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Byl navrzen algoritmus a vypracovan vypocetni program pro samocinny 
cislicovy pocitac, umoznujici vypocet energetickeho zisku a optimalizaci orien
tace truhkovych vakuovych slunecnich kolektoru v solarnim systemu. 

Demonstruje se vyuziti programu pfi vypoctu denniho prubehu teplot 
V jednotlivych castech solarniho systemu a Junkce regulacnich prvku. Dale 
jsou uvedeny pfiklady vypoctu vrstevnicovych map energetickych zisku a pf[. 
meho vypoctu optimalni orientace vakuovych kolektoru ve ctyfech typickych 
mesicich. 

UVOD 

V predchazejici Casti I. predkladane serie byly navrzeny vztahy, umoznujici 
vypocet ozareni a tepelnych ztrat trubkovych vakuovych kolektoru (TVK). Vzhle
dem k tomu, ze jejich platno'lt byla overena porovnanim s experimentalnim me
renim, poskytuji tyto vztahy realny zaklad pro algoritmizaci numericke simulace 
solarniho systemu. 

Tato cast je venovana opisu vytvorenych programovych prostredku na vypocet 
energetickeho zisku a optimalizaci orientace kolektoru na samocinnych cislicovych 
pocitacich. ( Pouzite symboly a oznaceni jsou vysvetleny V Casti I.) 

Cilem predkladane prace bylo vypracovat co nejvseobecnejsi programove 
vybaveni na simulacni popis chovani solarniho systemu. Pfitom byl vyzadovan 
vypocet denniho a mesicniho energetickeho zisku a jeho mapovani V zavislosti na 
orientaci pracovnich ploch kolektoru. Dale byla pozadovana i moznost prime opti
malizace orientace pro dosazeni maximalniho energetickeho zisku ve zvolenem 
obdobL Uvedeny zpusob optimalizace mel vzit V uvahu vsechny uvazovane 
parametry pracovniho rezimu solarniho systemu. 

Dulezity byl tez pozadavek, aby vypracovane programove vybaveni umoznovalo 
s minimalnimi zasahy resit nektere modelove situace, napr. pracovni rezimy se 
zastinenou zadni stranou kolektoru, simulaci automatickeho navadeni pracovnich 
ploch kolektoru za S luncem apod. 

POPIS Vi"l'OCETNfHO PROGRAML" 

Prislusny software byl vypracovan V jazyku FORTRAN pro osobni pocitac 
EPSON QX 20, umoznujici interaktivni provoz. Univerzalnost vypocetniho pro
gramu zarucuje dostatecne vseobecny soubor vstupnich dat. Tez modularni 
struktura programu, cleneneho do vetsiho poctu podprogramu, umoznuje pomerne 
lehke zavadeni modifikaci do libovolne casti algoritmu. 
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Zakladni schema programu KOLEKT je na obr. I. Modularni struktura se 
znazornenim vztahu mezi jednotlivymi podprogramy je na obr. 2. Moduly uvedene 
ve dvojitem ramecku obsahuji pfikazy DATA s u.daji o slunecnim ozafeni (ZPR, 
ZDSZ), o teplote okoH (TEVZ) a o prumernem slunecnim svitu (PRSLDN). 

Vypocet energ. zisku 
ve zvolenPm obdob( 
pro Jed nu or,en tac,

pracovn,ch ploch 

Zada,:,, vstupn(ch 
dat 

( Vil kap. 3) 

Vyber vypocetn(ho 

modu 

Simplexova optimal. 
or,entace pracovnfch 
pl och pro zvolene 

obdob( 

Vypocet mapy 
zavislosti energ. zisku 

od orientace prac. 
ploch pro zvolene obdobf 

Obr. 1. Zakladni schema chodu proqramu KOLEKT. 

Z hlavniho programu se na zacatku vypoctu odevzda fizeni podprogramu 
VSTUPD, ktery zabezpeci nacteni vstupnich dat podle kap. 3. Dale hlavni program 
nabizi uzivateli menue, podle ktereho se vypocet vetvi (obr. 1, 2). Zakladnim 
podprogramem, realizujicim vypocet denniho prubehu teplot a energetickeho 
zisku pro 15. den zadaneho mesice a pro oba uvazovane typy ozafenf, je pod
program SOLDAY. Blokove schema cinnosti podprogramu SOLDAY je uvedeno 
na obr. 3. Oas vychodu Slunce ziskava tento podprogram vyvolanim podprogramu 
VYSLN, u.daje o azimutu a u.hlu Slunce poskytuje pod program SLNCE a o teplote 
okoli podprogram TEVZ. Hodnoty ozafeni poskytuje podprogramu SOLDAY 
soubor deseti funkcnich podprogramu. s mnemntechnicky konstruovanymi nazvy 
typu Exyz, kde X oznacuje typ slunecnfho zafoni. Pro den s pfimou slozkou slu-
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VSTUP D 

Obr. 2. Modularni 8truktura programu KOLEKT. 

necniho zafeni je X =Ba pro den bez pfime slozky zafeni je X = z. Hodnota y 
oznacuje celni (y = 0) nebo zadni (y - Z) plochu kolektoru. Posleze z odpovida 
typu slozky ozareni (z _ P - pfime, z - D - difuzni a z _ R - odrazene). Tak 
napf. EBCR je nazev funkcniho podprogramu pro ozafeni celni plochy odrazenym 
zafenfm za dne B pfimym s}unecnfm zafenfm. 

Podprogramy pro vypocet odrazene slozky ozafeni (tj. z = R) vyvolavaji funkcni 
podprogramy EBR a EZR, ktere poskytuji hodnotu HE0 pro danou lokalitu a cas. 

Hodnoty primeho a difuzniho ozafeni V danem case, mesici a lokalite poskytuji 
funkcni podprogramy ZPR a ZDSZ. 

Hmotnostni prutok pracovni kapaliny v (k + 1) - kroku mk+l je v programu 
upravovan cislicovym analogem p - regulatoru [l] 

(kgs-1), 

kde K je konstanta P - regulatoru, ?nmin a mmax jsou limitni hodnoty m. 

V pfipade, ze uzivatel pozaduje prubezny vystup, tiskne pod program V zadanych 
casovych intervalech mezivysledky (teplota vody v zasobniku a pracovni kapaliny, 
ozafeni, ucinnosti apod.). Pfed ukoncenim i.\innosti podprogram tiskne mimo hod
noty energetickeho zisku a ucinnosti solarniho systemu tez mnozstvi pfecerpane 
pracovni kapaliny, pocet prepnuti do zkratovaneho rezimu a dobu provozu v tomto 
re7.imu, maximalni teplotu pracovni kapaliny behem dne a dobu, ve ktere byla 
dosazena, sumy energie slunecniho zafeni, dopadle na i.\elni i zadni pracovni plochu 
kolektoru. Uvedene veliciny dovolujf navrhnout optimalni seriove-paralelni fazeni 
jednotek kolektoru s ohledem na ui.\innost, pfehfivani pracovni kapaliny a zpusob 
regulacc chodu cerpadla, zajisfujici minimalizaci energetickych naroku k pfe
cerpavani kapaliny V obou okruzich solarniho systemu. Dale je takto mozno pfed
beznym vypoctem optimalizovat nektere prvky regulace solarniho systemu. 
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Obr. 3. Blokove schema cinnosti podprogramu SOfDA Y. 
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V prfpade, ze se pozaduje mapovanf zavislosti energetickeho zisku na orientaci 
kolektoru, pfebira od hlavniho programu rizeni podprogram MAPA. Tento pod
program cyklicky vyvolava podprogramy SOLDAY a PRSLDN pro vsechny 
kombinace zadanych ekvidistantnich mnozin sklomi a azimutu kolektorove plochy. 

,Jestlize cilem vypoctu je nalezeni optimalni orientace, zodpovidajici maxi
malnimu energetickemu zisku V zadanem obdobf nekolika mesfcu, pfechazi fizenf 
na podprogram SIMPLX. Tento podprogram vykonava simplexovou minimalizaci 
podle algoritmu navrzeneho Nelderem [2] s vyberem inicializacniho simplexu podle 
Yarbrove [3]. Hodnotu minimalizovane funkce poskytuje v podobe zaporne 
hodnoty celkoveho energetickeho zisku funkcni podprogram SMXFU, ktery 
cyklicky vyvolava podprogramy SOLDAY a PRSLDN. 

PREHLED VSTUPNfCH DAT VYPOCETNfHO PROGRAMU 

a) Ozateni
Data pro vypocet ozareni pracovnich ploch kolektoru odpovidaji lokalite Bra
tislava-Koliba (viz kap. 3 v Casti I). Hodnoty HEd a NEp byly ulozeny ve forme 
dvojrozmernych polf, pficemz kazdemu mesfci V roce a kazde cele hotline dne byJa 
pfitazena pfislusna hodnota ozateni ve Wm-2• Ozafeni V danem casovem kroku 
bylo ve vypocetnim programu ziskano linearnf interpolaci ze dvou krajnich hodnot, 
uvnitf kterych lezel pfislusny casovy krok. 

b) Prumerny mesicni relativni slunecni svit
Pfislusne hodnoty Sm pro lokalitu Bratislava-Koliba jsou uvedeny v kap. 4 Oasti I. 

c) Teploty okoli
Prumerne denni prubehy teplot okoli byly nacteny v obdobne forml jako hodnoty 
ozafenf, stejnym zpusobem byly zfskany i prumerne teploty okolf V pffslusnem 
casovem kroku. Hodnoty To byly pro lokalitu Bratislava-Koliba pfevzaty z prace 
[4]. 

d) Pocet paralelnich vetvi a pocet kolektoru V serii
p = 6 (v kazde paralelni vetvi byl zapojen jeden kolektorovy ram)

e) Hmotnosti kapalinovvch naplni a limitni hodnoty prutoku
m1 = 0,36 kg (pro vsechny i;eploty)
mzas = 1 250 kg 
fflmcn = 30 kg za hodinu 
fflmax = 120 kg za hodinu 

f) Koeficient tepelnych ztrat
U = 6,448 Wm-2 K-1 (tepelne ztraty vcetne ztrat propojovaciho potrubi jednotli
vych segmentu vakuovych kolektoru V ramu) 

g) Opticke vlastnosti kolektoru
Pa�= 0,975 
P4 = 0,895 
D'Y}opt = 0,796 
B = 0,15 

h) Konstanty regulace
K=4,5 
/iTRP = 10 °C

!iTRS = 4 °C
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eh) Popis lokality (pro vypocet h0 a As) 
(fJ = 48° 10' 

i) Pocatecni teplota vody V zasobniku
T1

as 
= 15 °C (pro vsechny mesice) 

j) Pocatecni teplota pracovni kapaliny
Na zacatku vypoctu je pracovni kapaline ve vsech dilcich prifazena okamzita

teplota okoli. 

l'RfKLADY POUZITf POl'ISOVANEHO VYPOC'ET:NfHO PROGRAMU 

Na obr. 4 az 7 jsou uvedeny casti vrstevnicovych map energetickych zisku 
solarniho systemu pro mesice bfezen, cerven, zari a prosinec. 

V breznu cini prumerny energeticky zisk pfi optimalni orientaci kolektoru 
632 kWh s ucinnosti systemu 43,88 %, v cervnu 1 409 kWh s ucinnosti 57,50 %, 
v zari 1 023 kWh s ucinnosti 58,04 % a v prosinci 172 kWh s ucinnosti 34, 19 % . 

V kazdem obrazku je dale znazorneno lomenou carou vyhledani maxima sim
plexovou metodou. Startovaci hodnoty uhlu sklonu a azimutu kolektoru byly pro 
nazornost ilustrace zvoleny ve vetsim odstupu od P,fed pokladaneho maxima. 
Mnozstvi potrebnych kroku je dale ovlivnovano pocatecni velikosti inicializacniho 
simplexu, samotnym prubehem funkce, jejiz maximum je hledano, a zadanou 
pfesnosti dosazeni cile. Nevhodne zadane vstupni parametry spolu s plochym 
prubehem funkcni hyperplochy zpusobi neumerne velky potfebny pocet kroku, 
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Dbr. 4. Vrstevnicova mapa energetickeho zisku uvazovaneho solarniho systemu pro mesic bi'ezen. 
Vrstevnice, ktera nejuzeji ohranicuje maximum, odpovida hodnotc 630 kWh. Rozdil jednotlivych 
vrstevnic �ini 10 kWh. Lomenou carou je na obrazku znazorn6no vyhledani maxima simplexovou 

metodou. 
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Obi·. 5. Vrstevnicova mapa energetickeho zisku uvazovaneho solarniho systemu pro mesic cerven. 
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Obr. 6. Vrstevnicova mapa energetickeho zisku solarniho systemu pro mesic zafi. Vrstevnice, ktera 
nej,'tzeji ohran·icuje maximum, odpovida hodnote 1 020 kWh. Rozdil jednotlivych vrstevnic cini 
10 kWh. Lomenou carou je na obrazku znazorneno vyhledani maxima simplexovou metodou. 
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Obr. 7. Vratevnicova mapa energetickelw zisku uvazovanelw aolarnilw systemu pro meaic proainec. 
Vratevnice, ktera nejuzeji ohranicuje maximum, odpovida Jwdnote 170 kWh. Rozdil jednotlivych 
vrstevnic cini 10 kWh. Lomenou carou je na obrazku znazornlno vyhledani maxima simplexovou 

metodou. 

jak je videt V pripade mesice cervna. V pl'ipade mes10e bi'ezna a castecne zal'i 
mohla byt optimalizace ukoncena podstatne drive, ne bot z praktickeho h_lediska 
byla zadana pfesnost vypoctu pl'ilis vysoka. 

Na obr. 8 jsou ve ctvrthodinovych intervalech 15. dne uvazovanych mesicu 
zaznamenany teploty pracovni kapaliny na vystupu kolektoru a teploty vody 
v zasobniku jak pro den s nepfetrzitym slunecnim svitem, tak pro den bez pl'imeho 
slunecniho zal'eni. z uvedenych prubehii teplot je mozne zjistovat dulezite infor
mace pro navrh solarniho systemu, jako jsou napl'. potl'ebne hmotnostni prutoky 
pracovni kapaliny, seriovo-paralelni l'azeni kolektoru, zpusob regulace systemu 
apod. 

Upravenim teplot okoli tak, aby odpovida.ly extremnim realnym hodnotam 
V mesfofoh cerven a cervenec, }ze zjistit, nemuze-li dojit k pi'ekroceni maxima}nf 
provozni teploty, ktera je dana typem pra.covni ka.paliny a tepelnou odolnosti 
prvku solarniho systemu (cerpadla, spojovaci ha.dice apod.). Zasadne je vsak 
nutne, aby kolektory byly konstruovany tak, aby nedoslo k jejich poskozeni pri 
nezabezpeceni odberu energie (napl'. pl'i vypa.dku cerpadel). Teploty stagnace 
totiz mohou dosahovat velmi vysokych hodnot. U vakuovych kolektoru se jedna 
o teploty pl'esa.hujici 200 °0, z tohoto duvodu je propojova.ci potrubi ramu kolek
toru feseno odpovida.jicim zpusobem.

Z prubehu teplot pracovni kapaliny na vystupu kolektoru v den bez pl'imeho 
slunecniho zafeni a zavedenim stredni okamzite teploty Vody V zasobniku pro 
dany mesfc lze odhadnout maximalni energeticke ztraty vlivem stl'idajfoi se ob
lacnosti. 
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Obr. 8. Prumernr denni prubehy teplot: 1 - pracovni kapaliny na v(J.stupit kolektoroi-eho pole, 
2 - teploty vody v zasobniku pro den s nepfetrzitym slunecnim svitem a obdobne zavislosti pro den 

bez primeho slunecniho zafeni (3 - pracovni kapalina, 4 - voda v zasobniku). 

Obr. 9 dokumentuje regulaci systemu a prutoku pfi prumernem bfeznovem dni 
s nepfetrzitym slunecnim svitem. 

Z obrazku je patrne, ze maximalni navrzeny prutok 120 kg za hodinu je pro 
udrzeni optimalni teploty na vystupu kolektoru nedostatecny. Pfi dnu s celodennim 
slunecnim svitem je pravdepodobnost zvyseni teplot okoli oproti prumernym 
pomerne vysoka. Proto lze pfedpokladat i vetsi pfekroceni optimalni teploty 
(a tim zvyseni tepelnych ztrat), nez je z obrazku zfejme. u solarniho systemu je 
na druhe strane mozne postfehnout urcitou autoregulaci potfebnych vystupnich 
teplot vlivem teploty vody v zasobniku. Proto take maximalni rozdil teploty 
pracovni kapaliny na vystupu z kolektoru a teploty vody v zasobniku ani v rnesici 
cervnu nepfesahuje 14 az 15 °C, jak lze zjistit z obr. 8. 

Uvedene priklady ilustruji ruzne zpusoby pouziti vytvofeneho programoveho 
vybaveni. Spotfeba strojoveho casu cini V zavislosti od rocni doby pro poc.itac 
]�PSON QX 20 20 az 40 min. na jeden denni chod, reprezentujici prislusny rnesic. 
Pfi slozitejsich ulohach je proto nezbytne vyuzit vykonnejsi pocitac. Z tohotu 
duvodu by! program KOLEKT pfopracovan pro provozovani na pocitacich fady 
EC. Spotfeba strojoveho casu na pocitaci EC 1040 pod operacnim systemem OS 
cini v zavislosti od rocniho obdobi 12 az 22 sekund na jeden denni chod. Touto 
verzi programu je vhodne resit ulohy rozsahlejsiho mapovani zavislosti energeticke-
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Obr. 9. Prumerny denni prubeh 1 - prutoku pracovni kapaliny a 2 - rozdilu teploty na vystupu 
kolektoroveho pole a teploty vody v zasobniku pro bfeznovy den s nepfetrzitym slunecnim svitem. 

ho zisku na orientaci kolektoru, zatimco verze pro male pocitace umoznuJe po
hodlne a efektivne ziskavat obraz O dennim prubehu teplot a jinych parametrech 
solarniho systemu, pripadne s pouzitim simplexove metody a pfi vhodne volbe 
pocatecnich podminek primo optimalizovat orientaci kolektoru. 

zAVER 

Vytvorenim programoveho vybaveni pro numerickou simulaci chovani solarniho 
systemu vznikl prakticky nastroj, pouzitelny pfi navrzich a projektovani solarnich 
systemu. 

Kvantitativni charakter vypracovane metody muze vyznamnou merou prispet 
k spolehlivosti posuzovanf aplikovatelnosti SO}arnfoh systemu V jednotlivych 
konkretnich podminkach. 

Pouziti vytvofoneho programoveho vybaveni na optimalizaci nekterych aspektu 
provozniho rezimu solarniho systemu bude predmetem dalsi casti predkladane 
prace. 
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O U: E H J� A E H E P r ET 11 4. ECK O :0 l1 P 11 E bi JI fI 11 0 fl T 11 M 11 ;1 A q 11 H 
OPMEHTAU:1111 TPYEqATbIX BAKYYMHPOBAHHhlX com-rEqHbIX 

HOJIJIEKTOPOB B COJIHPHOH CHCTEME 

II. AJiropttTM pac•iern 11 0Gecrre•ieH11e rrpm·paMMOH

MapeH Jhmrna*, Mn:JiocJ1aB CoypaJI** 

*O6U{aR J1n6opamopu.11, OJlR oc1weN020 uccJleooenNuR cme1.Jla I{ eNmpa xu.Mu1tec1.ozo
UCCJleooeaNU.11, CAH U H ay<tNO-UCCJleooeameJlbCJ.020 U npoe1.mN020 uncmumyma cmei..aa, 

yJl. SN P 20, 912 50 TpeN<tUH 

** H ay1tNo-uccJleooeameJlbc1.uii u npoei;mNbiii UNcmumym cmenJla, 
yJI,. SN P 20, 912 50 TpeN<tUN 

Ebma _ _
npoBe)];eHa aJ1rop11TMJ13al(IIlI M0TO,(a MHT0MUTH'IeCHOH CHMMYJilII\IIII AClITCJihHOCTH 

COJI!IpHOlf CHCTCMJ,I, npeJ\JlOlliCHHOro B rrepaoii '!aCTII. B ll3hrne <DopTpaH pa3pauoTa:rn 
rrporpaMMHOe yrrpaBJ1eH11c, rrpeAcTaBJilIIOII(ee B03MOlliHOCTh pac•rnTa cyToqHoro xona TeM
rrepaTyp I! 3HepreTn:qccHOH npn6h!J1H COJ1HpHoii ClfCT0Mbl Ha 6a3e Tpy6qaTb!X BaHyyMnpo
BaHHb!X HOJIJlCHTOpOB. ,I�aJICe C IIOMOII(hIO rrporpaMMhl MOlliHO rrpOBO)],l!Th C'bCMHY 3aBHCl!
MOCTl! ,mepreTnqecHoii npnG1,mn OT opneHTHI(lrn HOJIJieHTOpoB /\JIil 3agaHHoro rrep11011a. 
TaHllie rrpe)IOCTUJIHCTCH BDaMOlliHOCTh rrpOBOil.lITh rrpHMOH pac•ICT OIITl!Ml!3Ul\lIII opneHTa
l(lIH, OCHOBI,JBaJOII\lIHCH Ha MaHCHMH3a1(HlI ;rncpreTnqec1wii: npHUI,IJllI CIIMIIJICHCHI,IM Me
TO,l;OM. 

13 pa6oTc npttBO/\HTcH rrp11Mepb! cyTo•rnoro xona TeMrrepaTyp pa6oqeii. lliHAHOCTn Ha 
BI,JXO/J;e IIOJlH HOJVICKTOpOB, HarpeBUCMOlI BOl(hl B aKKYMYJlHTOpe AJilI cyTOK C Hcrrpepr,IB
HI,IM co:rneqHhIM OJiet'HOM II l(Jlll cyTOK OC3 rrpHMOH COJlHe•rnoii. pannaumr /\JUI MCCH1(0B 
MapT, l!IOHb, ceHn1Gp1, l[ /\CKa6pb (pnc. 8). <DyHKl\HH pcrymu1110HHh!X 3JieMeHTOB HJIJIJO
cTpllpyeTCH Ha cyTO'IHOM xo:-1e TC'ICHIIH paGo•mii: llill;_\KOCTII, H30GpameHHOM BMCCTC C pa3-
JIH'Ill0M TeMrrcpaTyp Ha Bh!XO/\C IIOJ!H J{OJl.'"ICKTOpOB II B aimyMyJIHTope (pnc. 9). B np11B0-
)\11Mb!X MCCHl(HX 1!306palliHIOTCH KH])TI,[ C pe:11,ccjioM B rop1130HTU.C!HX 3Heprenl'IO("J{OH rrpn
OLJJIH B 3UBIICl!MOCTll OT OJ)l!CHTaun HOJIJlCKTOJ)OB (pm·. 4�7). B Ka])THX C pc:11,ecjioM 
B ropn30HTa:rnx 11:ioGpamaeTc H B Bll/\C JIOMHHOH JlllHHII XO)\ t:IIMIIJieKCHOH Of!TIIMll3a1(IIU 
opueHTHl(llll i.;0;1:1c1,TO])OB. 

Pa3paiioTannoc nporpaMMHOC yHpamJCHHC II])C/\01:THBJTHCT B03M0lli!IO("Th OJITIIM113II])O
m1TL pcmuM XO;\a ("0.'IHpHh!X ('ll("TCM II lIX rrpOC!{T B ("0[',ClaClm C JTOT])COHOl"THMII IIOTpc-
6uTeJ1H. 

Puc. 1. Onwu1w.q. 1·xe.1ta xoua llf}(!i'[)(l,1t.w HOLEKT. 
Pu�. '2. ll1ooy.1iap1ia.<i cmpyh-rnypa npo2pa.M.1tbi HOLJ;'Ji"T. 
Puc. 3. B.ini;-cxe.1ta i)e.11,me.ib1tonnu noonpoepa.l!.Mb! SOLD A Y. 
Puc. 4. Hapnrn c pe,1befjj0.1t 11 2opuao1-imaJlRX :mep2emu1teci;ou npu6uJlu par·c.,tampueae.woii 

collRJ!NOii curme.111,i o.i.11, .1termfa .,w,apm. Topu.JoNmaJlb, i;omopa.<i na1160.aee yai;o oepa
nu1tueaem .wancu.tty.w, omee"l,aem ee.iu1tune 630 1w1t Paa.au1tue omoeJluflb!X 2opuao11-
niaJleii cocmau.11.11,er11 /() Ke<t. qepea JUJ.MaH!JIO .aUNU/0 Na pucyJ11;e uao6pa:>1Caemc.<i 
now;Ji .MaliCUJ.ty.Ma C /lOJ.!01lfblO CU.\tll.J!eliCl(0i'0 .wemooa. 

Puc. 5. Hapma c pe,ibegjo.,w, 11 2opua0Nma.rnx JJtep2e111u1teci;ou npu6b!Jlll pacc.,w,ampueae.11oi.i 
co.rzapNoii cucme.Mu EJ.i,i .«ec,iz+a u/Oflb. l'opuaounwJlb, 1:omopa,i 1rn1160J1ee yai;o o.0pa
nu1t11eaem .,w,ai;rUM-:iJM, omee1taem ee.au1twie 14()() KB'!,. Paa.a111tue omOe.!lbNb!X eop1uo,1-
ma.aeii cocmauJlaem 25 i;e<t. lJ epea .ao.,w,any10 ,uiNu/0 1ta pw·yni;e uao6 paJ1Caemc.11, 
n0UCli MaliCU.M!J.Mll C ll0.M0U{b/0 CU.MnJleliCN020 .Memooa. 

Puc. 6. Kapma c pe.iuegjo.1,1 e 2opuaoNmaJlRX anep2emu1tecnoii npu61,i.iu co.i.<ipNot1 cw:me.Hbt 
OJlR .,w,ec.11,z+a ceNmR6pb. I'opuaoNmaJlb, Komopa.11, 1-tau60Jlee ya1.o oipaNu<tueaern .11ai;cu
.1,iy.,w,, omee1taem eeJlu<tuNe 1020 1w1t. PaaJlu1tue omoeJlbNbtX eopuaoumaJlei.i cocmneJl.<iem 
10 KB<t. lfepea Jl0.MaNy10 JlUHUIO Na pucyN1.e uao6paJ1Caemc.11, noucK .MaKcuMy.wa c nu
.M0UfblO CU.MnJlC1iCN020 .wemooa. 

Puc. 7. Hapma c peJlbeffio.,w, e 2opuaomnaJi.11,x :mep2emu1teci;o11 npu6biJlu pacc.,w,ampueae.,w,ou 
COJlRpNoii cucme.Mbi OJlR .,w,ec.11,4a oeKa6pb. I'opuaoNnWJlb, i;onwpa.11, Nau6o.riee yai;o 
02paN111tueaem .Mancu.,w,y.,w,, omee1taem ee,iu<tUNe 170 li/J<t. PaaJlll<tNbte omOeJlbNb!X 2opu
aoNmaJleii cocmaeJl.11,em 10 ne<t. lJ epea Jl0.MaNy10 .auNUIO na pucyNne uao6pa:>1Caemc.11, 
noucn .MaliCU.My.Ma C no.M0UfblO CU.M/lJleKCN020 .Memooa. 
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M. Liska, M. Soural:

Puc. 8. C peo,we cymottnbie xoobl me.Mnepamyp: 1 - pa6otteu :J1Cuo1wcmu na eb1xoot noJUJ 
i.o.a.aei.mopoe, 2 - me.Mnepamypbl eoobl e ai.1.y.My.11,11,mope i}.11,11, cymo,;; c Henpepb16HWM 
co.anettHblM 6.aeci.o.M u nooo6nbie aaeucu.Mocmu i}.11,11, cymo,;; 6ea np11,.woii co,mettHoii 
paoualfUU (3 - pa6o'laR :J1CU01>ocmb, 4 - eooa e ai.1,y.1ty.aJJmope). 

Puc. 9. Cpeoneoneenblu xoo 1 - mettenuR pa6otteii :J1Cuoi.ocmu u 2 - paa.wttuJJ me.1mepamypM 
na ebixooe no.11,11, 1.0.11,.11,e,;mopoe u me.Mnepamypbi eoobt e a,;1,y.1ty.11JJmope O.!IJJ cymo-,;; 
13 .Mapme c nenpepbt61ibl.1t co.ane'lHbV,£ 6.aec1>0.1t. 

ESTIMATING THE ENERGY YIELD AND OPTIMIZING THE ORIENTATION 
OF TUBULAR VACUUM SOLAR COLLECTORS IN A SOLAR SYSTEM 

Part II. - Calculation Algorithm and Software 

Marek Liska,* Miloslav Soural** 

*Joint Laboratory for Basic Research of Glass, Centre of Chemical Research of the Slovak Academy
of Sciences and Glass Re8earch and Development Institute, ul. SNP 20, 912 50 Trencin 

*Glass Research and Development Institute, ul. SNP 20, 912 50 Trencin 

The method of mathematic simulation of the solar system function, suggested in Part, I, 
was algorithmized. Software in the Fortran language was developed to calculate the daily course 
of temperatures and energy yield of the solar system based on tubular evacuated collectors. 
The program further allows the dependence of energy yield on the collector orientation for a given 
period to be established. Direct calculation of optimum orientation, based on seeking the maximum 
energy yield by the simplex method, is also possible. 

Examples are given of the daily course of temperature for the working liquid at the outlet 
from the collector field, those of water in the storage tank for days with continuous sunshine 
and for those without direct solar radiation for March, ,June, September and December (Fig. 8). 
The function of the control element is illustrated on the daily course of the working liquid flow, 
plotted jointly with the temperature difference between the collector field outlet and the storage 
tank (Fig. 9). Contour maps of the energy yield in terms of collector orientation are shown for the 
given months (Figs. 4 through 7). The broken lines in the contour maps indicate the progress of 
simplex optimization for the collector orientation. 

The software developed allows the operation schedule of solar systems to be optimized and 
designed according to the particular user's requirements. 

Fig. 1. Basic schematic diagram of the KOLEKT program. 
Fig. 2. Modular structure of the KOLEKT program. 
Fig. ,J. Block diagram of the SOLD A Y subprogram. 
Fig. 4. Contour map of energy yield achieved by the solar system for March. The contour situate,d 

closest around the maximum corresponds to 630 kWh. The difference between the ·individual 
contour lines amountb to 10 kWh. The broken line in the diagram represents the seeking of 
maximum by the simplex method. 

Fig. 5. Contour map of energy yield for the· solar system for June. 'The contour line closely surrounding 
the maximum corrMponds to 1 400 kWh. The difference between the individual contour lines 
amounts to 25 kWh. The broken line in the diagram shows the seeking of the maximum by the 
simplex method. 

Fig. 6. Contour map of energy yield of the solar system for Semptember. The contou.r line whi,;h 
surrounds closely the maximum corresponds to 1 020 kWh. The difference between the indi
vidual contour lines amounts to 10 kWh. The broken line in the diagram illustrates the seeking 
of the maximum by the simplex method. 

Fig. 7. Contour map of energy yield of the solar system for. December. The contour line closest around 
the maximum corresponds to 170 kWh. The difference between the individual contour lines 
amounts to JO kWh. The broken line in the diagram illustrates the seeking of the maximum 
by the simplex method. 

Fig. 8. Mean daily course of temperatures; 1 - temperature of the working liquid at the outlet from 
the collector field, 2 - water temperature in the storage tank for a day with continuous sunshine 
and similar relationships for a day without direct sunlight (3 - working liquid, 4 - water 
in storage tank). 

Fig. 9. Khe mean daily course of 1 - working liquid flow rate and 2 - temperature dijj'erence 
between the collector field outlet and water temperature in the storage tank for a March day 
with continuous sunshine. 
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