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Byl navrfen algoritmus a vypracovdn vypobetni program pro samoinny
Gislicovy poéitad, umoénujici vypodet energetického zisku a optimalizact orien-
tace trubkovych vakuovych sluneénich kolektori v soldrnim systému.

Pemonstruje se vyufiti programu pF vypobtu denniho prubéhu teplot
v jednotliviych CEdstech soldrniho systému a funkce regulaénich prvku. Bdle
jsou wvedeny pFiklady vypobtu vrstevnicovych map energetickych ziskw a pfFi-
mého vypobtu optimdlni orientace vakuovych kolektorw ve Styfech typickych
meésicich.

UvoD

V predchéazejici Casti I. predkladané série byly navrieny vztahy, umoziiujici
vypoclet ozafeni a tepelnych ztrat trubkovych vakuovych kolektorta (TVK). Vzhle-
dem k tomu, Ze jejich platnost byla ovéfena porovnanim s experimentdlnim mé-
Fenim, poskytuji tyto vztahy redlny zaklad pro algoritmizaci numerické simulace
solarniho systému.

Tato Cast je vénovana opisu vytvofenych programovych prostfedka na vypocet
energetického zisku a optimalizaci orientace kolektori na samoéinnych éislicovych
poéitadich. (Pouzité symboly a oznadeni jsou vysvétleny v Casti I.)

Cilem pfedklidané priace bylo vypracovat co nejvSeobecnéj§i programové
vybaveni na simulaéni popis chovéni solarniho systému. P¥itom byl vyZadovan
vypocet denniho a mésiéniho energetického zisku a jeho mapovéni v zdvislosti na
orientaci pracovnich ploch kolektoru. Dale byla pozadovana i moZnost pFimé opti-
malizace orientace pro dosaZeni maximalniho energetického zisku ve zvoleném
obdobi. Uvedeny zpisob optimalizace mél vzit v uvahu vSechny uvaZované
parametry pracovniho reZimu soldrniho systému.

Dulezity byl téz pozadavek, aby vypracované programové vybaveni umoziiovalo
s minimdlnimi zdsahy Fesit nékteré modelové situace, napf. pracovni rezimy se
zastinénou zadni stranou kolektoru, simulaci automatického navadéni pracovnich
ploch kolektoru za Sluncem apod.

POPIS VYPOCETNIHO PROGRAMU

Prisludny software byl vypracovan v jazyku FORTRAN pro osobni poéitaé
EPSON QX 20, umoziujici interaktivni provoz. Univerzdlnost vypoéetniho pro-
gramu zarucuje dostateéné vseobecny soubor vstupnich dat. TéZ moduldrni
struktura programu, ¢lenéného do vétsiho poétu podprogrami, umoziiuje pomérné
lehké zavadéni modifikaci do libovolné ¢asti algoritmu.
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Zékladni schéma programu KOLEKT je na obr. 1. Moduldrni struktura se
zndzornénim vztaht mezi jednotlivymi podprogramy je na obr. 2. Moduly uvedené
ve dvojitém rdmedku obsahuji pfikazy DATA s udaji o sluneénim ozdfeni (ZPR,
ZDSZ), o teploté okoli (TEVZ) a o prumérném sluneénim svitu (PRSLDN).

Zadani vstupnich
dat
(viz kap. 3)

Vybér vypocetniho

modu
Vypocet energ zisku | | Simplexovd optimal. Vypocet mapy
ve zvoleném obdob/ orientace pracovnich| |zavislosti energ. zisku
pro jednu orientact ploch pro zvolené od orientace prac.
pracovnich ploch obdob/ ploch pro zvolené obdob/

Obr. 1. Zdkladni schéma chodu programu KOLEKT.

Z hlavniho programu se na zaditku vypoétu odevzd4d Fizeni podprogramu
VSTUPD, ktery zabezpeéi nadteni vstupnich dat podle kap. 3. Déle hlavni program
nabizi uZivateli menue, podle kterého se vypodet vétvi (obr. 1, 2). Zdkladnim
podprogramem, realizujicim vypolet denniho pribéhu teplot a energetického
zisku pro 15. den zadaného mésice a pro oba uvazované typy ozdfenf, je pod-
program SOLDAY. Blokové schéma ¢innosti podprogramu SOLDAY je uvedeno
na obr. 3. Cas vychodu Slunce zisk4v4 tento podprogram vyvolénim podprogramu
VYSLN, udaje o azimutu a tihlu Slunce poskytuje podprogram SLNCE a o teploté
okoli podprogram TEVZ. Hodnoty ozdfeni poskytuje podprogramu SOLDAY
soubor deseti funkénich podprograma s mnemntechnicky konstruovanymi nizvy
typu Ezyz, kde x oznatuje typ sluneéniho zéieni. Pro den s pfimou slozkou slu-
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Obr. 2. Moduldrni struktura programu KOLEKT.

neéniho zakeni je x = B a pro den bez pFimé slozky zakeni je x = Z. Hodnota y
oznaduje ¢elni (y = C) nebo zadni (y = Z) plochu kolektoru. Posléze z odpovidé
typu slozky ozéfeni (z = P — pfimé, z = D — diftznia z = R — odraZené). Tak
nap¥. EBCR je nazev funkéniho podprogramu pro ozéfeni ¢elni plochy odrazenym
zéfenim za dne s pfimym sluneénim zéfenim.

Podprogramy pro vypocet odrazené slozky ozakeni (tj. z = R) vyvoldvaji funkéni
podprogramy EBR a EZR, které poskytuji hodnotu HE, pro danou lokalitu a ¢as.

Hodnoty pfimého a difizniho ozédfeni v daném Gase, mésici a lokalité poskytuji
funkéni podprogramy ZPR a ZDSZ.

Hmotnostni pritok pracovni kapaliny v (k + 1) — kroku %y, je v programu
upravovan ¢islicovym analogem P — reguldtoru [1]

M1 = Min {Myax, Max [Mmin, K . vy . (Tyvy — TE™)]} (kgs—1),
kde K je konstanta P — reguldtoru, 7ipin & Mmax jsou limitni hodnoty 7.

V pripadé, Ze uzivatel pozaduje prubéiny vystup, tiskne podprogram v zadanych
¢asovych intervalech mezivysledky (teplota vody v zésobniku a pracovni kapaliny,
ozé¥eni, Géinnosti apod.). Pfed ukonéenim ¢innosti podprogram tiskne mimo hod-
noty energetického zisku a ucinnosti soldrniho systému téZ mnozstvi pfecerpané
pracovnikapaliny, pocet pfepnutido zkratovaného rezimu a dobu provozu v tomto
rezimu, maximélni teplotu pracovni kapaliny béhem dne a dobu, ve které byla
dosazZena, sumy energie sluneéniho zé¥eni, dopadlé na ¢elni i zadni pracovni plochu
kolektoru. Uvedené veli¢iny dovoluj{ navrhnout optimélni sériové-paralelni Fazeni
jednotek kolektoru s ohledem na uéinnost, ptehfivani pracovni kapaliny a zpiisob
regulace chodu ¢erpadla, zajidtujici minimalizaci energetickych naroku k pfe-
éerpavani kapaliny v obou okruzich soldrniho systému. Déle je takto moZno pied-
béinym vypoétem optimalizovat nékteré prvky regulace soldrniho systému.
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Obr. 3. Blokové schéma &innosti podprogramu SOLDAY .
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Odhad energetického zisku a optimalizace orientace trubkovijch vakuovych ...; II.

V ptipadé, Ze se poZaduje mapovéni zivislosti energetického zisku na orientaci
kolektoru, pfebirda od hlavniho programu fizeni podprogram MAPA. Tento pod-
program cyklicky vyvolivd podprogramy SOLDAY a PRSLDN pro vSechny
kombinace zadanych ekvidistantnich mnoZin skloni a azimutu kolektorové plochy.

JestliZze cilem vypocétu je nalezeni optimélni orientace, zodpovidajici maxi-
mélnimu energetickému zisku v zadaném obdobi nékolika mésicii, pfechézi Fizeni
na podprogram SIMPLX. Tento podprogram vykonavé simplexovou minimalizaci
podle algoritmu navrZeného Nelderem [2]s vybérem inicializaéniho simplexu podle
Yarbrové [3]. Hodnotu minimalizované funkce poskytuje v podobé ziporné
hodnoty celkového energetického zisku funkéni podprogram SMXFU, ktery
cyklicky vyvoldva podprogramy SOLDAY a PRSLDN.

PREHLED VSTUPNICH DAT VYPOCETNIHO PROGRAMU

a) Ozafeni
Data pro vypodéet ozédfeni pracovnich ploch kolektoru odpovidaji lokalité Bra-
tislava-Koliba (viz kap. 3 v Césti I). Hodnoty ®E4 a NEp byly uloZeny ve formé
dvojrozmérnych poli, pFitemz kazdému mésici v roce a kazdé celé hodiné dne byla
pfifazena pFislusnd hodnota ozdfeni ve Wm—2. Ozéfeni v daném ¢éasovém kroku
bylo ve vypoéetnim programu ziskdno lineédrn{ interpolaci ze dvou krajnich hodnot,
uvnitf kterych leZel pfisludny ¢éasovy krok.

b) Prumérny mésiéni relativni sluneéni svit
Prisludné hodnoty sy pro lokalitu Bratislava-Koliba jsou uvedeny v kap. 4 Césti I.

c¢) Teploty okoli
Priamérné denni prubéhy teplot okoli byly naéteny v obdobné formé jako hodnoty
ozdfeni, stejnym zpusobem byly ziskdny i pramérné teploty okoli v pfislusném
¢asovém kroku. Hodnoty T, byly pro lokalitu Bratislava-Koliba pFevzaty z prace
[4].

d) Pocéet paralelnich vétvi a pocet kolektoru v sérii
p = 6 (v kazdé paralelni vétvi byl zapojen jeden kolektorovy rdm)

e) Hmotnosti kapalinov¥ch néplni a limitni hodnoty pritoku
m; = 0,36 kg (pro vSechny teploty)
Mmzas = 1 250 kg
Mmin = 30 kg za hodinu
Mmax = 120 kg za hodinu

f) Koeficient tepelnych ztrat
U = 6,448 Wm~2 K-! (tepelné ztraty véetné ztrat propojovaciho potrubi jednotli-
vych segmentt vakuovych kolektori v ramu)

g) Optické vlastnosti kolektoru
Pal= 0,975
Pz = 0,895
Dnopt = 0,796
B =0,15
h) Konstanty regulace
K =45
ATgp = 10°C
ATgrs = 4°C
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ch) Popis lokality (pro vypocet kg a Asg)
p = 48°10°

i) Pocatecni teplota vody v zdsobniku
T} . = 15°C (pro vSechny mésice)

j) Pocitecni teplote pracovni kapaliny

Na zadatku vypoltu je pracovni kapaliné ve vSech dileich pFifazena okamzitd
teplota okoli.

PRIKLADY POUZITI POPISOVANEHO VYPOCETNIHO PROGRAMU

Na obr. 4 az 7 jsou uvedeny Casti vrstevnicovych map energetickych ziskl
soldrniho systému pro mésice bFezen, ¢erven, zaFi a prosinec.

V bFeznu ¢ini prumérny energeticky zisk pfi optimdlni orientaci kolektoru
632 kWh s uéinnosti systému 43,88 9, v ¢ervnu 1 409 kWh s iéinnosti 57,50 %,
v zaFi 1 023 kWh s ti¢innosti 58,04 9 a v prosinci 172 kWh s tiéinnosti 34,19 9.

V kaZdém obrézku je ddle znidzornéno lomenou ¢arou vyhleddni maxima sim-
plexovou metodou. Startovaci hodnoty thlu sklonu a azimutu kolektori byly pro
nézornost ilustrace zvoleny ve vétSim odstupu od predpoklidaného maxima.
MnozZstvi potFebnych kroka je déle ovliviiovdno poéateéni velikosti inicializaéniho
simplexu, samotnym prubéhem funkce, jejiZz maximum je hleddno, a zadanou
pFesnosti dosaZeni cile. Nevhodné zadané vstupni parametry spolu s plochym
pribéhem funkéni hyperplochy zptisobi neimérné velky potfebny pocet kroki,

thel sklonu kolektorG(®)

! | P— ] | A
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azimut kolektord (©)
Jih = 180°

Obr. 4. Vrstevnicovd mapa energetického zisku uvafovaného soldrniho systému pro mésic brezen.

Vrstevnice, kterd nejuteji ohraniéuje maximum, odpovidd hodnoté 630 kWh. Rozdil jednotltvych

vrstevnic §ini 10 kWh. Lomenou Sarou je na obrdzku zndzornéno vyhleddni maxima simplexzovou
metodou.
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Obr. 5. Vrstevnicovd mapa energetického zisku uvaZovancho soldrniho systému pro mésic éerven.

Vrstevnice, kterd nejuteji ohranibuje maximum, odpovidd hodnoté 1 400 kWh. Rozdil jednotlivych

vrstevnic &ini 256 kWh. Lomenou éarou je na obrdzku zndzornéno vyhleddni maxima simplexovou
metodou.
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Obr. 6. Vrstevnicovd mapa energetického zisku soldrniho systému pro mésic zdFi. Vrstevnice, kterd
nejuteji ohraniduje maximum, odpovidd hodnoté 1020 kWh. Rozdil jednotlivych vrstevnic &ini
10 kWh. Lomeneu éarou je na obrdzku zndzornéno vyhleddni maxima simplexovou metodou.
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Obr. 7. Vrstevnicovd mapa energetického zisku uvafovaného soldrniho systému pro mésic prosinec.

Vrstevnice, kterd nejifeji ohraniduje mazimum, odpovidd hodnoté 170 kWh. Rozdil jednotlivych

vrstevnic &ing 10 kWh. Lomenou &arou je na obrdzku zndzornéno vyhleddni mazxima simplexovou
metodou.

jak je vidét v pFipadé mésice ¢ervna. V pfipadé mésice bfezna a éstedné zafi
mohla byt optimalizace ukonéena podstatné d¥ive, nebof z praktického hlediska
byla zadana pfesnost vypodtu pkili§ vysoka.

Na obr. 8 jsou ve étvrthodinovych intervalech 15. dne uvaZovanych mésicii
zaznamendny teploty pracovni kapaliny na vystupu kolektorii a teploty vody
v zdsobniku jak pro den s nepfetrZitym sluneénim svitem, tak pro den bez pfimého
sluneéniho zéfeni. Z uvedenych prabéhit teplot je moZné zjidfovat daleZité infor-
mace pro navrh soldrniho systému, jako jsou napf. potfebné hmotnostni priatoky
pracovni kapaliny, sériovo-paralelni fazeni kolektort, zpiisob regulace systému
apod.

Upravenim teplot okoli tak, aby odpovidaly extrémnim redlnym hodnotdm
v mésicich éerven a Gervenec, lze zjistit, nemuZe-li dojit k pfekroéeni maximalni
provozni teploty, kterd je dand typem pracovni kapaliny a tepelnou odolnosti
prvka soldrniho systému (Cerpadla, spojovaci hadice apod.). Zasadné je viak
nutné, aby kolektory byly konstruovany tak, aby nedoslo k jejich poskozeni pfi
nezabezpedeni odbéru energie (napf. pfi vypadku &erpadel). Teploty stagnace
totiZ mohou dosahovat velmi vysokych hodnot. U vakuovych kolektori se jednd
o teploty pFesahujici 200 °C, z tohoto diivodu je propojovaci potrubi rdmu kolek-
toru Fefeno odpovidajicim zptisobem.

Z prubéhu teplot pracovni kapaliny na vystupu kolektori v den bez pfimého
sluneéniho zaFeni a zavedenim stfedni okamZit€ teploty vody v zésobniku pro
dany mésic 1ze odhadnout maximdlni energetické ztraty vlivem stfidajici se ob-
la¢nosti.
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@br. 8. Pramérné denni prubéhy teplot: 1 — pracovni kapaliny na vgstupw kolektorového pole,
2 — teploty vody v zdsobniku pro den s nepfetriitym sluneénim svitem a obdobné zdvislosti pro den
bez pFimého sluneéniho zdfeni (3 — pracovni kapalina, 4 — voda v zdsobniku).

Obr. 9 dokumentuje regulaci systému a pritoku pfi prumérném bfeznovém dni
s nepfetrzitym sluneénim svitem.

Z obrazku je patrné, Ze maximalni navrZeny prutok 120 kg za hodinu je pro
udrZenioptimalni teploty na vystupu kolektoru nedostateény. P¥i dnu s celodennim
slune¢nim svitem je pravdépodobnost zvySeni teplot okoli oproti primérnym
pomérné vysokd. Proto lze predpoklddat i vétsi prekroteni optimalni teploty
(a tim zvySeni tepelnych ztrat), nez je z obrdzku zfejmé. U soldrniho systému je
na druhé strané mozné postfehnout uréitou autoregulaci potfebnych vystupnich
teplot vlivem teploty vody v zésobniku. Proto také maximalni rozdil teplety
pracovni kapaliny na vystupu z kolektort a teploty vody v zasobniku ani v mésici
¢ervnu nepresahuje 14 az 15 °C, jak lze zjistit z obr. 8.

1Ulvedené priklady ilustruji rizné zpusoby pouZiti vytvofeného programového
vybaveni. Spotfeba strojového ¢asu ¢éini v zavislosti od roéni doby pro poéitaé
EPSON QX 20 20 aZ 40 min. na jeden denni chod, reprezentujici p¥islusny mésic.
Pri slozitéjsich tlohdach je proto nezbytné vyuzit vykonnéjsi poctitaé. Z tohotu
divodu byl program KOLEKT piepracovan pro provozovani na poéitacich Fady
EC. Spotteba strojového tasu na pocitati EC 1040 pod operaénim systémem OS
¢ini v zavislosti od roéniho obdobi 12 aZ 22 sekund na jeden denni chod. Touto
verzi programu je vhodné Fesit @lohy rozsdhlejsiho mapovanizivislosti energetické-
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rozdil teploly na vystupu kolektoroveho pole

a teploly vody v zdsobniku(°C)
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Obr. 9. Prumérny denni prabéh 1 — pratoku pracovni kapaliny a 2 — rozdilu teploty na vystupu
kolektorového pole a teploty vody v zdsobniku pro bfeznovy den s nepfetréitym slunednim svitem.

ho zisku na orientaci kolektort, zatimeco verze pro malé pocitate umozituje po-
hodlné a efektivné ziskdvat obraz o dennim priabéhu teplot a jinych parametrech
soldrniho systému, pfipadné s pouZitim simplexové metody a pFi vhodné volbé
poc¢ateénich podminek pfimo optimalizovat orientaci kolektoru.

ZAVER

VytvoFenim programového vybaveni pro numerickou simulaci chovani soldrniho
systému vznikl prakticky ndstroj, pouZitelny p¥i ndvrzich a projektovani solarnich
systému.

Kvantitativni charakter vypracované metody muZe vyznamnou mérou pFispét
k spolehlivosti posuzovani aplikovatelnosti solarnich systémt v jednotlivych
konkrétnich podminkéch.

Pouziti vytvoFeného programového vybaveni na optimalizaci nékterych aspekti

provozniho reZimu soldrniho systému bude pfedmétem dalsi ¢asti predkladané
préce.
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KOJIJIEKTOPOB B COJAPHON CUCTEME

I1. Auroput™ pacuera M olecreueHue MPOIPaMMON
Mapek Jlnmka*, Muiocnas Coypair**

*O6wan aabopamopua das ocHO6H020 uccaedosanus cmekaa Llenmpa xumuueckozo
uccaedosanus CAH u Hayuno-uccaedosameabckozo U NpPOEKmMHO20 UHCMUMYMA CMekaa,
ya. SNP 20, 912 50 T penuun

** Hayuro-uccaedosameabCEuii U npoekmuuili ukcmumym cmekaa,
ya. SNP 20, 912 50 T pennun

Bruta npoBejleHa alropuTMH3aIMsa MeTOJa MATEeMaTHUYECKOU CHMMYJISIMU [CATCIIBHOCTH
COJISIDHOM CHCTCMBI, 1IPeJJIOKCHHOIO B mepBoli uactn. I3 s3pike (MopTpaH paspaboTta:iu
TIporpaMMHoOe YIIpABJIEHUC, MPEJICTaBIIANee BO3SMOMKHOCTh pPacyCTa CYTOYHOI'O XOfa TeM-
nepaTyp it SHepreTHYCCKOW NMPUOBLIM COJISPHOI cHcTeMbl Ha 0ade TPyOYaTHIX BAKYYMHPO-
BAHHBIX KOJIJICKTOPOB. J[lajiee ¢ ITOMOINBIO MPOrpaMMBbI MOKHO MPOBOJUTH CHCMKY 3aBUCH-
MOCTH DHepreTHdecKoil IPUORIM OT OPMEHTAIlMHM KOJILIEKTOPOB JUIf 3aJaHHOIO Iepuoja.
TaxKe npejocTaACTCA BO3MOMKHOCTH INPOBO;IUTL NMPAMOI pacueT ONTUMH3AIMH OpUEHTa-
114, OCHOBLIBAIONMICA HAa MAaKCUMM3AIlMM HHCPreTHdyeckod npuOLUIM CHMIUICKCHDIM Me-
TO;IOM.

13 pabore mpuBOjATCA npHUMepH CYTOYHOIO XO[a TeMIepaTyp pabodeii KMAKOCTH Ha
BHIXO/Ie 110JIA1 KOJIICKTOPOB, HarpeBacMOil BOJ(I B AKKYMYJIATOpE JUIA CYTOK C HCIPCPLiB-
HLIM COJIHEYHbIM OJIerKOM 1 JUIsi CyTOK 0c3 MPAMOM COJIHETHOM pagMalMH UL MecAleB
MapT, HHbL, CeHTsIOpL M jexkadpp (puc. 8). MDYHKIMA PCry/sIUMOHHBIX 3JIeMEHTOB HILIIO-
CTPHPYETCA Ha CYTOYHOM Xojle TeucHHsA paloucit »KuJKOCTH, U300PaKeHHOM BMCCTC C paa-
JINUHEeM TeMICPaTyp Ha BLIXO/(C MOJIA KOIJICKTOPOB M B akkyMy:aTope (puc. 9). B mpuso-
JIMMBIX MCCATAX M300PaKAIOTCA KAPTH ¢ pesibe)OM B OPU3OHTANAX BHEPTETHUCCKOM TpU-
ObIM B 3aBHCHMOCTH OT OPHCHTauM KOJUICKTOPOB (puc. 4—7). B wkaprax ¢ peanedom
B TOPUM3OHTAIAX M300paskaeTcA B BMjlC JIOMAHOHM JIMHMM XO;| CHMILIEKCHOM OITHMH3AIlMi
OPHEHTALMI KO:IICKTOPOB.

Pa3padoTaHioe 1NporpaMMHOC VIPABICHHC [PC/[OCTABISICT BO3MOMHOCTL ONTHMHE3IPO-
BATH PCHKUM X0l COJHPHBIX CHCTCM M HX IPOCKT B COLJIACHU ¢ HOTPEOHOCTAMI IIOTPe-
Ourens.

Puc. 1. Ocrosnasa cxema xoda npoepamm KOLERT.

Puz. 2. Modyaapias cmpysmypa npoepammst KOLERT.

Puc. 3. Baok-cxema Oeameaviocmu nodnpozpasms SOLDAY .

Puc. Kapma ¢ peaveost ¢ 20pu3onmaafx IHepzemuneckol NPpUGLIAU pPaAccaampueaes ol
coaapHoll cucmenst Oas mecaya mapm. I'opusonmand, romopas nauboaece Yy3ko oz2pa-
nunueaem makcumys, omeevaem ceaunuie 630 xeu Pazauuue omoeavHvlx 20pU30H-
maaeii cocmasanem 10 genw. Yepes nomanylo aunulo Ha pucynre usobpaxcaemcs
ROUCK MAKCUMYMA ¢ NOMOUILIO CUMNACKCHOPO MeMoOd.

Puc. 5. Kapma c¢ peavefom ¢ 20pu3ormansz siepeenmuuecroit npubblaii paccmampugaesoli
conaproti cucmemt das mecaya ulons. l'opuzonmaane, romopas iauboaee Yako o>pa-
nuuucaem marcumym, omeeuaem gceaunuie 1400 keu. Pazaunue omoeibHux 20puioH-
maaneii cocmacasem 25 ke, Yepea aomanyno AuHWIO Ha pucynre u3obpaxcaemcs
NOUCK MAKCUMYMA C NOMOWDIO CUMNAEKCHO20 Memola.

Puc. 6. Kapma c¢ peavedhosm 6 20puU30HMAAAX IHEP2EMUNECKOL NPUOHLAU COAIPHOLU cucmembl
O0aa mecaya cenmabpe. I'opusonmans, Komopas Hauboee Y3K0 02 PAHUNUBALNL MAKCU-
mym, omeevaem eeaunune 1020 kou. Pazauuue omoeabnvixr 2opudonmadeil cocmagasemnt
10 kew. Yepez aomaryio auHU0 KA PUCYHKE U306DANAEMCR NOUCK MAKCUMYMA C NO-
MOUYBIO CUMNAEKCHO20 MemoOa.

Puc. 7. Kapma c peavegom 6 20pusonmansz snepeemuneckoli npubbliu paccmampueaemoll
coaapHoli cucmembvl O0an mecaya Oekabpv. I'opuzonmaad, komopas naubosee Y3ko
oepanunugaem maxcumym, omeevaem geausure 170 kew. Pazauunvie omoeabHblx 2opu-
sonmaaneii cocmasanem 10 keu. Yepez aomarylo AUHUI0O HA pucyHKe u3obpaxcaemcs
NOUCK MAKCUMYMA C NOMOUIbIO CUMNAEKCHO20 memoda.

(&)
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M. Liska, M. Soural:

Puc. 8. Cpednue cymourvie xodvr memnepamyp: 1 — paboxeit xudxocmu Ha ebixode nors
Koanexmopos, 2 — memnepamypbt 600bl 8 AKKYMYARMOPE QAR CYMOK C HENPEPLIGHOMM
coareunbim 6aeckom U nodobrble 3asucumocmit 0asn cymox 6e3 npamoll coaresHoi
paduayuu (3 — pabowas scudxocmsv, 4 — 60da ¢ akkymyasmope).

Puc. 9. Cpedrednesruiii z0d 1 — meuerusn paboueii #eudxocmu u 2 — pazausnus memnepamyps
Ha 6bizode NOAR KOAAEKMODPOE U memnepamypbi 600bl 6 AKKYyMmyasmope 0is cymox
6 Mapme ¢ HENPEPLIGHbIM COAHEUHBILY 6AECKOM.

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

Part II. — Calculation Algorithm and Software

Marek Ligka,* Miloslav Soural **

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

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

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. 3. Block diagram of the SOLDAY subprogram.

Fig. 4. Contour map of energy yield achieved by the solar system for March. The contour situated
closest around the maximum corresponds to 630 kWh. The difference between the individual
contour lines amounts to 10 kWh. The broken line in the diagram represents the seeking of
maximum by the simplex method.

. Contour map of energy yield for the solar system for June. The contour line closely surrounding
the maximum corresponds 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
stmplex method.

Fig. 6. Contour map of energy yield of the solar system for Semptember. The contour line which
surrounds closely the maximum corresponds to 1 020 kWh. The difference between the indi-
vidual contour lines amounts to 10 k Wh. The broken line in the diagram tllustrates 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 mazximum corresponds to 170 kWh. The difference between the individual conteur lines
amounts to 10 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 liguid 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 liqguid flow rate and 2 — temperature difference

between the collector field outlet and water temperature in the storage tank for a March day

with continuous sunshine.
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