6. t]lohal OZE

Simulace dynamického chovani solarniho
kolektoru pro pripravu teplé vody

Cil alohy

Seznamit se zaklady simulace vykonu solarnich kolektorli s pomoci statisticky zpracovanych me-
teorologickych dat ziskanych v dané lokalité za dlouhé obdobi. Studium zakladnich moZnosti op-
timalizace vykonu soldrniho kolektoru.

Uvod
Typical Meteorological Year

Pro simulaci jsou pouZita meteorologicka data ve formatu TMY (Typical Meteorological Year), coZ
je jeden z oblibenych formatl pouzivanych pro simulaci vykonu solarnich soustav, pasivni so-
larni architektury atp. V naSem pfikladu jsou pouzity prvni 4 dny v libovolném mésici ze sou-
boru Brussels.dat. Data vznikla statistickym zpracovanim (nikoliv viak zprimérovanim!) 30 let
zdznamu v obdobi 1961-1990. Data TMY reprezentuji ,typicky" pribéh roku, nehodi se proto pro
vyhodnoceni chovani soldrni soustavy ¢i budovy v extrémnich podminkach.

Datovy soubor TMY je textovy soubor, ktery obsahuje hodinové zaznamy ve sloupcich, jejichz pre-
hled je v tabulce E] Pro nds maji vyznam sloupce 1-5.

Tabulka 1: Uspofadani sloupcl v datovém souboru TMY
| sloupec | data ‘
1. mésic
hodina (poéitdno od za¢atku kazdého mésice)

Intenzita pfimého slunecniho zafeni E, 4ir (kJm=2hT), primé&r za uplynulou hodinu
Globalni ozafeni vodorovné plochy Epo, (kJm~2 h'"), primér za uplynulou hodinu
10-teplota (°C)

vihkost % -10% (kg/kg)

rychlost v&tru (m/s)

smér vétru -10 (°)
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Pfedmétem simulace je samotny soldrni kolektor, nebere se do uvahy vliv zbytku solarniho sys-
tému il Teplota vody vstupujici do kolektoru se v tomto pfikladu povazuje za konstantni. Voda ko-
lektorem bud protéka nebo ne — ¢erpadlo ma tedy dva regulac¢ni stavy On a Off. Je ovSem mozné
predvolit vykon cerpadla a tedy prlitok vody kolektorem.

U¢innost kolektoru

Uginnost kolektoru Ize vyjadfit pfibliznym vztahem:
U-(t—te)
E

TSamoziejmé& sama o sobé& takova simulace nemaé valny smysl — ale Ize k ni pfipojit podobné koncipovany model zbytku
soustavy, tj. pfedevsim zdsobniku TUV.

n= nopt_ (1)




Opticka G€innost n. plochého kolektoru, jednoduse
zaskleného, n =1,53,a= 0,92
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Obrazek 1: Zavislost optické Guc¢innosti kolektoru na Ghlu dopadu paprski y

Obréazek 2: Poloha slunce (vy$ka s, azimut as) a orientace kolektoru (sklon ¢, azimut a). Uhel y je
Uhel dopadu sluneé&nich paprskl na kolektor (poéita se od kolmice).

kde E je ozareni kolektoru. Opticka ucinnost n,, zavisi na uhlu dopadu slunecniho zafeni na ko-
lektor y (&¢im vét&i uhel dopadu, tim v&tsi ¢ast zafeni se odrazi od zaskleni - viz obr. E]). Zlomek v
rovnici E] pfedstavuje tepelné ztraty. Tepelné ztraty zaleZi na kvalité izolace kolektoru (zejména na
pfedni, zasklené strané&), coZ je vyjadifeno soucinitelem prostupu tepla U, a na rozdilu teplot mezi

kolektorem (t,) a exteriérem (t.).

Energeticka bilance kolektoru

Bilance je provedena v aplikaci MS excel, soubor se jmenuje BilanceKolektoru.x1s.
Meteorologicka data jsou uvedena v souboru Brussels.dat.

Bilance probihd zhruba v téchto krocich:

« TMY data udavaji pouze intenzitu pfimého slunecniho zafeni a ozafeni vodorovné plochy. My
potfebujeme z téchto Udajld vypodlitat ozareni kolektoru, ktery mize mit libovolnou orien-
taci (danou uhly a, ¢ symboly viz obr. @). To je alespon pfiblizné mozné, pokud zname pozici
slunce (azimut as a vy$ku nad obzorem ¢s) v daném okamziku a albedo a povrchu zemé v
okoli kolektoru. Vliv budov a nerovnosti terénu nezbyvd nez zanedbat.



Nejprve vypocteme cosy, kde y je ihel dopadu sluneéniho zafeni na kolektor (Ghel mezi pa-
prskem a normalou kolektoru):

COS Y = Sin s COS  + COS s Sin @ cos (as — A)

Dale pfiblizné plati:

Eair(p, ) = Epqircosy,
1 1
Eing (p,0) = 5 (1 + cos @) Enor.air + Ea (1 — cos @) Epor, kde
Ehor,dif = Epor — En.girSin (Sﬁs)

+ Celkové ozafeni kolektoru ziskdme sectenim nepfimého a pfimého zafeni E(p,a) =
Egir(p, ) + Eing (p, ). Pfendsobenim plochou kolektoru ziskdme celkovy soldrni pfikon ko-
lektoru.

« Pfendasobenim optickou Gclinnosti ziskdme mnozZstvi tepla, které kolektor zachytiza 1 s.

+ Vypocteme tepelné ztraty kolektoru jako soucin soucinitele prostupu tepla U udavaného vy-
robcem a rozdilu teploty kolektoru a vnéjsi teploty: U - (tx — te).

* Vypocteme rozdil tepelného piikonu a tepelnych ztrat: E - nope — U - (i — te) -

+ Dale vypoclteme mnozstvi tepla, které z kolektoru odchdzi v teplé vodé.
To je pratok vody kolektorem krat tepelna kapacita vody krat rozdil vystupni a vstupni teploty
vody: g - ¢y - (tout — tin)-

- Celkové bilance teplaje: tepelny pfikon za slunecniho zafeni minus tepelné ztrdty minus teplo
odchazejici ve formé teplé vody: E- Nypr — U - (tc — te) — q - Cv - (tout — tin)-

- Z této bilance vypolteme zménu teploty kolektoru za n&jaky kratky ¢asovy interval (At, v na-
$em pfikladu je to 1 minuta). Pokud je bilance tepla kladn4, teplota kolektoru se zvysuje, po-
kud je bilance zapornd, kolektor se ochlazuje.

« Zvypoctené zmény teploty kolektoru se vypocte nova teplota (v nasledujici minuté) a vypocet
se opakuje.

+ Pouzitd zjednoduseni:
— Pfedpoklada se, Ze teplota kolektoru (absorpéni plochy), je stejnd jako teploty vody v

kolektoru: vymeéna tepla mezi nimi se tedy povazuje za nekone&né rychlou.

— Predpoklada se, Ze teplota vody i absorbéru je viude stejna (tedy nikoliv chladné&jsi u
vstupu a teplejsi u vystupu) a Ze je stejnd po celou dobu Art.

Zadani

« Otevrite soubor BilanceKolektoru.xls a uloZte jej pod svym nazvem. Povolte pouZiti maker!

« Vasim cilem je pro zadané potfebné mnozstvi teplé vody najit optimalni kolektor a optimaini
nastaveni systému.

+ Ke kolektoru je pfipojen stratifikaéni zasobnik, ktery uchovava vodu pfitékajici z kolektoru (pfi
teploté t.,:) aniz by ji promichaval s ostatni vodou v zdsobniku.

« Pri spotfebé se bere tepla voda ze zdsobniku — pokud je voda v zasobniku teplejsi, fedi se
na pozadovanou teplotu studenou vodou z vodovodniho fadu. Pokud je chladné&jsi, dohfiva
se elektrickym topnym télesem. V okamziku, kdy dojde tepla voda v zdsobniku, dohfiva se
topnym télesem na pozadovanou teplotu studend voda z vodovodniho fadu (o teploté 15
°Q).



« MnoZstvi vody uloZené v zasobniku podle teploty je uvedeno na listu ,Kolektor” v tabulce a v
grafu a podrobnéji ve sloupcichR,SaT

« Mnozstvienergie potfebné na pfipadny dohfev vody na poZzadovanou teplotu a mnozstvi mu-

site dopocitat — jak, to necham na vas — je to ten nejobtiznéjsi ukol z celé ulohy.
- Ulohu feste pro tfi varianty:

1. ohfev bazénu, potiebujete 1000 | vody o teploté 25 °C
2. voda na sprchovani, potfebujete 200 | vody o teploté 45 °C.
3. technicka voda: potifebujete 100 | vody o teploté 90 °C.

Postup resSeni

v 1z N . .. Prepocitat
* Pozor: po kazdé zméné je nutné stisknou tlacitko

1. Vyberte néktery kolektor na listu 'Pfehled kolektord' a jeho &islo (z fadku 1) napiste do buriky
D1 na listu 'Kolektor".

2. Na listu ‘Kolektor’ je mozné ménit dalsi hodnoty. Hodnoty, které Ize ménit, jsou oznaceny
Zluté.
(a) Urceni vlivu spinaci teploty ¢erpadla (teploty, pfi které za¢ina pracovat ob&hové cerpa-
dlo).

(b) Uréeni vlivu vykonu ¢erpadla (pritoku vody kolektorem).
Pritok vody se nastavuje jako ndsobek vodniho objemu kolektoru maximalné do hod-
noty 60.

(c) Nastavte téz optimalni orientaci a sklon kolektoru. Nezapomeifite, Ze kolektor je v Bruselu
a je zacCatek brezna.

3. Moznéa se vdm hodi i nékteré Gdaje na listu Grafy, kde je pribéh podasi, i¢innost kolektoru a
tak podobné...

4. Jako fe$enido Teamsut nahrajte prosim tfi varianty souboru Excel (pro tfi vy$e uvedend zadani)
+ né&jaky komentar — zejména mne zajima jakym zplsobem jste pfi feseni postupovali.

Pomuicky

soubor BilanceKolektoru.xls, pocitac.
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