·h = 36'5. Program j e napi­
san na jeziku BASIC II. Za proracun jednoga ko­
raka potrebno je oko 19 5, tako da za proracun 
vremenskog perioda od jednog sata treba oko 32 
minuta. Radom na vecem racunaru racunsko vre­
me bi hila daleko krace. 

Poboljsanj e simuJ.iranja moze se izvrsiN uvo­
denjem vise komponenata u razmatranje, prime­

nom neke druge me tode, smanjenjem koraka i 
boljim opisivanj em vremenskog kasnjenja ukljuci­
vanja pumpe i prebacivanja trokrakog ventila. 
Na primer, u radu [12J na sistematican naoin je 
dato vise raznih izvodenja instalaoija koje koriste 
suncanu eneq~iju sa raznim nacinima regulacije, 
pa bi se postavljanjem modela za svaki od njih 
i reSavanjem na naCID sl,ican izlozenom, mogle 
resiti mnoge dileme pri projektovanju novih in­
stalacij a. 
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