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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikouremn uZzitkové vody solarni energii.
V ramci této prace byl vytwen zmenSeny model solarniho systému. Na tomto moskel
uskuté&nila mefeni a na zaklad nantienych teplot, byly identifikovany parametry
vypoctového modelu. DalSim ukolem bylo vytemi vyp@tového modelu solarniho systému,
k ovéteni jeho spravnosti doSlo na zaklaghorovnani ustalenych tepelnych stas
experimentalnim modelem. Cilem této prace je nalgoritmutizeni pfitoku teplonosné
kapaliny solarnim systémem, s cilem dosahnout marimEinnosti systému. Simulace
jednotlivych algoritni jsou provedeny v pragtdi MATLAB SIMULINK.

Annotation

Problems of heating of supply water by solar enengy described in this paper. In
term of these works was designed and realizedwsterprototype of solar system. There was
realized measurements of the temperatures onptio®type and on the basis of these
measurements was identified system parametersti@reaf compute simulation of solar
system was the further step of this paper. The coengimulation was verified on the basis of
comparing of final temperatures with experimentatgtype. The design of control algorithm
of flow of liquid through the solar system to reathe maximum effect of system is
programme of this paper. Simulations of controloalhms are make in environment of
MATLAB SIMULINK.
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1 Uvob

1.1 Vyuziti solarni energie

Sluneni energie je v saasné dob vyuzivana v Bkolika oblastech &y a techniky
jako zdroj tepelné a elektrické energie. Znamym, sthle malo pouzivanym igobem, je
pouziti fotovoltaickych¢lanka k preméné slune&ni energie na energii elektrickou. Pouziti

téchtoclanka je omezenoigdevsim z dvodu finargni nar@nosti.

Sluneni energie je také vyuzivana k suSeni materidlw nabdin v zemidélstvi.
Takto lze uSéit velké mnoZstvi tepelné energie, kterou bychonsetiuziskat spalovanim

paliva, elektrické energie, plynu nebo jinymigpbem.

Slune&ni energie se momentélvyuziva nejastji k ohfevu vody pomoci solarniho
systému. Tato naakumulovana tepelna energie pdle oyt vyuzita k vytami objektu, dale

jako tepla uzitkova voda nebo také pradedhdomovnich i viejnych bazé.

Tento smdr vyuziti slunéni energie, i pesto, Ze je néastjSi, je vramci nasi
republiky stale malo vyuzivan. Ekologickysté ziskavani této energie a potencial pro jeji

financni nenaroénost (i ziskavani energie), jsou hlavnimivabdy pro vytvdeni této prace.

1.2 Vytapeéni sluneini energii

Teplota na povrchu slunce se uvadibizné 6000 °C. Slunce neustale vyizge do
kosmu obrovské mnoZstvi energie, ktera dopadanasa planetu. Velikost této energie, se
v Ceské republice uvadi 1100 a? 1250 kWh na ?zem rok. Dale se uvadi, Ze v nasSich
klimatickych podminkach je doba slumého svitu piblizné 1700 hodin za rok. Na (obr. 1)
jsou znazorény nejvhodwjsi lokality, v ramciCeské republiky, pro vyuZiti slutiei energie
a tedy i slunénich kolekto@ pro olfev vody, &€mito lokalitami jsou Polabska nizina a jizni
Morava. Paradoxem je, Ze se tato energie vyuzilivealo i v €chto vhodnych oblastech,
a proto se tato prace, mimo jiné, zabyva &jigh picin malého vyuziti solarnich systém
které pouZzivaji slursmi energii jako zdroj tepla. Vice o vytap slun€ni energii je popsano v
[10].
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Obr. 1: MnoZstvi slur@iho z&eni v kWh/rhza rok
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2 FORMULACE PROBLEM U A STANOVENI CiL U RESENI

Za dva hlavni @ivody, pr@& si pdidit solarni systém, Ize oz&itiekologicky provoz
a usporu nakladna vytagni. V prvém pipact je velmi dilezité slovo ,provoz”, poévadz
jen z tohoto pohledu Ize na solarni systéemy nahjék® na ekologicka Z&eni. Vezmeme-li
vV potaz, Ze solarni systémy v gaané dob jsou dopliny o dalSi zdroj tepla (n&pplynovy
kotel, ktery ve ¥tSin¢ pripadi je schopen pracovat samostathez solarniho systému), je
z ekologického hlediska nutné zamyslet se nad otazkolik energie se spebovalo na
vyrobu takovéhoto solarniho systému, ktery ve sadstat je ni¢im navic, a dale, za jak
dlouho se nam tato energie vrati, budeme-Ili teystém pouZzivat. V druhéntipact vyrobci
uvadsji navratnost okolo 7-10 let, uvdzime-li ovSem naélészvySovani cen energii, a také
globalni oteplovani (lepsi vyuziti solarnich systignize se domnivat, Ze navratnost investice

bude za par let podstatnychlejsi.

Cilem této prace je stanoveni tepelnych pdnv solarnim systému pro te#v teplé
uzitkové vody. Na zakladvypoitu, prace poukaze na popis chovani solarniho systBide
na experimentalnim modelu se toto chovanétrioa z namifenych hodnot se provede
identifikace parameirvypoctového modelu. DalSim cilem této prace je n&izbni phitoku
teplonosné kapaliny solarnim systémem &lem zvyseni jehodinnosti.

Dil¢i cile byly stanoveny nasledaun

a) Prozkoumat literaturu v oblasti solarnich sysi@nmodelovani tepelnych pénd.

b) Navrhnout vyp&tovy model solarniho systému.

c) Vytvorit experimentalni model solarniho systému pro t&€stovlivu riznych intenzit

z&eni a tiznych hodnot prtoka teplonosné kapaliny.
d) Identifikovat parametry solarniho systému ndadkvysledki meéieni.

e) Navrhnouttizeni pfitoku teplovodnim vyrgnikem solarniho systému zaelem

zvyseni jeho &innosti.

11
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3 SOLARNI SOUSTAVY

V této kapitole jsou uvedeny zakladni informacekatici se solarnich soustav a to

piedevsim Zeho se tyto soustavy skladaji, jak je rélmgeme a princip jejiclkinnosti.

1 3

\ /

9

Obr. 2: Solarni soustava — Hlaviasti: 1 — slunéni kolektory, 2 — odvzduadvaci ventil,
3 — manometr, 4 — pojistny ventil, 5 — expanzniobagd 6 — regulator, 7 — vystup teplé
vody, 8 — vstup studené vody, 9 — zasobnik teftkbue vody (TUV), 10 éerpadlo

Solarni soustava je tiena kolektorovym okruhem, ktery je dale o slunénimi
kolektory, potrubim, zabezpevacim zézenim, armaturami atd. V délelké zimy se timto

okruhem nezisk& dostatek tepla, proto je kolekiprakruh doplgn dalSim zdrojem tepla,

12
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coz je nap. kotel. Hlavni ulohou kolektorového okruhu je deaditeplo do akumutei

nadrze, kde dochazi k tepelné ¥ mezi teplonosnou kapalinou a uzitkovou vodou.

e

Solarni soustavy se roddji podle mnoha hledisek. Mezi ty néjdzit¢jSi pati
roz&leni solarnich soustav na kapalinové (nemrznoaeisk nebo vzduchové (vzduch),
uzawené nebo otéené (podle zapojeni kolektorového okruhu), soustagyrozenym nebo
nucenym obBhem a na monovalentni a bivalentni (jedn& se o ostZpropojeni s dalSim
zdrojem tepla).

Nejpouzivaiijsi zpisob, podle vySe uvedeného, pradehteplé uzitkové vody (TUV)
je: olrev TUV v kombinaci zapojeni s kotlem, jako teplomddatka je ne€pstji pouZzita
nemrznouci sis v kolektorovém okruhu. K zaj&ti lepSi pruznosti soustavy se pouZziva

nuceny obh sc¢erpadlem. Tato soustava je schematicky zn&narna (obr. 3).

Plyrioey katal
a8e) |}
— —=
pr—
—
— ———
E. Mt
Slunedéni femadl Zasobnik
kalektar L tlakowa TUW
expanzni
nadoba
Obr. 3: Solarni okev TUV ve spojeni s kotlem

Hlavni funkci solarnich soustav je zachyceni staiteo zdeni jimaci plochou
kolektoru, kde se ienenuje na teplo, kterym se tika kapalina (n€psgji) v médénych
trubkach. Okata kapalina proudiips potrubi do zasobniku tepla, kde dochéazi k tépeln
vymeéné mezi teplonosnou kapalinou a TUV. Yipadt, Ze v zasobniku neni voda dostate
tepla, gihtiva se druhym zdrojem tepla, kterym jedasigji kotel.

Voda olfatd pomoci solarniho fiaeni se mize pouzivat jako uzitkova, nebo sézaa
také pouzit k phiivani vody v bazénu a vytépi budov. Solarnim dgevem vody se usét
piiblizng 1/3 néaklad na vytagni a kolem 65% na @bv TUV. Zivotnost kolektar se
v sowasné dob pohybuje kolem 25-30 let. Solarnitizeni je vyuzito pedevsSim v 1&t, kdy

13
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se netopi, coZ je jeho nevyhodou. Pokud by & i&dochazelo k odbu tepla ziskaného
v kolektorech, mohlo by dojit kiphtivani kapaliny v kolektorovém okruhu, visledku¢ehoz
by se v nejteplejSich letnich dnech mohla teploteolektorech fiblizit az ke 100°C.
Material kolekto@t by byl velmi namahan a snizila by se jeho ZivetnoProto je nutné

kolektory pouZzivat i v I&t

Energeticky zisk, jeden z hlavnich technickych peeti kolektori, predstavuje
mnoZstvi energie, kterou je moZno ziskat za 1 rokqzu z plochy 1 mkolektoru. Pohybuije
se v rozmezi 450-650 kWhfmok.

3.1 Hlavni¢asti solarnich soustav

Mriviw s

TUV), dale to jsou pro zaji&hi bezpeénosti a prodlouzeni Zivotnosti zabezpeaci zdizeni,
jako je nap. expanzni nadoba, vzduchovy ventil atd. iérosu tepla (teplonosné kapaliny)
slouzi potrubi a armatury. Nedilnou sgésti je obhové cerpadlo, které zajiije oleh
teplonosné kapaliny v tomto potrubi.

3.1.1 Kolektory

Hlavni funkci kolektoru je f@mena energie slugaiho zd&eni na energii tepelnou.
Kolektory se rozduji podle teplonosného média na vzduchové a kapad, a také podle
tvaru plochy na ploché a trubicové. Vykon kolektdmnozstvi vody, které je kolektor
schopen ofat za utity ¢as) je dan hlavhvelikosti jejich absoni plochy, ale také druhem
absorgniho materialu.

14
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Obr. 4: Plochy kapalinovy kolektor: Hlaveésti: 1 - nosny ram, 2 — specialni kalené sklo, 3 —
hlinikové absorgni lamely, 4 — had z &denych trubek, 5 — odvod édité teplonosné
nemrznouci kapaliny, 6 -¢dreni, 7 — tepelna izolace, 8 —ijmhodka, 9 — fivod
teplonosné nemrznouci kapaliny

Sklon kolektoi by meél byt takovy, aby paprsky stfovaly kolmo na plochu
kolektort. ProtoZze slunce sviti kazdou dennidmodobu na zemi pod jinym ahlem, bylo by
idedlni, kdyby se kolektory mohly n&&. K natéeni kolektofi pro kolmy dopad sluraich
paprski je zapotebi drahy systém, proto se @nvibec nepouziva. Nejvhodsi nastaveni

kolektort je znazorano na (obr. 5):

Zapad Virchod

Meznd hranice

Jihozapad Tihowichod

Dopomadend

Optimsh

Obr. 5: NejvhodgjSi nastaveni kolektdr
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Trubicové kolektory maji velkou vyhodu oproti plgech v tom, Ze vyuZivaji
pohicenou celou 8islune&niho zdeni bez ohledu na Uhel dopadu stimieh paprsk, jak je

znazorrno na (obr. 6).

PLOCHY KOLEKTOR TRUBICOVY KOLEKTOR

poflcend
DBl S
shnaniug

| z&ani
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]
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-~ redukiovand Sfe
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Zadeni
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4 I
I
1
I

-
—'l:'.ﬂéﬁi Fubice

”
absofiini walva
wilfni frubice

WE LT

admlend slunedni zifen|

Obr. 6: Sluneéni paprsky dopadajici pod uhlem na slémiekolektor plochy a trubicovy

3.1.2 Zasobniky TUV

Zasobniky TUV (obr. 2), nebo také akumiura nadrze,éi vymeéniky tepla, jsou
nezbytnou sotasti solarniho Z#&eni. Zaji$uji hospodarnost provozu aiggchazeji
problémam vzniklym narazovym odiyem tepla (vyrovnavaji nepravidelnyigun a odbr
tepla). Slouzi k ukladani energie ze skimieh kolektoti, kterou do nich dle jejich kapacity
ukladame vdoh kdy je energie zobnovitelného zdroje dostatekielfpiek),

a naopak ji z nich odebirame v dolkdy ji potebujeme. Rlezitym parametrem je plocha
trubek v zasobniku (zafigjicich tepelnou vynmu mezi TUV a teplonosnou kapalinou), ktera

uréuje innost zasobniku.

VSeobecné poznatky o solarnich soustavachdeylyany z [10] [11].

16
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4 TEORIE TEPELNEHO MODELU

Ke zkoumani tepelnych prodesv solarnich systémech je vhodné sestavit jejich
tepelny model. B sestavovani tepelného modelu se vychazi ze Zdkemmomechaniky,
kterd se zabyvaipnenou tepelné energie v jiné druhy energii,éaou vlastnosti latek
piivodem nebo odvodem tepla a sdilenim tepla. V&ovikapitole jeerpano z literatury [4]

a [6].

Zakladni veléinou termomechaniky je teplo E, ktergstavuje zvlastni druh energie.
Citace vztahujici se ke vztahu (1) zni podle [&}da,MnoZstvi tepla, kteréijvedeme nebo
odvedeme latce o hmotnosti a meérné tepelné kapacitc pri rozdilu teplot4T, je ukeno

vztahem:*"
E=mlc[AT (1)
Mérnou tepelnou kapacita lze chépat, jako mnoZstvi tepla, které je zagimtgivést
latce o hmotnosti 1 kg, aby seréla o 1 teplotni stupe(°C nebo K). Mrna tepelna kapacita

s teplotou roste, proto se v technickych Wpoh pouziva tzv. sdni nérna tepelna kapacita

v daném intervalu.

Prvni termodynamicky zakon je zakladnim zakonemmdéenechaniky. Je formulovan
jako zvlastni pipad zakona zachovani energie pro ieagu termomechanickou soustavu,
kde nedochazi kvyémé hmotnosti s okolim. Jelikoz zakon plati v kaZzdémsovém
okamziku, je mozno jej vyj@ pomoci toki energie, kdy mezi jednotlivymi toky musi
v kazdém okamziku platit rovnovaha.

dE

%"‘%‘%ut:%kza 2)

kde: @, — je tok energie vstupuijici
d,, — predstavuje tok energie vystupujici
®4 — generovany vykon (tepelny tok)

®,«— akumulovana energie

17
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Pri reSeni tepelnych proaegsou dilezité gedevsim vztahy popisujici sdileni tepla.

Ke sdileni tepla rive dochazegtnito zpisoby:
- vedenim (kondukci)
- proudtnim (konvekci)

- salanim (z&enim, radiaci)

4.1 Vedeni tepla tuhymi &lesy

Vedeni tepla je vyjd@no tzv. Fourierovym vztahem:

GE_ sl
dt dx

kde: &, — je tepelny tok vedenim
A — merna tepelna vodivost
S — plocha kolma ke sfru tepelného toku

-dT/dx — teplotni gradient

3)

Znaménko minus se zde vyskytuje, protoZzérgmmoudni tepla je opény teplotnimu spadu.

Predchozi vztah lze vyjdd zjednoduSe# (pro jednoduchou rovinou &tu konstantniho

prafezu S):

A
@ =5_[SEQT1 _Tz)

kded predstavuje tloudu seny.

(4)

18
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-
T1
lﬁHﬁ T,
X
Obr. 7: Vedeni tepla rovinnouésiou

4.2 Konvekce

Jde o pestup tepla ze &ty (€lesa) do chladiva (kapalina, plyn) nebo naopak elrgp
tok konvekci Ize vyjatit vztahem:

@ = ay ESEQT_TO) )

kde ax je souinitel prestupu tepla a v tomtofipact predstavuje intenzitu sdileni tepla

z plochy sény So teplot T do chladiva o teplétTy.

Prostup tepla rovinou &tou sloZzenou zdkolika vrstev, je mozno vyjad pomoci

sowinitele prostupu teplks:
qq( :ksl:S[qu_TZ) (6)

kde pro sotinitel prostupu tepla plati:

+ +

a I

M=

_ 1
A

1
aZ

=

Ze vztahu (6) se navic da vyjédsztah pro tepelnou vodivost:

a=k (S (8)

19
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. 8 -
51 . 52 n
o | o
™
M e An
Obr.: 8 Rovinna #ina tvoena vice vrstvami

V zavislosti na povaze prowwli, miZze byt konvekce oziavana jako firozena nebo
nucena. Pro iirozenou konvekci vyplyva z teoretického rozborumgteni, Ze dedni
souinitel prestupu tepla fize byt vyjaden vztahem:

a,=C, QT -T, 9)

4.3 Salani
Nebo-li téZ tepelné %éni, namiika, Ze kazdéc¢teso, které ma kowreou teplotu,
vyzaruje do svého okoli energii. Na rozdil oteposu tepla vedenim a konvekci je salani

proces, ktery se @iie uskuténovat i ve vakuu. Pro tepelny tok, kteryihe byt z ¢lesa o
ploSeSvyzaovan, plati tzv. Stefan-Boltzmaimvztah:

@ =ewBT -1 (10)
kde: ¢ — je pongrna z&ivost (emisivita)
o = 5,67e-8 je Stefan-Boltzmannova konstanta
T — absolutni teplota povrchélésa
To — absolutni teplota okoli

Emisivita je zavisla na kvaditpovrchu (drsnost, opracovani), bgrteplog atd. a pedstavuje

schopnost povrchitlesa vyz#ovat teplo.
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4.4 Tepelna energie proudu chladiva
Tepelny tok proudu chladiva Ize vyjdtdoomoci vztahu:
@ = pLeQIT (11)
kde: p —je hustota
Q —objemovy piitok
T — absolutni teplota proudu chladiva

Pro tepelnou vodivost proudu chladiva plati:

a, = pLelQ (12)

4.5 Akumulace tepla
Akumulace tepla nastava&iEmene tepelného stavu latek. Nasledujici vztah tento jev
popisuje:

;
¢:p@wg% (13)

kde ® predstavuje mnozZstvi akumulované energie za jedni@tku aVv je objem latky.

Vztah (13) je mozno pouzit i k vyjgehi dynamiky tepelnych proadesTa nam
vyjadiuje rychlost zminy teploty €lesa, kter4 je ummna celkovému mnoZstvi tepla

piivedeného dostesa konvekci, vedenim nebo salanim.
pevifi=g+aq (14)

Tepelnou kapacitu latky o objemu V je mozno vijéar levé strany vztahu (14).

C=plclv (15)
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4.6 Vymeénik tepla

Jako vynénik tepla oznéujeme takove zdézeni, ve kterém latka teplejSigulava teplo

latce chladyjSi, ples teplosmnnou sténu. Na (obr.9) je takovyto vygnik znazorgn.

Uvazujeme fipad kdy:T, >T,,T,, > T,,

— = O, Ty, 1y 02,To, P2 .
Po.cro, V. To
P12
) T V2
010.T10, P10 =— —@z20.T. P20
Obr. 9: Vynenik tepla

Vztahy popisujici teploty vytékajicich latekT,,,T,,, Vvyplyvaji
termodynamického zakona a vypadaji nasledovn

T
Py e, IV, d'to =0, -, b,

T
P> l]:PZ Wz dio = q)z _q)zo +C|)12

kde: @,, - je tepelny tok prostupu teplagpazkou
T1, T2 — jsou teploty vstupujicich kapalin
T10, T20 — jsou teploty vystupujicich kapalin
Q1, @, Quo, Q0 — zn&i jednotlivé pfitoky
D, Oy, Py, Do — jsou tepelné tokyitslusejici danému toku kapaliny

V1, V2 — jsou objemy nadrzi

z prvniho

(16)

(17)
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Po dosazeni za jednotlivé tepelné toky, podle eégamo sdileni tepla, obdrzime:

T T,-T,)- (T - T
o, [, V) d:O = p, [&,, [T, @, - p, [E,, [T,,[Q, -k, [B ( 1 2) ( 10 20)

1
T -T, (18)
In——*~
(TlO _Tzo)
T T -T,)—\T,, =T
P, [€p, IV, d:o = p, &, [0, [Q, = p, €, [T, [Qy + ks (5 ( : 2)-I- (_-1|? 20) (19)
In -t 2.
(T10 _Tzo)

Teplotni diference mezi kapalinami je vtomtdipadt vyjadiena tzv. sednim
logaritmickym teplotnim spadem, protozZe teploty whkapalin se #ni s polohou.

Za elem kresleni blokového schématu (obr. 10) se pevdale upravuji na tvar:

dTy, — &T _ Quo T - k(5 (Tl _Tz) ~ (T10 _Tzo) (20)
1 10
dt Vl Vl pl |]:Pl Wl |n Tl _TZ

(TlO - Tzo)

%:&T _QZOT + ks[S (Tl_TZ)_(Tlo_TZO)

—= 21
d Vv, > Vv, ® p,&,NV, T-T, =)
(T10_T20)

In

Vice o vynenicich tepla a o jejich modelovani je uvedenoerditde [4].
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Obr. 10:

Jf T1o()
T g} 1 Tin
-I;ur]_ 3
ke, = 10
P11 1
/L &
le, 2
Cpa'y
P2Cpa Vs l Ton(0]
T2 Qs 1 Tan
o g
20
Wa

Blokové schéma némého vyrniku tepla
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5 NAVRH VYPO CTOVEHO MODELU SOLARNIHO SYSTEMU

P ndvrhu vyp@tového modelu solarniho systému se vychézelo #Etpoo vynenik
tepla. Zp@atku bylo nutné navrhnout schéma, které popisujérsiosystém, a z&p pak
sestavit soustavu diferencialnich rovnic. Rovniogigujici solarni systém jsou diferencialni,
protoze se jedna deSeni neustaleného tepelného stavu, a jejictetpodpovida pitu
neznamych (hledanych) teplot. ¥ipad® ustaleného tepelného stavu by tyto rovnice byly

linearni. Schéma solarniho systému je zn&gawma (obr. 11).

Ty, @G, Dy
Tq,Q2, Iy
b ]
Pso
TZ ¢'I{2 ¢'13 T3 ¢"—-'
¢'uz+_ T y T [
Whi K W Wz T,
kolektar Fasaobnik
I_’ T2, P2 Ta 2,2
Obr. 11: Schéma solarniho systému

Znateni jednotlivych veliin v (obr. 11) je nasleduijici:

®s, - Tepelny tok (v realnémifpads ze slunce, v naSentipact ze zéice)
Tz — Teplota kolektoru (zdroje)

Vuk — Objem absokmi hmoty kolektoru

®, — Tepelny tok z hmoty kolektoru do teplonosné kapalirkolektoru
Vk  — Objem teplonosné kapaliny v potrubi kolektoru

T1 — Teplota na vstupu do kolektoru a zatozetivodu zanedbani tepelnych ztrat

ve spojovacinpotrubi se jedna o teplotu na vystupu ze zasobniku
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T, — Teplota na vystupu z kolektoru a zanoteplota na vstupu do zasobniku
Q - Pfitok teplonosné kapaliny

®; - Tepelny tok toku kapaliny o teptol;

®, - Tepelny tok toku kapaliny o tepdot,

Vz1 — Objem teplonosné kapaliny v potrubi v zasobniku

Vz, — Objem vody v zasobniku

T3 — Teplota vody v zasobniku

Ty — Teplota okoli

&, - Tepelny tok ze zasobniku do okoli

®,,; — Tepelny tok z kolektoru do okoli

V navaznosti na teoretickogast, vztahy popisujici solarni systém v neustaleném

tepelném stavu vypadaji nasleddvn

P2 (& Wiy 12 =0 -0, -, (22)
P, L&, WKde%:dDKZ+CD1—CD2 (23)
yoRIA WHGde%:(DZ -0, -0, (24)
0, &, IV, AT _ DD, (25)

t

Po dosazeni a upraveni na tvar vhodny pro kreddokovych schémat, vztahy

vypadaji takto:

dT, 1 (r,-1,)-(7, -T,)
= D, -2, -a BT, -T 26
dt o, &, W, | n ((TZ —Tlg {r.-7) (26)
T, -T,
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dT, T,-T,)-(T,-T
2 — al ( A 1) ( A 2) +g|:rl_g|:r2 (27)
dt  p, €, IV, (= -T) Vi VY
(Tz _Tz)
ﬂ:gn _gl:r _ a2 (TZ _T3)_(T1_T3) (28)
dt V21 z VZl ! pl |]:1 WZI |n (T2 _T3)
(Tl_TS)

dT, 1 (Tz _TS)_(Tl _Ts)

= a —-a, T, -T, 29
dt p3 ms sz 2 In (T2 _Tg) u [ﬂ 3 u) ( )

(Tl _Ts)

Ve vztahu (26) je S teplosmna plocha kolektoru (0,263maosx je celkovy sotinitel

piestupu tepla pro salani a konvekci, ktery je pfélleryjadien nasledow

a, =a, EE1+ 84 Eﬁij EE@J El'u275j (30)
A )\ G

kde: ok — je sodinitel prestupu tepla pro konvekci
As— plocha kolektoru pro séalani
Ax — plocha kolektoru pro konvekci
€ — emisivita
o — Stefan-Boltzmannova konstanta
Cx — soutinitel konvekce (tvaru)

Pro vypa@et celkového saiinitele prestupu tepla byla uvazovana teplota na kolektorfC30
teplota okoli 25C, vysledna hodnota sénitele po dosazeni pak vysla takto:

a, =C, T, -T, = 178[3/@0+ 27315) - 25+ 27315) = 49 szVK

o - 485EEl+ g 4[€ ozaj [ﬁ 098E5,67e—8j 25+ 27315 2,75J —1296013 W
026 m°K

178
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Odpovidajici blokové schéma je na (obr. 12).

Ty
a3
Pz
;» Ak
Pzl 5
Tz
=t —{ ii } - —®
Palz g
fr - T1 Tz
2 f
'lll'lll' L |
PataVi a T,
Wi
Q 1 T2
Wie 5
Q 1 T
Wy 5
Ta
Ty T3
T3

ay
PaC3Vz2

Obr. 12: Blokové schéma solarniho systému

Za &elem provedeni simulace gihu teplot kapaliny v jednotlivych mistech
solarniho systému, bylo vyuzito programové pexdit Matlab SIMULINK. Vstupni data byla
uréena na zakladidentifikace parameirvypoctoveho modelu, viz. kapitola 8. Vypmovy
model solarniho systému v prizsti SIMULINK je znazorsn na (obr. 13).
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i teplota okolil
tepelny tok 1 p !

N 1/(roz*cz*VhK)

k,_ll Tz
L

Integrator

Gain9

al Divide
A Dividel -
ﬂ Functionl
1 T2 teplota na kolektoru
s p[ 597
Ll
Integratorl
teplota na vystupu
a
| |
1
T1l Scope
+ 1
s
N p|[ 575
2 Integrator2 :I
Gain4 teplota na vstupu
‘:
>
teplota v zasobniku
Gain7
a2/(ro1*c1*Vz1) Divide3 :
T R . -
v - To Workspace
a2/(ro3*c3*Vz2) Math
Gain5 Function2
1 T3
s
Integrator3

Gain6é
au/(ro3*c3*Vz2)

T D T3 teplota okoli
f

Obr. 13: Vypa@tovy model v progedi SIMULINK
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6 NAVRH A REALIZACE EXPERIMENTALNIHO MODELU

6.1 Postup zhotoveni a sd@asti

Pri vyrob¢ experimentalniho modelu se vychazelo ze schénwéungho systému pro
vypoctovy model. Snaha byla co nejvice toto schéma lwyetit, zarovie se vSak usilovalo
o to, aby tento model byl co nejleysi, a proto tkteré prvky tohoto modelu tomu
odpovidaiji.

Prvnim dkolem bylo vytvi@ni zmenSené kopie solarniho kolektoru. Zprvu se
uvazovalo, Ze by mohl byt tiven d¥ma plechy, které by byly k sélprivareny a mezi nimiz
by byl ugity prostor, ve kterém by mohla protékat teplonokagalina. Uvazovalo se i 0
Zebrovani meziémito plechy z dvodu prodlouzeni drahy fichodu teplonosné kapaliny
kolektorem, ¢cimZz by doSlo ke zlepSeni tepelné wWm mezi plechem a teplonosnou

kapalinou. Pifez takovymto kolektorem fppohledu z hora, fiZete vidt na n&rtu (obr. 14).

Obr. 14: Nart solarniho kolektoru

Nakonec se dosfp k zawru, Ze kolektor mize gredstavovat vhodnkonstruovany
radiator. Jeho funkce je sice @pa, to znamena, Ze teplo tigma, ale naopak vydava.
Nicmére po vhodr zvolenych Upravach Ize dosahnout funkce kolektkiery teplo pijima.
Vyhodou tohotareSeni je hlavi jednoduchost zhotoveni, odpada zde totiz sloidéosani,
které by dale mohlo Zgobit nezadouci n&tnosti. V navaznosti na tuto mySlenku byl zvolen
stary hlinikovy radiator, jemuz byly z jedné straagstragny teplosnénné plochy, aby
nedochazelo k uniku tepla. Takto upravenému radidigta odstraéna pivodni bila barva,

kterd byla nahrazena matna@ernou barvou, z wodu zlepSeni sélavosti. Nakonec byl
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radiator, pro jestmensi tepelné ztraty, po stranach a ze zadu pa&o] vioZzen do bedni a
zasklen. Vysledny model kolektoru je znazwrma (obr. 15).

e S b g

o

Obr. 15: Model solarniho kolektoru

DalSi sodasti solarniho systému, kterou bylo za@ebt zhotovit byl z&sobnik
(vymeénik) TUV. V tomto gipad byla pouzita plastova nadoba, ktera byla omotaokagi.
Nutnou podminkou bylo, aby zasobnik zatowénil i funkci tepelného vyrmiku. ReSenim
bylo pouziti nerezové toperské trubky, ktera byla v tomto zasobniku smotana. (26) a
piipevnéna ke spojovacimu potrubi. ¥8i pohled na zasobnik je zobrazen na (obr. 17)

Obr. 16: Pohled na vyemik TUV Obr. 17: Model zasobniku
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Jelikoz experimentalni &eni probihalo v zimnim obdobi, nebylo mozné se
spolehnout na slunce, jako na zdroj tepelného t@kohoto divodu byl pouzit halogenovy
Z&i¢, ktery pro mdieni gredstavoval idealni zdroj tepelného tokuriZge zobrazen na (obr.
18), jeho vyhodou bylo, Ze ¢h3 stupr intenzity z&eni (vyrobcem udavany vykon 400-
1200W).

Obr. 18: Halogenovy z#& jako zdroj tepelného toku

Jako spojovaci potrubi poslouzila @bjnd zahradni hadice, jejiz s@sti bylo
ob¢hové cerpadlo, piitokongr, plnici a zarowe odvzdufiovaci ¢ast a dalSi spojovaci a
redulkéni prvky. Olehové cerpadlo milo 3 stupr pratoki a jeho vyrobcem udavané

parametry jsou uvedeny v (tab. 1).

Stupei {\I (min|P (W) [I1(A)
)

l. 1315 39 0,17

Il. 1723 60 0,26

M. 2456 69 0,30

Tabulka 1:  Parametry alhovéhacerpadla
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Celkovy pohled na model solarniho systému je&tuc (obr. 19).

Obr. 19: Experimentalni model solarniho systému

V prvotni fazi, kdy model nebyl jeStopaten okthovym cerpadlem, byl prokazén
piirozeny olkth. K pirozenému obhu dochazi vlivem rozdilu teplot v horni a dolfdsti
kolektorového potrubi, kdy tepla kapalina stouplkiva a v gipadt uzaweného okruhu, tak

dochazi k samovolnému pratrd.

JelikoZz byl model vybaven pouze jednim otvorem papu$tni, dochazelo zde k
problému s odvzdugnim celého systému. Toto se bohuZel nefitmépln¢ vyiesit, a proto
bych pro pist doporioval volit alespa dva otvory, picemZ do jednoho by se kapalina

nalévala a druhy by slouZzil k vypo#st prebyt&ného vzduchu.

6.2 Navrh mériciho stanovisSt

Jednim z mnoha Ukibltéto prace byl navrh &iciho stanovist které by umoiovalo
analyzovat signaly z teplotniahidel a zaznamenavat je vtaci. Celkem byly pouzity 4
teplotnicidla, z nichz 3 byly termganky typu K a 1 analogové&dlo teploty DS60. Déale byl
pouzit 1 snimé&tepelného toku HFS-4. Pro zobrazeni a uloZeniéifemich dat, bylo vyuzito
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systému séru dat OMEGA OMK-AD812, ktery lze fipojit na paralelni port potace.
Zpracovani nagtenych dat do podoby giafprokehlo v programu EXCEL a MATLAB.

Pro nefeni teploty slouzi celéada senzdr, které Ize rozdit na senzory pro dotykove
meieni teploty a bezdotykové dgfeni teploty. Pro jednotlivé oblasti éieni senzory dale

délime nasledowvé
Senzory pro dotykové &eni teploty
» Elektrické (odporové kovové, odporové polovamié, polovodiové s PN
pirechodem, termoelektrické, krystalove)
» Dilata¢ni (kapalinové, plynové, parni a bimetalové)
* Specialni (akustické, Sumové, magnetické, tekuystaly, teplondrné barvy
aj)
Senzory pro bezdotykovédieni teploty:
» Tepelné
* Kvantové

Vice o nefeni teploty a dalSim&teni senzaik Ize najit v [1].

6.2.1 Termdlanek typu K

Termalanky vyuzivaji Seebeckova jevu, ktery je zaloZzamemené tepelné energie
na energii elektrickou. Zakladem tohoto jevu je ikztermoelektrické sily v uzaeném
okruhu dvou vodit z riznych material, jejichZ konce majitzné teploty & a Tg, viz. (obr.
20). Rozpojime-li tento okruh v jakémkoliv mistoude na vzniklych svorkach elektrické
napsti, které se pohybujgadow v milivoltech. Lze tedyict, Ze termdlanek je diferetinim
senzorem, protoze ziskana hodnota termoelektricképgi (po grevodu hodnota teploty) je
dana rozdilem teplot nagieném konci B a na srovnavacim konci A.
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T
4 T, < Ts Tg

Obr. 20: Termdlanek — Seebedl jev

Vzhledem k tomu, Ze termitanky jsou pouZzivany viznych prostedich a protuzné
rozsahy teplot, bylo nutné zavést normalizaciipaateriai (tj. termoelektrickychilanka).
Oznaeni dle doporéeni mezinarodni elektrotechnické komise (IEC) sevguio velkymi
pismeny, viz (tab. 2).

Termodlanek | Typ | Max. teplota [°C]

NiCr-Ni K 1200
Fe-Ko L 700
Fe-CuNi J 700
Cu-CuNi T 400
Pt10Rh-Pt S 1600
Pt13Rh-Pt R 1600
Pt30Rh-Pt6Rh |B 1800
WRe5-WRe26 |C 2320
NiCrSi-NiSi N 1100
NiCr-CuNi E 800

Tabulka 2: Rozéleni terma@lank:

Na (obr. 21) jsou znaza¥ny statické charakteristiky vybranych fypermaslanki,

které popisuji zavislost elektrického gHma neiené teplat.
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Umv]A
60 |

500 1000 1500 2000 9[°C)

Obr. 21: Statické charakteristiky vybranych:iytprmoelektrickyclalank:

Pri méieni teploty za pomoci terridnki jsou na ndrici obvody kladeny poZzadavky
typu — minimalizace vlivu kolisani srovnavacichlt&épminimalizace vlivu odporuifvoda

k senzoru a potteeni rusivych signdl Vice o €chto poZadavcich je popsano v [1].

V diplomové praci byly termflanky pouzity k uéeni teploty na vystupu z kolektoru,
dale na vstupu do kolektoru a také ke snimani tgpl@ povrchu kolektoru.

6.2.2 Analogovy senzor teploty DS60

Analogovy senzor teploty &i svoji vlastni teplotu a jeji velikost udava formo
vystupniho nagti, které je umrné teplo¥, viz. (obr. 22). Senzor je napajen ze zdroje
stejnosmirného napti a v Fipack této prace slouzil k giteni teploty v zasobniku TUV. VSe o

analogoveéengidlu je cerpano z [9].
Udavané vlastnosti senzoru DS60 dle vyrobce jsou:
- citlivost +6,25 mV/C s 424mV DC offsetemi{0 °C
- mefici rozsah -40C az +125C
- presnost +2C v rozsahu 6C az 85°C (jinak +3°C)
- ultra-nizky napajeci proud max. 1gB DC

- napajeni +25V<VDD<+5,5V DC
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GND DS60 vystupni napét'ova charakteristika
1400
1000 -
Z e
Voo Vo I;' 600 /
SOT-233 = "
(DS60R) 200 __/
Vbbb -napéjeni — —— 4
Vo - signal 40 220 0 20 40 60 80 100 120
GND -zem Teplota (°C)
T[DC] =(U0—424mV)
6.25mvV/°C
Obr. 22: Teplotni senzor DS60 a jeho vystupnieriaya charakteristika

6.2.3 Snima tepelného toku HFS-4

Snim& tepelného toku OMEGA HFS-4 slouzi procieni tepelného toku skrze
libovolny material, coz vippact diplomové prace odpovida materialu kolektoru. Djiiyo
Uzkému profilu jej 1ze pouZzit jak na rovném, takzaiveném povrchu. Saasti snimée je
terma:lanek pro diskrétni teplotni greni.

Snim& generuje firozeny naptovy signdl, ktery je r¥itelny bdZnymi voltmetry

s mikrovoltovym rozsahem.
Vystupni signal ze senzoru se generuje nasledovn

aby stejny tepelny tok prochazel skrze senzor enplomusi byt senzor v kontaktu s plochou,
pro kterou se tepelny tok zji§je. Teplotni gradient se pak twwlivem teplotni bariéry. Plati
piima ungra mezi gradientem a tepelnym tokem. Jednotlivénd&ianky meti velikost

gradientu a na zaklageho velikosti produkuji nagovy signal.

Specifikace:

- maximalni provozni teplota: 14€
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- pctet term@lanki: vice nez 50

- zakladni material: polyamidovy film (Kapton)
- odpor senzoru:ifblizn¢ 160Q

- citlivost; 1,79uV/W/m?

- cdasova odezva: 0,7 s

- tepeln& kapacita: 1000 Ws7AT

- tepelny odpor: 0,002C/W/n?

Vice o snimai tepelného toku HFS-4 Ize nalézt v [2].

6.2.4 Systém séru dat OMEGA OMK-AD812

Jedné se o jednoduchy systéngrabdat, ktery Ize fipojit na paralelni port potace.
OMK-AD812 ma osm analogovych vsiyprozliSeni 1 mV a analogovy vstupni rozsah
0 — 4.096 V. Déle je opan gidavnym modulem Upravy signalu, ktery umoge @ijimat
teplotni a milivoltové signdly. Tato Uprava signgki podporovana softwarem, ktery je
souwasti OMK-AD812. Lze jej propojit s OMK-USC, ktenkanvertuje osm analogovych
vstupl nactyii vstupy pro terméanky typu J, K nebo T, kro&toho mize nefit jednu okolni

teplotu, jednu frekvenci a ma 5 rigipvych vstup.

K zobrazeni a zachovani nafanych dat slouzi program OMEGA, ktery data uklada
v prtedem stanovenychiasovych intervalech. Zobrazeni vSech t@mnych dat lze provést
pievodem nap do tabulkového programu EXCEL, do programu MATLAH.at

Vice o zdizeni je uvedeno v [2].ipojeni na paralelni port piace je zobrazeno na
(obr. 23).

e a—— "

T

»
Z18QV-MNO
VoawoIJ
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4
H
&
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-k

vsoaoaco JENEN

Obr. 23: Propojeni OMK-AD812 s OMK-USC aditacem
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7 EXPERIMENTALNI M ERENI

Experimentalni r&eni bylo provedeno za ¢élem posouzeni vlivu &kterych
vstupnich parametr jako je pfitok solarnim systémem a intenzita tepelného toawchovani
solarniho systému. Déale na zaklashn®renych dat byla provedena identifikace parametr

vypoctoveho modelu.

Vzhledem ktomu, Ze na &hovém cerpadlu Slo nastavitfit stupré pritoéného
mnoZstvi a na halogenovémiza tii stupré intenzity zdéeni (tepelného toku), tak se
uskute&nilo celkem dewt méreni. Délka jednoho &iieni odpovidala dabkdy doslo k ustaleni
teplot, tudiz kdy zmna teplot nefekratila hodnotu 2°C za 1 hodinu. V @iméru se doba
kazdého msfeni pohybovala okolo 5,5 hodin (doba vychladnutélve systéemu pak trvala
zhruba 15 hodin). Plandteni je popsan v (tab. 3).

Odhadovana
intenzita
. tepelného Stupeni | Pratok
Cislo méreni | Stupen zarfice |toku ®s,[W] | Cerpadla | Q[l/s]
1 I 0,108
2 | 600 Il 0,145
3 11 0,163
4 I 0,108
5 Il 800 Il 0,145
6 11 0,163
7 I 0,108
8 1] 1050 I 0,145
9 11 0,163

Tabulka 3: Plan m¥eni

K méteni teploty v zdsobniku byl pouZzit analogovy teplotenzor DS60. ProtoZze
senzor nes#l piijit do styku s vodou, bylo zapebi jej zaizolovat (v tomtoifpads tavnou
pistoli).

Ukladani namsrenych teplot probihalo v intervalu 10 s, ktery wyall z moznosti

uloZeni 4000 hodnot. Pro vykresleniilphi teplot v zavislosti n&ase byl v programovém
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prostedi MATLAB vytvoien algoritmus, ktery je uveden

znazorrn na (obr. 24), jedna se ctanicislo sedm.

Pribihy teplot w soldmi soustawvd - méfeni 7

filpze [1]. Riklad grafu je

I I I I I I
00 == -mmmmmm s Db 1Tttt 1Tt e plpieinieietetelaiele P .
QO------ - }-----------!-----------i ---------- Ammmmeoo- EREEEEERETE i ---------- -
e I CnaR Jommeenees dormeenes L S b e -
. S R R b — S
: ' ' ' Y i
'-'E. B0 ___________? __________ J: __________ 1 e ELTEITIEIT Loo--ooo-- ]
) ! ) ' ! teplota okofi
E AOf---------- Fommnn-s ; i--- .
=4 i e N teplota na wystupu kaolekton
o 1 1 1
= A0k e e ee . L SRR . teplota na wstupu kolektory
e ! . teplota na kalektoru
a0 gt S i. __________ % ____________________ J:- - - =e=e=r=teplata w 23zobniku
0T 'r--"'-"--%'-"'--"'r ---------- qmmmmm--e- Ammmmeeees e .
3 [n] R ---------- Femm s Fem e ---------- 4 ----------- L -
] i I I i i 1
u] 1 2 a 4 il =] 7
Caz [h]
Obr. 24: Pribeh teplot v solarni soustéaw zavislosti na‘ase — maienicislo sedm

Z experimentélnich /odi prokéhlo také mdieni ochlazovani solarni soustavy.

Z grafu (obr.25) vyplyva, Ze zhruba po dvou hodméd
¢erpadla, doSlo k samovolnému réhb teplonosné tekuti

vypnuti zéce a olkthového
ny v solarni soustafo bylo

zpiasobeno viivem rozdilu teplot v horni a do#idksti kolektoru i zasobniku.
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Pribéhy teplot w soldmi soustawé - mifeni 3
I I I I
WO f---mmmmmmm e - Pmmmmmmmm e T teplota akal M
' N [T teplota na wisstupu kolekton

] e RECCETERERERE

teplota na wstupy kalekton

e :'""""""""E _______________ teplota na kolekton i

=s=+=== taplota v zazabniku

Teplata ['C]

Obr. 25: Puibeh teplot v solarni soustéw- merenicislo ti

Prabéhy teplot vSech uskutaénych netreni jsou obsazeny Wippze [2].

Pro ukovani parametr vypoctového modelu bylo p&gbné znat hodnoty ustalenych
teplot. Ustalené teplotni stavy s&ily z oteplovaci kivky pomoci programového prastli
MATLAB a to konkrétrg nastrojem ,Curve Fitting“. Postupovalo se tak, g na&teni
nantienych dat, se tyto data prolozily exponencialiivdou, ktera vystihuje #vku

oteplovaci. Vztah popisujici oteplovadivku je:
)
Jd=AJ[1l-e +9, (31)

Nasledovg byly programem vyptieny hodnotyAd, 1, J, kdeAS je teplotni rozdil
mezi p&ateini a ustalenou teplotou, popisuje linearntast naiistu oteplovaci #vky, coz

odpovid&asové konstanta J , je paateEni hodnota teploty.

Na (obr. 26) je znazoéna oteplovaci kvka i s popisem jednotlivych vein.
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°1

AD d

Obr. 26: Oteplovaci kvka

Z predchoziho plyne, Ze ustalené teplotni stavy jsowy d@utem teplotniho rozdilu
AT a paateeni teplotyT,. Vysledné ustalené teploty ranychcastech solarniho systemu pro

jednotliva néfeni jsou uvedeny v (tab. 4).

Tabulka 4:

- J,- Teplota| J,-Teplota
5 Teplota na | na vystupu navstupu | 2 3-Teplota
Cislo kolektoru kolektoru kolektoru |v zasobniku
méfeni [°C] [°C] [°C] [°C]

1 55,36 45,96 45,29 43,89

2 55,87 45,92 45,13 44,48

3 56,46 47,21 46,74 45,85

4 71,62 59,62 58,52 55,37

5 70,64 60,61 58,94 56,43

6 69,79 59,97 58,81 56,39

7 98,14 69,27 67,59 64,84

8 99,7 70,53 69,62 66,7

9 98,4 70,63 70,13 67,54

Ustélené tepelné stavy
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8 IDENTIFIKACE PARAMETR U VYPOCTOVEHO MODELU

Identifikovat parametry vyp@oveého modelu na zakladnameienych hodnot, bylo
nezbytné z hlediska &¥eni jeho spravnosti, a také avddu nasledného navrhu regulace

systému.

Prvnim zji¥ovanym parametrem byla tepelna vodivost prouduotegd@né kapaliny
ag. Urcovala se jako prvni, protoze k jejimuceni byly k dispozici vSechny ostatni \hy
a jeji hodnota byla iezita pro stanoveni tepelného toku ze zdroje,ykt®yl potebny

k definovani vSech zbyvajicich parantetieji vypéet vychazel ze vztahu:
a, = p[E[Q (32)
kde: p — hustota vody
¢ — n¥rna tepelna kapacita vody
Q — phtok
Vysledné hodnoty tepelnych vodivosti pro jednotlipgitoky, tedy pro 3 stugh

ot&ek olhovéhocerpadla, jsou uvedeny v (tab. 5).

Priitok Q [nT/s] ag [WI/K]

0,000108 451,44
0,000145 606,1
0,000163 681,34

Tabulka 5:  Hodnoty tepelnych vodivosti

DalSim utovanym parametrem byl tepelny tok ze zdrojéi jeho ugovani se

vychazelo z tohoto vztahu:

q)sz szBD[qu _T1)+a[8[qu _Tu):aQ [qu _T1)+a[8[qu _Tu) (33)
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Jeho vypeitané hodnoty jsou uvedeny ¥ilpze [3]. Pro pedstavu hodnota tepelného
toku pislusejici ndtreni ¢islo sedm (z&é — plny vykon, ¢erpadlo — nejnizsi otay) je
1005,6 W.

K urceni tepelnych vodivosti v jednotlivyatastech solarniho systému, se vychazelo
z vypaitového modelu pro ustaleny tepelny stav, tedy mebpkiitano s tepelnymi
kapacitami, jejich hodnota se rovnala nule. Naadikjednoduchych matematickych operaci
byly z pivodniho vypétoveho modelu vyja@ny nasledujici vztahy pro tepelné vodivosti:

¢, -alSI(T,-T)

) T
(T, -T)
(Tz _Tz)

(34)

In

%= (Tz _Ts)_ (Tl _Ts) (35)

a, = (T T ) (36)

Tabulka vSech tepelnych vodivosti pro jednotliv&eni je uvedena vifloze [4], jen

pro p'edstavu jsou zde uvedeny hodnotytgmo neienicislo sedm, viz. (tab. 6).

Tepelné vodivosti Velikost v [W/K]
a 25,53
a 215,25
ay 19,04

Tabulka 6:  Hodnoty tepelnych vodivosti pré&-emicislo sedm
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DalSi hledanou neznamou byla tepelna kapacita jedyah ¢asti solarniho systému.
Nasledujici postup popisuje vy tepelné kapacity zasobnikis. Je znamo, Ze &ma
tepeln& kapacita vody je = 4180 Ws/kgKhustota vody jo = 998 kg/ni a objem vody
v zasobniku j&/ = 12 dni. Pak vypdet celkové tepelné kapacity vody v zasobniku je dan

vztahem:

C, = plelV,, =998[4180[D,012= 5005968 [150060Ws/ K (37)

Stejny vztah plati i pro vypet vSech zbyvajicich tepelnych kapacit, které jsou
uvedeny v (tab. 7). Jejich vypet vychazi z nasledujicich w&h. Mérna tepelna kapacita
hmoty kolektoru (hliniku)x, = 896 Ws/kgK hustota hliniky, = 2700 kg/mi a objem hmoty
kolektoru se odhaduje Né, = 1 dnt. Objem kapaliny v kolektoru se odhaduje\ia= 0,5
dnt, objem kapaliny v potrubi v zasobniku je odhadomaV,; = 1,7 dnf a jeliko? je jako
kapalina ve vSech mistech solarniho systému pouwgiti, tak nirné tepelné kapacity a
hustoty jsou vSude stejné.

C;:-Tepelna
C,Tepelna | C,-Tepelna kapacita vody Cs-Tepelnd
kapacita kapacita vody Vv potrubi kapacita vody
kolektoru v kolektoru zasobniku zasobniku
[Ws/K] [Ws/K] [Ws/K] [Ws/K]
2419 2085 7091 50060

Tabulka 7:  Hodnoty tepelnych kapacit

Jak jiz bylo uvedeno vySe, tak identifikace parainet provada za &elem owieni
spravnosti vyp&tového modelu v SIMULINKU. Tedy v navaznosti napkalu 5, se
identifikované parametry dosadi do vypmvého modelu a provede se simulace ¥ypo
teplot. Jako identifikované parametry byly pouzitgdnoty tepelnych vodivosti, tepelnych
kapacit a tepelného toku zpge z ngrenicislo sedm.

Porovnani ustalenych tepelnych stavypoctového modelu a experimentalniho

modelu je uvedeno v (tab. 8):
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J,- Teplota| J,-Teplota
7 ;-Teplota | navystupu | navstupu |23-Teplota
na kolektoru kolektoru kolektoru |v zasobniku
[°Cl [°C] [°C] [°Cl
experimentalni
model 98,14 69,27 67,59 64,84
vypoétovy model 98,14 69,27 67,58 64,83

Tabulka 8:  Porovnani ustalenych tepelnych gtav

Prib¢h jednotlivych teplot v zavislosti n&ase ve vyp&ovém modelu je znazain
na (obr. 27).

Prubeh teplot
100 ‘ ‘

Teplota na kolektoru

Teplota na wstupu z kolektoru
Teplota na vstupu do kolektoru |
Teplota v zasobniku

20 ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cas [h]

Obr. 27: Pribeh teplot ve vypéiovém modelu

Na (obr. 28) je zobrazeno porovnaniulthu teplot v zasobniku natienych na

experimentalnim modelu a vygenych vypétovym modelem.
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Porownani teplotv zasobniku
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— wpoctow model B
experimentalni model

Cas [h]

3

Obr.: 28 Porovnani teplot v zdsobniku pro experitaker a vypa@tovy model

Na zaklad srovnani ustalenych tepelnych stgsou patrné jen velmi malé odchylky

(0,01 °C), to mize byt z@sobeno zaokrouhlovanim identifikovanych paraiepogipads

negesnym odhadnutim velikosti objénjednotlivych ¢asti solarniho systému. Zimhu

teplot v zasobniku jeigjmé, Ze u vyp&ového modelu dojde k rychlejSimu réin na

ustalenou teplotu.iRinou tohoto rozdilu je, Ze ve vygimvém modelu nejsou zahrnuty ztraty

ze spojovaciho potrubi do okoli, jako je tomu u erkpentalniho modelu a také, ze

vypoctovy model mé konstantni tepelné kapacity (ty jgeskuténosti zavislé na teplst
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9 REGULACE SOLARNIHO SYSTEMU

Jednim z hlavnichidodi pro¢ se zavadi regulace solarniho systému je, Ze @lilne
energie je prornliva v zavislosti na @nim obdobi a hlavhna p&asi. DalSim z mnoha
duvodi je bezpénost, vtomto fipact muze teplonosna kapalina v extrémniciippdech
dosahnout tak vysokych (pBipadt nizkych) teplot, Ze by mohlo dojit k ohroZzeni telé
zarizeni. Mimo jiné se regulace zavadi také&izatlu prongnlivé spoteby TUV. Celko¥ Ize
tedy fici, Ze regulace solarniho systému zajj6 hospodarny provoz, zalitge jeho

piehrivani a zlepSujedinnost systému.

9.1 Typy regulaci

Regulovat solarni systém Ize mnohadisagby, ale n€astjSimi piistupy jsou regulace
systému na zaklgdsnimanych teplot a regulace podle intenzity sinfteo z&eni. V této
praci je uvedeno dkolik typu, jejich sowasti jsou i grafy, pro lepSi pochopeni funkce dané
regulace. Za &elem posouzeni jednotlivych dnuhregulaci se definoval stejny ieh
tepelného toku, viz. (obr. 29)fimavrhu pfibéhu tepelného toku se uvazovakhy letni den
s tén&f jasnou oblohou, az néyii ptipady kdy bylo simulovano zaséim mrakem (viz.
obr. 29 — 1,5h, 3h, 7h a 10h). V navaznosti naipapitolu, lzefict, Zze ptimérny tepelny tok
dopadajici na zemsky povrch, za ideélnich podmisekpohybuje okolo 650-700 W. Od
tohoto toku je zapéebi odeist ztraty i odrazu na krycim skle, ztraty vznikajici usedku
zapraSenosti povrchu kolektoru, ztraty tepelnéhkutokteré vychazeji ze zadni strany
kolektoru atd., proto se odhaduje sniZeinvqainiho tepelného toku na hodnotu okolo 450-
500W. Vysledny pib¢h odhadovaného tepelného toku je znéaome (obr. 29).

Srovnavacim parametrem je vysledna teplota v zdkoma konci simulace &s za
ktery bylo dosazeno teploty 6. Simulace jednotlivych regulaci se prostadv prostedi
MATLAB Simulink.
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Prubeh tepelneho toku
450

400

350
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Cas [h]
Obr. 29: Pribeh tepelného toku v zavislosti tase

l. Solarni systém bez regulace- tento bod je zde uveden, aby bylejmé
jaky je pfibéh teploty v zasobniku solarniho systému bez regulBétok
teplonosné kapaliny solarnim systémem je v toniipaok nastaven na
konstantni hodnotu Q = 0,108 I/s. Vysledna tepilomsobniku na konci
mefeni nela hodnotu 53,82C a teplota dosahla 6C v ¢ase 18 568 s.

Prubeh teploty a prutoku % 107
100 ‘ ‘ ‘ 2

Teplota
- Prutok

80 -11.5

60

—roed N—
Il
=
Teox S %—

40+ -10.5

20! I I |
0

o

2 4 6 10 12
Cas [h]
Obr. 30: Pribeh teploty a péitoku v systému bez regulace
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I. On/off regulace na zaklad teploty na kolektoru s hysterezi 1°C —
rozhodujicim faktorem této regulace byla teplotakakektoru, podle jejiz
velikosti dochazelo ke spinani, gggac vypinani obBhového ¢erpadla,
tedy patok byl bul’ 0 anebo 0,108 I/s. Teplota slouzici pro s§niSbyla
stanovena na hodnotu 80 a jelikoZ hystereze &a byt 10°C, tak teplota,
pri které doslo k vypnuti atu mela hodnotu 50°C. V pripads zvyseni
téchto teplot v wtitych mezich by doSlo ke zvySeni vysledné teploty
v zasobniku. NicménneuvaZze# vysoce nastavené hodnotichto teplot
by mohly zgisobit, Ze nap v zimnim obdobi, kdy na zasobniku budou
meftitelné pouze nizké teploty, které jsou vSak dagtai pro olfev vody,
by nedochéazelo ke spegt obshu. Vysledna teplota v zasobniku na konci
méieni nEla hodnotu 53,82C a 60°C dosahne vase 18 796 s.

100

Prubeh teploty a prutoku x 107

Teplota
—— - Prutok

80 -

6

—roew N—
o
Il
-
Teox3 “%o—

40 -

o

205 J

Obr: 31: Pribeh teploty a piitoku v systému s on/off regulaci podjes fiysterezi 18C

. On/off regulace na zakladé teploty na kolektoru s hysterezi 5°C —
princip regulace je stejny jako ¥egaichozim fipadt, dochézi zde pouze ke

zmené hystereze, ktera je vtomtaipact 5 °C. Stim souvisi i teplota
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Obr. 32:

vypnuti okghu, ta ma nyni hodnotu 5&. Vysledna teplota v zasobniku ma
hodnotu 58,15C a teploty 60C dosahne z&as 18 982 s.

Prubeh teploty a prutoku x 107
100 ‘ ‘ ‘ 2

Teplota
—— - Prutok

80+ -11.5

6

O

4

O

20!

Cas [h]

Puibéh teploty a piitoku v systému s on/off regulaci podjesThysterezi 8C

On/off regulace na zakladt rozdilu teplot na kolektoru a v zasobniku

s hysterezi 10°C — vtomto pipadt je rozhodujicim hlediskem pro
spuséni okehu rozdil teplotT, - Ts, ktery musi byt ¥tsi nez 10°C, a

v pripack vypnuti je tento rozdil GC. Ve srovnani sigdchozim typem
on/off regulace zde odpada problém s optimalnimawasim rozhodujici
arovre teploty na kolektoru, protoze tato regulace neniista na teplat
ale na rozdilu dvou sledovanych teplot. Tirfg8enim dochazi k zamezeni
ztrat, které by v baglll a lll eventuel®d mohly vznikat. Vysledna teplota
v zasobniku byla 67,5& a teplota dosahne G za 18 133 s.
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Prubeh teploty a prutoku x 104
100 ‘ ‘ ‘ 2

Teplota
- Prutok
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Obr. 33: Pribeh teploty a piitoku s on/off regulaci na zakladozdilu teplot s hysterezi 2G

V. On/off regulace na zaklad rozdilu teplot na kolektoru a v zasobniku
s hysterezi 5°C — tento zmisob regulace je podobny jako IV, stim
rozdilem, Ze ke spudti okshu dochazi jiz p Tz - Tz > 5 °C. Vypnuti
nastdva oft v pripacd nulového rozdilu teplot. Vyslednd teplota

v zasobniku mé hodnotu 67,92 a 60°C doséahne vase 18 131 s.

Prubeh teploty a prutoku x 107
100 ‘ ‘ ‘

Teplota
- Prutok

80 - —11.5

=
TooxS %—

40

20!
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Cas [h]

Obr.: 34: Pribeh teploty a piitoku s on/off regulaci na zakladozdilu teplot s hysterezi’e
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VI.  Plynula regulace vyplyvajici z linearni zavislati mezi priitokem Q a
tepelnym tokem ®s, — pii navrhu této regulace bylo nutné nalézt
konstantu, podle které by dochézelo k regulaiighu na zaklaé velikosti
tepelného toku. Postupovalo se tak, Ze #igjinu tepelnému toku ze zdroje
odpovidal nej¥tSi pritok solarnim systémem, a z této zavislosti byla

odvozena hledana konstanta=Q/g@,,. Vysledna teplota v zasobniku

doséahla hodnoty 61,2€ a teplota dosahne 6Q za dobu 18 283 s.

Prubeh teploty a prutoku x 107

100 2

Teplota
—— - Prutok

.
TcoxS %w—

a0t

20!

Cas [h]

Obr. 35: Pribeh teploty a péitoku pro plynulou regulaci podle velikosti tepeloébku

VII.  Plynula regulace pritoku vychazejici z tepelné bilance mezi teplotou
na vstupu do kolektoru, teplotou na vystupu z koletoru a tepelnym
s, _aES(Tz _Tu)

,OE:[GTZ _Tl)

tohoto zmisobu regulace nastaval problém, ktery bylsgben setrvaosti

tokem — tepelna bilance vychazi ze vztal@u= .U

mezi zménou velikosti tepelného toku a rozdilu teplot. Temroblém
zpisoboval néist piitoku do nekonéné vysokych hodnot, protoze
v pripadt zvySeni tepelného toku (rozdil teplotivddu setrvanosti Zistal

porad stejny) doSlo ke zvySenitpoku, ktery zgsobil zmenseni rozdilu
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teplot, ¢imz doSlo opt k jeho zvySeni a tak to pokavalo az do
nekoneéna. Z tohoto @vodu bylo zavedeno zpo&ai podle tzv. vzorkovaci
periody, které dany problém #gfilo. Jedna se tedy o skokovou énmn

velikosti praitoku, viz (obr. 36). Vysledna teplota v zasobnikos&hla
teploty 58,77°C a 60°C bylo dosaZeno za 20 553 s.

Prubeh teploty a prutoku x 107
100 ‘ ‘ ‘ ‘ 2
Teplota
— -~ Prutok
80+ 415
% 60 ok 3;%1
il
a0k 1 \ 105
- T
20! — 4_[ U 1 ~/ \\J \x; I j \— 1 0
0 2 4 6 8 10 12
Cas [h]
Obr. 36: Pribeh teploty a pfitoku pro skokovou regulaci

VIII. Plynula regulace pritoku podle rozdilu teplot na vystupu kolektoru a
v zasobniku —postup pi navrhu této regulace byl takovy, Ze se Witada
konstanta ufujici ponm®r mezi phitokem a rozdilem teplot na vystupu
kolektoru a v zasobniku. Musela se zdegjetvic zavést podminka, ktera
v pripact zaporného rozdilu teplot zakievala obracenému fiioku, a také
podminka stanovujici maximalni mozny ufmk. Vysledna teplota
v zasobniku doséhla hodnoty 678 a 60°C bylo dosaZeno ¥ase
18 125 s.
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Prubeh teploty a prutoku
100 T T T

Teplota
— ~ Prutok

1.5

-
Teox= %o—

Cas [h]

Obr. 37: Pribeh teploty a péitoku pro plynulou regulaci podle rozdilu teplot
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10 ANALYZAVYSLEDK U

V této kapitole je pojedndno o vysledcich r#emych hodnot, o identifikaci
parametit vypoitového modelu a také je zde uvedeno srovnani #éigoriizeni pfitoku

teplonosné kapaliny solarnim systémem.

Je nutno fipomenout, Ze vSechnac¢heni byla provedena na zmenSeném modelu
solarniho systému (viz. kapitola 6), a také, ZechBa ndieni byla provééha v laboratt,
tedy byla zde tégf konstantni teplota okoli, nedochéazelo zde kétrdvani a gsobeni jinych
vliva vrgjSiho okoli. Porovnanim vlivu velikosti tepelnéhoktt a pfitoku na jednotlivé
teploty v solarni soustayje patrné, Ze se &t8ujicim se pitokem bude rozdil mezi teplotami
na vystupu z kolektoru (vstup do zasobniku) a napesdo kolektoru (vystup ze zasobniku)
klesat a naopak, to je dano tim, Ze teplonosnalkepprotée potrubim v zasobniku rychleji,
tedy geda mensi mnoZstvi tepla TUV v zasobniku, a takélektoru dojde k menSimu
otepleni teplonosné kapaliny. Toto vyplyva pouzecteni sedm az deét. Co se tye nefeni
jedna az Sest, tak mnozstviifmku vici velikosti tepelného toku bylo natolik velke, zezdil
mezi teplotami na vystupu a vstupu do kolektorypshyboval v desetinach az setin&ch
JelikoZ tak malé rozdily teplot neSly fit pomoci daného #ficiho zdizeni, nelze tato
meéieni povazovat zaévohodna, naopak za népohodrgjSi méreni Ize pokladat gteni sedm,
kdy pritok byl nejmensSi a velikost tepelného toku bylavaésji, tudiz i rozdil teplot byl
nej\etsi. Proto pi navrhu regulace se vychazelo z parafhefipoitového modelu, které byly

uréeny na zaklagimereni sedm.

Aby bylo moZno porovnat vygtovy model s readlnou soustavou, musela se provést
identifikace parametrvypoctového modelu. Tyto parametry pak poslouzily jaktupni data
pro vypatovy model a na zakl&dsrovnani ustalenych tepelnych dgtav soustav a

v modelu, a také gbehu teplot, Izetict, Ze vypdétovy model byl sestaven spraviviz.

kapitola 8).

Z davodu porovnani jednotlivych typtizeni piitoku, byla stanovena srovnavaci
kritéria.

a) Teplota v zasobniku na konci simulace
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b) Cas za ktery dosahne teplota v zasobniku hodnotg 60
Také byl navrzen stejny filéh tepelného toku pro vSechny simulace.

V piipact prvniho typu on/off regulace s hysterezi AD (zaklada se na velikosti
teploty na kolektoru) je patrné, Ze ve srovnarsystémem bez regulace bylo dosazenc:itém
stejné teploty na konci simulace, &ks, za ktery bylo dosazeno 8D byl delsi piblizng o 4
minuty. Rizeni s hysterezi % vychéazi Iépe nefizeni s hysterezi 1%C co se tye kone&né

teploty, ta je totiz o 4,3 vyssi, ale porovnavars je o 3 minuty delsi.

U druhé on/off regulace (vyuzZiva rozdilu teplot kalektoru a v zasobniku) je
vysledna teplota vy3si o téinl4°C acas je o zhruba 7 minut krat&izeni s hysterezi &
je ve v3ech ohledech lepsi n#Zeni s hysterezi 18C, ¢as (¥ kterém je dosazeno 61C

v zasobniku je totiz o 2 s kratsi a vysledna tephat konci simulace je vy3si o 021

Plynula regulace vyplyvajici z linearni zavislostezi pfitokem a tepelnym tokem,
dosahuje teploty na konci simulace o 7;@vy33i nez u systému bez regulace a doba, za

kterou je dosaZzeno poZzadované teploty je @gtdmminut kratsi.

Plynuld regulace gtoku vychazejici z tepelné bilance mezi teplotouvstupu do
kolektoru, teplotou na vystupu z kolektoru a tegeirtokem ma teplotu na konci simulace o

~ v s

takika 5°C vy38i, ale porovnavaas je o zhruba 30 minut delsi.

Posledni typ plynulé regulace vySel ze vSech nejl&®e srovnani se systémem bez

regulace totiZz dosahl ko#ieé teploty 67,8C a srovnavanyas byl o vice jak 7 minut kratsi.

V (tab. 9) je znazorkmo srovnani dosazenych vyslédkSech tyh regulaci

teplotana | Cas pfi 60 °C
Pofadi | typ regulace | konci[°C] [s]
I bez regulace 53,82 18 568
Il on/off 10 53,81 18 796
I on/off 5 58,15 18 982
v 2 on/off 10 67,56 18 133
\Y 2 onloff 5 67,77 18131
\ii tepelny tok 61,28 18 283
Vi tep. bilance 58,77 20533
VIl rozdil teplot 67,8 18 125

Tabulka 9:  Porovnani jednotlivych typegulaci
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11 ZAVER

Jednim z hlavnich cilu této prace bylo vyemi vyp@tového modelu solarniho
systému pro neustaleny tepelny staki.jho sestavovani se vychazelo z teorie proanjin
tepla. Vysledny vyp&tovy model byl vytvéen v prostedi MATLAB SIMULINK, toto
prostedi ma vyhodu v moZnosti provad dalSich simulaci na tomto modelu.

Aby bylo moZno ziskat realné parametry W§towého modelu, bylo nutno sestrojit
zmenSeny model solarniho systémii. jBho konstrukci byl kladentdaz na to, aby se co
nejvice podobal skuteym solarnim systéémn a zarové byla snaha o co nejnizsi cenu
tohoto modelu. Na modelu solarniho systému se plioveelkem dest méieni. Teploty se
metily pomoci termdlanka v riznych ¢astech solarniho systému. Ze vSeckiani Ize za
vérohodné povazovat pouzeétani sedm az dey, protoZze u ostatnich byl fgok natolik
velky vici tepelnému toku, Ze rozdil vteptona vystupu z kolektoru a na vstupu do

kolektoru nebyl téréx patrny.

Identifikace paramelr vypaitového modelu byla provedena na zaklachneienych
teplot. Aby bylo moZno provést srovnani vymvého modelu se solarnim systémem,
nadefinovaly se tyto parametry do v¢pamvého modelu a po skéeni simulace se porovnaly
ustalené teplotni stavy a takédilpthy nafistu teplot v zasobniku. Na zaksasrovnani Izéict,

Ze vypatovy model je pouzitelny pro simulaéeeni pfitoku solarnim systémem.

DalSim z ukok této prace byl navrh regulaceiafmku teplonosné kapaliny solarnim
systémem. Je ukzité @ipomenout, Ze pro jednotlivé typy regulaci byl defran stejny
priabéh tepelného toku. Jeho 2ma by néla podstatny vliv i na dosazené vysledky, a proto
nésledujici zhodnoceni je zafsiii brat s jistou rezervou. Z jednotlivych simulaei jako
nejlepsi typy regulace jevi on/off regulace s hgste5°C, kterd pracuje na zakkadozdilu
teplot na kolektoru a v zasobniku, a plynula reggilpracujici podle rozdilu teplot na vystupu
z kolektoru a v zasobniku. Naopak ngjhco se tye porovnhavanéhoasu, vychazi plynula
regulace pitoku vychazejici z tepelné bilance mezi teplotowstapu do kolektoru, teplotou
na vystupu z kolektoru a tepelnym tokem. To fejm¢ zpisobeno maximalni hodnotou

pratoku, protoZze ve srovnani se vSemi ostatnimi tyjagni, kde byl maximalni ptok
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definovan, tak v tomtofjpact se utuje z tepelné bilance a proto vychazi mensi. Piymi
on/off regulace s hysterezi 20 (pracuje na zakladvelikosti teploty na kolektoru), vy3el
jako jediny v porovnani obou paramethiir nez systém bez regulace. To jeiggbeno
zbyteinou ¢asovou prodlevou, vigledkucekani na pozadovanou teplotu na kolektoru. Proto
se tento typ regulace projevuje jako pond pomaly, co se tfe porovhavanéhdasu, ale

v pripact zmeny pribéhu tepelného toku se domnivam, Ze by toto nemuymati. VSeobec#
vSak lzeftici, Zze nevyhodou on/off regulace je vliv hystereaetaké zbyi@né ochlazovani
TUV, protoze nelze vhodnzvolit idealni hodnotu teploty, signalizujici spir§ pogipad
vypnuti olghového ¢erpadla (totocast&né feSi druhd on/off regulace, kter4 pracuje na
zaklad rozdilu dvou teplot, neni tedy nutné volit mezadhotu teploty). U plynulé regulace,
fungujici na zaklagl velikosti tepelného toku, je nezadouci okamzitasgmi obthoveho
cerpadla bez ohledu na velikost teploty na kolektaflivem setrv&nosti neni teplota na
kolektoru gimo ungrna tepelnému toku, proto ¥kterych gipadech mze byt okhové
cerpadlo spusho i v piipadt kdy je teplota na kolektoru mensi nez v zasobni&unize
zpiusobovat zbytené ochlazovani TUV v zasobniku. Plynula regulac&oiu vyplyvajici

Z tepelné bilance mezi teplotou na vstupu a vystkolektoru a tepelnym tokem se jevi jako
nejslozigjSi co se tye navrhu, protoze je zde nutno eliminovat vlivneainosti @i zahrivani

pop. ochlazovani, jak bylo zméno v kapitole 9.

Navazat na tuto praci Ize ¢kolika oblastech. Jako prvni bych dop&furovést
meéieni na modelu solarniho systému sgedensSim pitokem, nez byl dosavadni, avbdu
dosaZeni fesrgjSich vysledk. Déle bych doportil rozSiit vypoctovy model o tepelné ztraty
ze spojovaciho potrubi do okoli. A v neposletid by se dala regulace ro#iio dalSi

mozné metody.
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Seznam pouzitych znak a symboii

A - mérnd tepelnd vodivogW/mK]

) - tlou&’ka stny [m]

Ks - souinitel prostupu tepl@W/m K]

- sowinitel prestupu tepl&W/m?K]

- tepelna vodivosfw/K]

- tepelna kapacitpVs/K]

- pritok, proud chladivém®/s]

- mérné tepelna kapacifavs/mK]

AT, -rozdil koncoveho a gateeniho otepleni chladiviK]
Tw - koncové otepleni chladiK]

Ty, - pocéteni otepleni chladiviK]

Tws - stedni otepleni chladivix]

ro - tepelny odpor proudu chladiyi&/W]

ao - tepelna vodivost proudu chladip&/K]

Th - stedni otepleni chlazer@sti[K]

Tvn - sttedni otepleni chladivi]

M - tepelny odpor festupu tepla do chladiyK/W]
an - tepelna vodivostiestupu tepla do chladiys/K]
Tvo - poiateeni (vstupni) otepleni chladi&]

(O - tepelné toky z objektiw] i=1, 2, 3 ...

P - vlastni ztratyW] j=a, b, c...

Tk - koncové otepleni n-tého Useli

Thi, Tsi- sttedni otepleni jednotlivych UsekK]

P, —tepelny tok ze zdrojpV]

T, —teplota kolektor(K]

Vuk — objem absormi hmoty kolektorgm?

Py, —tepelny tok z hmoty kolektoru do teplonosné kapalirkolektoru[W]

©o0 0N =

Vk  —objem teplonosné kapaliny v potrubi kolektpni]

T, — teplota na vstupu do kolektoru a zatopyedna o teplotu na vystupu ze
zasobnikyK]

T, — teplota na vystupu z kolektoru a zanmpweplota na vstupu do zasobnikd

Q - pritok teplonosné kapaliryn®/s]

®; —tepelny tok toku kapaliny o tepkol; [W]
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@, - tepelny tok toku kapaliny o teptot, [W]

Vz1  — objem teplonosné kapaliny v potrubi v zasobififf]
V2, — objem vody v zasobniKm?]
T3  —teplota vody v zasobniKK]

Ty — teplota okol{K]
P, —tepelnytok ze zasobniku do oKo]

p — hustota selektivni hmoty kolektdig/m?]
a - tepelnd vodivost ve &t¢ kolektoru[W/K]
a - tepelna vodivost trubky v zasobniRi/K]
- tepelné vodivost 8hy zdsobnikyW/K]
v - teplota[°C]
vp - pasatesni teplota]°C]
T - casova konstantas]
- emisivita povrchu
o - Stefan-Boltzmannova konstarita/m 2K 4|
Ck - souinitel konvekce
Ok - sowinitel prestupu tepla pro konvekpiv/m2K]

TUV - tepla uzitkové voda
atd. -atakdéle

obr. -obréazek

tab. -tabulka

pozn. - poznamka

kap. - kapitola

FIS - infererni systém fuzzy
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Seznam [Filoh

Priloha 1— M-file slouZzici pro vykresleni grafu zavislosplot nacase
Priloha 2— Grafy nanstenych teplot vSech &eni v zavislosti ndase
Priloha 3— Tabulka vypéteného tepelného toku

Priloha 4 — Tabulka tepelnych vodivosti

Priloha 5— M-file vstupnich dat vyptiového modelu solarniho systému

Prilohy uvedené na CD:
» Elektronicka verze diplomové (Diplomova_prace_Popdf)
» Adres& Vypoctovy model
Ptiloha 1 — soubor identifikovane_parametry
Ptiloha 2 — soubor vypoctovy model
» Adres& Regulace
Priloha 1 — soubor regulace _data
Priloha 2 — soubor RegulaceWorkspace
Priloha 3 — soubor system_bez_regulace
Priloha 4 — soubor regulace_smycka 10 _rozdil_teplot
Priloha 5 — soubor regulace_smycka_ 10_teplota_kalekto
Priloha 6 — soubor regulace_prutoku_tep_tokem
Priloha 7 — soubor regulace_prutoku_tep_bilance
Priloha 8 — soubor regulace_plynula_rozdil_tep

* Adres& Data — obsahuje data vSechiani
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P¥iloha 1

M-file slouZici pro vykresleni teplot:

s1 = smooth(teploty7,50, 'rlowess' ); %prolozeni dat
C4=reshape(s1,2044,5); %prekresleni

%tvorba grafu

figurel = figure( '‘PaperPosition’ ,[0.6345 6.345 20.3 15.23],...
'PaperSize' ,[20.98 29.68], 'PaperType' , 'adletter’ );

axesl =axes( 'Parent’ | figurel);
axis(axes1,[0 7 0 105]);

title(axes1, '‘Prubehy teplot v solarni soustave - mereni 7' );
xlabel(axes1, ‘Cas [h]' );
ylabel(axes1, Teplota [*oC]' );
box(axesl, 'on' );
hold(axes1, ‘all' );
%vykrelseni teplot v zavislosti na case
plotl=plot(cas7,C4),grid on;
set(plot1(1), ‘LineWidth' ,2);
set(plot1(2), ‘LineWidth' ,2);
set(plot1(3), ‘LineWidth' 2);
set(plot1(4), ‘LineWidth' 2);
set(plot1(5), ‘LineWidth' 2);
%legenda
legendl = legend(axesl,{ 'teplota okoli'
‘teplota na vystupu kolektoru' , 'teplota na vstupu kolektoru' .
'teplota na kolektoru' , 'teplota v zasobniku' b;
Priloha 2

Grafy nangienych teplot vSech &heni v zavislosti ndase:
M¢étenicislo: 1 ¢erpadlo stupi | Z&i¢ stupe: |

Frubehy teplot wsolamnis oustave - mereni 1
T T T T I I
1':':'“""“"‘E‘“""""? """"" il 1777 =——taplota okoli
: : seeeee taplota nawestupu boolectoru

' ! = taplota nawetupu kolekton I
U UL UL Y B teplota nak olgitory

———— teplota vzas obniku

Teplota 0]
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Priloha 3

Tabulka vypéteného tepelného toku z n&ifenych hodnot:

Stupen Stupen Cislo Tepelny
zarice Cerpadla meéfeni tok [W]
I 1 405,8
I Il 2 583,2
Il 3 426,6
I 4 654,2
I I 5 1166,5
Il 6 948,5
I 7 1005,6
i Il 8 804
Il 9 588,8
Priloha 4
Tabulka tepelnych vodivosti:
a;-Tepelna | ag-Tepelna | a,-Tepelna a,~-Tepelna
vodivost ve vodivost vodivost vodivost
3 sténé proudu trubky v stény
Stupefi | Stuper Cislo kolektoru chladvia zasobniku zasobniku
zariCe | Cerpadla [ méfeni [W/K] [W/K] [WIK] [WIK]
I 1 31,08 451,44 176,55 15,21
I Il 2 46,31 606,1 482,11 24,58
Il 3 33,77 681,34 288,9 15,36
I 4 39,59 451,44 135,21 16,91
I Il 5 93,34 606,1 309,13 32,21
I 6 76,08 681,34 266,81 23,67
I 7 25,53 451,44 215,25 19,04
i Il 8 18,62 606,1 164,42 13,22
Il 9 12,16 681,34 120,27 8,01
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DIPLOMOVA PRACE

P¥iloha 5

M-file vstupnich dat vyp&oveho modelu solarniho systému

fis2=1005.6; %[W]tepelny tok

al=25.53; %[WI/K]tep. vodivost steny kolektoru

ag=451.44; %[W/K]tep. vodivost proudu teplonosne kapaliny

a2=215.25; %[WI/K]tep. vodivost vymeniku v zasobniku

au=19.04; %[W/K]tep. vodivost steny zasobniku

Q=0.000108; %[m~3/s]prutok teplonosne kapaliny

Vhk=0.001; %[m~3]Jobjem hmoty kolektoru

roz=2700; %[kg/m”"3]hustota hliniku

€z=896; %[Ws/kgK]merna tepelna kapacita hliniku

Vk=0.0005; %[m"3]objem kapaliny v kolektoru

rol=998; %[kg/m”3]hustota vody

ro2=rol,

ro3=rol,;

€1=4180; %[Ws/kgK]merna tepelna kapacita vody

c2=cl,

c3=cl,;

Vz1=0.0017; %[m~3]objem kapaliny v trubce zasobniku

Vz2=0.012; %[m"3]objem vody v zasobniku

Tu=25; %[ oCl]teplota okoli

alfa=13; %[W/m”K]celkovy soucinitel prestupu tepla
(salani a konvekce)

S=0.26; %[m~2]teplosmenna plocha kolektoru kolektoru

69



