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Simulace dynamického chovani solarniho
kolektoru pro pripravu teplé vody

Cil Glohy

Seznamit se zaklady simulace vikonu solarnich kolektorti s pomoci statisticky zpracovan(ch meteorologick(ch
dat ziskangch v dané lokalité za dlouhé obdobi. Studium z&kladnich moznosti optimalizace vijkonu solarntho
kolektoru.

Uvod
Typical Meteorological Year

Pro simulaci jsou pouzita meteorologicka data ve formatu TMY (Typical Meteorological Year), coz je jeden
z oblibenych formétt pouZivan(ch pro simulaci vgkonu solarnich soustav, pasivni soldrnt architektury atp.
V nasem prikladu jsou pouzity prvni 4 dny v libovolném mésici ze souboru Brussels.dat. Data vznikla
statistickgm zpracovanim (nikoliv vS8ak zprimérovdnim!) 30 let zdznami v obdobi 1961-1990. Data TMY
reprezentuji ,typickg” pribéh roku, nehodi se proto pro vyhodnoceni chovant solarni soustavy ¢i budovy
v extrémnich podminkach.

Datovy soubor TMY je textov( soubor, ktery obsahuje hodinové zdznamy ve sloupcich, jejichz prehled je
v tabulce [I] Pro nds maji vgznam sloupce 1-5.

Tabulka 1: Usporadant sloupct v datovém souboru TMY
’ sloupec \ data ‘

1. mésic

hodina (pocitano od zacatku kazdého mésice)

Intenzita pfimého slune¢niho zéfeni E, g4 (kJm=2 hT), pramér za uplynulou hodinu
Globaln{ ozafeni vodorovné plochy Eo, (kJm=2 hT), pramér za uplynulou hodinu
10-teplota (°C)

vlhkost 2%~ .10% (kg/kg)

rychlost vétru (m/s)

smér vétru -10 (°)
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Predmétem simulace je samotny solarni kolektor, nebere se do Gvahy vliv zbytku solérntho systému m Teplota
vody vstupujici do kolektoru se v tomto prikladu povazuje za konstantni. Voda kolektorem bud protékd, nebo
nikoliv — cerpadlo ma tedy dva regulaéni stavy On a Off. Je ovS8em mozné predvolit vikon cerpadla a tedy
prutok vody kolektorem.

Ué&innost kolektoru

Utinnost kolektoru lze vyjadfit p¥iblizngm vztahem:

U'(tk_te)
N=fopt———fF (1

TSamozfejmé sama o sobé takové simulace nemd valng smysl — ale lze k n{ p¥ipojit podobné& koncipovan( model zbytku soustavy, tj.
predevsim zésobniku TUV.



Optickéa G€innost N, plochého kolektoru, jednoduse
zaskleného, n =1,53, a= 0,92
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Obrazek 1: Z&vislost optické ucinnosti kolektoru na dhlu dopadu paprskd y

Obrézek 2: Poloha slunce (v$ka ¢s, azimut as) a orientace kolektoru (sklon ¢, azimut ). Uhel y je Ghel
dopadu slunecnich paprski na kolektor (pocita se od kolmice).

kde E je ozafeni kolektoru. Opticka d¢innost nep¢ zavisi na thlu dopadu slunecntho zatent na kolektor y (&im
vétsi thel dopadu, tim vétSi ¢ast zéfeni se odrdzi od zaskleni - viz obr. [T). Zlomek v rovnici [1] pfedstavuje
tepelné ztraty. Tepelné ztrdty zalezi na kvalité izolace kolektoru (zejména na predni, zasklené strané) a na
rozdilu teplot mezi kolektorem () a exteriérem (t.).

Energeticka bilance kolektoru

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

Bilance probitha zhruba v téchto krocich:

o TMY data udévaji pouze intenzitu pfimého slunecntho zafeni a ozéfeni vodorovné plochy. My potiebu-
jeme z téchto Udajt vypocitat ozareni kolektoru, kterj mize mit libovolnou orientaci (danou Uhly a, ¢
symboly viz obr. [2). To je alespofi p¥iblizn& mozné, pokud zndme pozici slunce (azimut as a vsku nad
obzorem ¢s) v daném okamziku a albedo a povrchu zemé v okoli kolektoru. Vliv budov a nerovnosti
terénu nezbyva nez zanedbat.



Nejprve vypocteme cosy, kde y je uhel dopadu slunecntho zareni na kolektor (Ghel mezi paprskem a
normalou kolektoru):
€0S y = sin s coS ¢ + cos ¢s sin @ cos (as — Q)

Dale priblizné plati:

Edir((P: O() = En,dir cosy,
1 1
Eind(p, ) = 5 (14 cos @) Enor dgir + ia (1—cos @) Epor, kde
Ehor,dif = Epor—En.girsin(es)

o Celkové ozareni kolektoru ziskame sectenim nepfimého a primého zarent E (¢, @) = E4ir (@, @)+ Eing (@, ).
Ptrenasobenim plochou kolektoru ziskame celkovy solarni prikon kolektoru.

e Ptenasobenim optickou ucinnosti ziskdme mnozstvi tepla, které kolektor zachyti za 1 s.

e Vypocteme tepelné ztraty kolektoru jako soucin soudinitele prostupu tepla U udévaného virobcem a
rozdilu teploty kolektoru a vnéjst teploty: U - (tx — te).

e Vypocteme rozdil tepelného prikonu a tepelnych ztrat.

e Dale vypocteme mnozstvi tepla, které z kolektoru odchazi v teplé vodé. To je prutok vody kolektorem
krat tepelna kapacita vody krat rozdil v(stupnt a vstupni teploty vody.

e Celkova bilance tepla je: tepelny prikon za slunecniho zaren{ minus tepelné ztraty minus teplo odcha-
zejict ve formé teplé vody.

e / této bilance vypocteme zménu teploty kolektoru za néjaky kratkg casovy interval (At, v nasem
prikladu je to 1 minuta). Pokud je bilance tepla kladnd, teplota kolektoru se zvysuje, pokud je bilance
zapornd, kolektor se ochlazuje.

e 7/ vypoltené zmény teploty kolektoru se vypocte novéd teplota (v nasledujict minuté) a vijpocet se
opakuje.

e Pouzita zjednodusent:

— Predpoklada se, ze teplota kolektoru (absorpéni plochy, je stejna jako teploty vody v kolektoru:
vgména tepla mezi nimi se tedy povazuje za nekonecné rychlou.

— Ptedpokladda se, Ze teplota vody i absorbéru je vSude stejnd (tedy nikoliv chladnéjsi u vstupu a
teplejSt u vistupu) a Ze je stejna po celou dobu At.

Ulohy
e Otevite soubor BilanceKolektoru.xls. Soubor je jen pro ¢teni, uloZte jej proto pod svjm nézvem.
Povolte pouZiti maker!

e Vyberte néktery kolektor na listu 'Prehled kolektorl’ a jeho ¢islo (z fadku 1) napiste do buriky D1 na
listu "Kolektor’.

e Na listu 'Kolektor’ je tfeba vyplnit dalst hodnoty. Hodnoty, které lze ménit jsou oznaceny zluté.

— Nejprve vyberte mésic (buitka D17) vgpoctu (ten se provede pro prvni 4 dny zvoleného mésice).

Stiskngte tlatitko

— V rémetku 'Udaje o soustavé’ nastavte teplotu vstupni vody na 20 °C a pritok kapaliny na 30-ti
nasobek vodntho objemu kolektoru, do fadku 'kolektor sleduje slunce’ napiste 'NEPRAVDA'

2Vkladan{ dat trva docela dlouho, na stardich potitacich proto radéji na tlacitko neklikejte!



1. Urcent vlivu spinact teploty cerpadla (teploty, pri které zacina pracovat obéhové cerpadlo).

Spinaci teplotu volte postupné 20 °C, 40 °C a 60 °C. Po kazdé zméné stisknéte tladitko | Pfepoditat |!
(a) Jak se mént ucinnost kolektoru?
. Muze byt ucinnost vétsi nez 100 %?
i.. MGZe byt acinnost zapornd?
(b) Jaky je vliv na celkové mnozstvi energie ziskané kolektorem?

(c) Jaky je vliv na distribuci energie ve vodé o riizné teploté?

2. Urcent vlivu vgkonu cerpadla (pratoku vody kolektorem).
Nastavte spinaci teplotu na 40 °C nebo 60 °C a pratok vody nastavujte jako nésobek vodniho ob-

jemu kolektoru postupné na 1, 10, 30 a 60. Po kazdé zméné stisknéte tlacitko | Pfepoditat| Postupné

odpovézte na stejné otdzky jako v predchozim bodé.

3. Vyzkousejte vliv teploty vstupni vody (20 °C, 40 °C, 60 °C). Po kazdé zméné stisknéte tlacitko !

4. Pokuste se nastavit spinaci teplotu Cerpadla, pratok vody i teplotu vstupni vody tak, aby celkovy
energeticky zisk byl maximalni. Poté naleznéte optimalni sklon kolektoru pro dané obdobi. V této
poloze kolektoru do fadku ‘kolektor sleduje slunce’ napiste 'PRAVDA' Jaky je efekt umisténi kolektoru
na sledovaci?

5. Je energeticky vjhodnéjsi pfipravit malo horké vody nebo hodné vody vlazné???

6. Protokol po vypracovan( zaslete, prosim, na emajl: mailto:vydra@fsv.cvut.cz s predmétem
JEZ1"

Pomicky

soubor BilanceKolektoru.xls, pocitac.
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