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Anotace

Diplomova price se zabyva problematikou ohfevu uZitkové vody soldrni energii.
V ramci této prace byl vytvofen zmenSeny model soldrniho systému. Na tomto modelu se
uskuteCnila méfeni a na zdkladé naméfenych teplot, byly identifikovany parametry
vypoctového modelu. Dal$im dkolem bylo vytvoreni vypoctového modelu soldrniho systému,
k ovéfeni jeho spravnosti doSlo na zdkladé porovnani ustdlenych tepelnych stava s
experimentdlnim modelem. Cilem této prace je navrh algoritmu fizeni pratoku teplonosné
kapaliny soldrnim systémem, s cilem dosdhnout maximdlni udc¢innosti systému. Simulace

jednotlivych algoritmt jsou provedeny v prostfedi MATLAB SIMULINK.

Annotation

Problems of heating of supply water by solar energy are described in this paper. In
term of these works was designed and realized attenuate prototype of solar system. There was
realized measurements of the temperatures on this prototype and on the basis of these
measurements was identified system parameters. Creation of compute simulation of solar
system was the further step of this paper. The compute simulation was verified on the basis of
comparing of final temperatures with experimental prototype. The design of control algorithm
of flow of liquid through the solar system to reach the maximum effect of system is
programme of this paper. Simulations of control algorithms are make in environment of

MATLAB SIMULINK.
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1 Uvop

1.1 Vyuziti solarni energie

Slunecni energie je v soucasné dob€ vyuzivdna v n€kolika oblastech védy a techniky
jako zdroj tepelné a elektrické energie. Znamym, ale stile médlo pouzivanym zpusobem, je
pouziti fotovoltaickych ¢lanki k pfeméné slunecni energie na energii elektrickou. Pouziti

téchto Clanka je omezeno predevsim z duvodu finanéni naroCnosti.

Sluneni energie je také vyuZivdna k suSeni materidlu nebo plodin v zemeédélstvi.
Takto 1ze uSetfit velké mnoZstvi tepelné energie, kterou bychom museli ziskat spalovdnim

paliva, elektrické energie, plynu nebo jinym zptuisobem.

Slunecni energie se momentdlné vyuziv4 nejCastéji k ohfevu vody pomoci soldrniho
systému. Tato naakumulovana tepelna energie pak muze byt vyuzita k vytapéni objektu, déle
jako tepla uzitkova voda nebo také pro ohfev domovnich i vefejnych bazéna.

Tento smér vyuziti sluneCni energie, i pfesto, Ze je nejCastejs$i, je vradmci na$i
republiky stdle malo vyuzivan. Ekologicky cCisté ziskdvani této energie a potencidl pro jeji

finan¢ni nendrocnost (pfi ziskavani energie), jsou hlavnimi divody pro vytvofeni této prace.

1.2 Vytapéni slunecni energii

Teplota na povrchu slunce se uvadi piiblizné 6000 °C. Slunce neustdle vyzaiuje do
kosmu obrovské mnozZstvi energie, kterd dopadd i na naSi planetu. Velikost této energie, se
v Ceské republice uvadi 1100 az 1250 kWh na 1 m?* za rok. Déle se uvadi, Ze v naSich
klimatickych podminkéch je doba slunecniho svitu pfiblizn€ 1700 hodin za rok. Na (obr. 1)
jsou zndzornény nejvhodn&jii lokality, v ramci Ceské republiky, pro vyuZiti sluneéni energie
a tedy i slune¢nich kolektorti pro ohfev vody, témito lokalitami jsou Polabska niZina a jizn{
Morava. Paradoxem je, Ze se tato energie vyuzivad velmi mélo i v t&chto vhodnych oblastech,
a proto se tato prace, mimo jiné, zabyva zjisténim pficin malého vyuZiti solarnich systému,
které pouzivaji slunecni energii jako zdroj tepla. Vice o vytdpéni slunecni energii je popsdno v

[10].
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Obr. 1: MnoZstvi slunecniho zdreni v kWh/m’ za rok
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2 FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI CIiLU RESENI

Za dva hlavni davody, pro¢ si pofidit solarni systém, Ize oznacit ekologicky provoz
a dsporu ndkladi na vytapéni. V prvém piipad€ je velmi dilezité slovo ,,provoz®, ponévadz
jen z tohoto pohledu lze na soldrni systémy nahliZet jako na ekologickd zafizeni. Vezmeme-li
v potaz, Ze solarni systémy v soucasné dobé& jsou dopln€ny o dalsi zdroj tepla (napt. plynovy
kotel, ktery ve vétsin€ piipadd je schopen pracovat samostatn€, bez solarniho systému), je
z ekologického hlediska nutné zamyslet se nad otdzkou, kolik energie se spotfebovalo na
vyrobu takovéhoto solarniho systému, ktery ve své podstaté je nécim navic, a ddle, za jak
dlouho se ndm tato energie vrati, budeme-li tento systém pouZzivat. V druhém piipadé€ vyrobci
uvadéji ndvratnost okolo 7-10 let, uvdzime-li ov§em neustdlé zvySovani cen energii, a také
globalni oteplovani (lepsi vyuziti solarnich systému), 1ze se domnivat, Ze navratnost investice

bude za par let podstatné rychlejsi.

Cilem této prace je stanoveni tepelnych pomeért v solarnim systému pro ohfev teplé
uzitkové vody. Na zdkladé vypoctu, price poukdze na popis chovani soldrniho systému. Déle
na experimentidlnim modelu se toto chovani ovéfi a z naméfenych hodnot se provede
identifikace parametri vypoctového modelu. DalSim cilem této prace je navrh fizeni pratoku

teplonosné kapaliny soldrnim systémem za tcelem zvySeni jeho tc¢innosti.
Dil¢éi cile byly stanoveny nasledovné:
a) Prozkoumat literaturu v oblasti solarnich systémut a modelovani tepelnych poméra.
b) Navrhnout vypoctovy model soldrniho systému.

¢) Vytvorit experimentdlni model solarniho systému pro testovani vlivu raznych intenzit

zareni a riznych hodnot pratokt teplonosné kapaliny.
d) Identifikovat parametry soldrniho systému na zakladé vysledki méfeni.

e) Navrhnout fizeni pratoku teplovodnim vymeénikem soldrniho systému za ucelem

zvySeni jeho ucinnosti.

11
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3 SOLARNI SOUSTAVY

V této kapitole jsou uvedeny zdkladni informace, tykajici se soldrnich soustav a to

pfedevsim z Ceho se tyto soustavy sklddaji, jak je rozdélujeme a princip jejich Cinnosti.

1 2

\ /

9

Obr. 2: Soldrni soustava — Hlavni cdsti: 1 — slunecni kolektory, 2 — odvzdusviovaci ventil,
3 — manometr, 4 — pojistny ventil, 5 — expanzni nddoba, 6 — reguldtor, 7 — vystup teplé

vody, 8 — vstup studené vody, 9 — zdsobnik teplé uZitkové vody (TUV), 10 — Cerpadlo

Solarni soustava je tvofena kolektorovym okruhem, ktery je dale tvofen slunecnimi
kolektory, potrubim, zabezpeCovacim zafizenim, armaturami atd. V dob¢ velké zimy se timto

okruhem neziskd dostatek tepla, proto je kolektorovy okruh doplnén dal§im zdrojem tepla,

12
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coZ je napt. kotel. Hlavni dlohou kolektorového okruhu je doddvat teplo do akumulacni

nadrZe, kde dochdazi k tepelné vymeéné mezi teplonosnou kapalinou a uzitkovou vodou.

Soldrni soustavy se rozdé€luji podle mnoha hledisek. Mezi ty nejdulezitéj$i patii
rozdéleni soldrnich soustav na kapalinové (nemrznouci smeés) nebo vzduchové (vzduch),
uzaviené nebo oteviené (podle zapojeni kolektorového okruhu), soustavy s pfirozenym nebo
nucenym obéhem a na monovalentni a bivalentni (jednd se o moZnost propojeni s dalSim

zdrojem tepla).

Nejpouzivanéjsi zpusob, podle vyse uvedeného, pro ohfev teplé uzitkové vody (TUV)
je: ohfev TUV v kombinaci zapojeni s kotlem, jako teplonosnd latka je nejCastéji pouZita

nemrznouci smés v kolektorovém okruhu. K zajiSté€ni lepS$i pruZnosti soustavy se pouZiva

nuceny ob¢h s ¢erpadlem. Tato soustava je schematicky zndzorné€na na (obr. 3).

Plynowy keotel
L1+ o
—
_—
—
- =
&) — =
Sluneéni erpadia Zasabrik
kalektar tlakowa T
expanzni
nadoba
Obr. 3: Soldrni ohiev TUV ve spojeni s kotlem

Hlavni funkci soldrnich soustav je zachyceni slunecniho zafeni jimaci plochou
kolektoru, kde se pfeménuje na teplo, kterym se ohiivd kapalina (nejCastéji) v m&€dénych
trubkdch. Ohfdtd kapalina proudi pfes potrubi do zdsobniku tepla, kde dochdzi k tepelné
vymeéné mezi teplonosnou kapalinou a TUV. V pftipadé¢, Ze v zdsobniku neni voda dostate¢né
tepld, pfihfiva se druhym zdrojem tepla, kterym je nejCasté&ji kotel.

Voda ohtéatd pomoci solarniho zafizeni se miZe pouZivat jako uZitkovd, nebo se muze
také pouzit k pfihfivani vody v bazénu a vytdpéni budov. Soldrnim ohfevem vody se usetii
pfiblizng 1/3 nakladd na vytdpéni a kolem 65% na ohifev TUV. Zivotnost kolektori se
v soucasné dob¢ pohybuje kolem 25-30 let. Soldrni zafizeni je vyuZito pfedevS§im v lété, kdy

13
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se netopi, coZ je jeho nevyhodou. Pokud by v 1ét€ nedochdzelo k odbéru tepla ziskaného
v kolektorech, mohlo by dojit k piehfivani kapaliny v kolektorovém okruhu, v disledku ¢ehoz
by se v nejteplejSich letnich dnech mohla teplota v kolektorech pfiblizit az ke 100 °C.
Materidl kolektorti by byl velmi namahan a snizila by se jeho Zivotnost. Proto je nutné

kolektory pouZzivat i v 1éte.

Energeticky zisk, jeden zhlavnich technickych parametri kolektorti, pfedstavuje
mnoZstvi energie, kterou je mozno ziskat za 1 rok provozu z plochy 1 m? kolektoru. Pohybuje

se v rozmezi 450-650 kWh/m?.rok.

3.1 Hlavni ¢asti solarnich soustav

vvvvvv

TUV), déle to jsou pro zajiSténi bezpecnosti a prodlouZeni Zivotnosti zabezpeCovaci zafizend,
jako je napf. expanzni nddoba, vzduchovy ventil atd. K pfenosu tepla (teplonosné kapaliny)
slouzi potrubi a armatury. Nedilnou soucasti je obéhové cerpadlo, které zajistuje obéh

teplonosné kapaliny v tomto potrubi.

3.1.1 Kolektory

Hlavni funkci kolektoru je pfeména energie slune¢niho zafeni na energii tepelnou.
Kolektory se rozd€luji podle teplonosného média na vzduchové a kapalinové, a také podle
tvaru plochy na ploché a trubicové. Vykon kolektori (mnozstvi vody, které je kolektor
schopen ohfdt za urcity €as) je dan hlavné velikosti jejich absorpcni plochy, ale také druhem

absorp&niho materidlu.

14
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Obr. 4: Plochy kapalinovy kolektor: Hlavni cdsti: 1 - nosny rdm, 2 — specidlni kalené sklo, 3 —
hlinikové absorpcni lamely, 4 — had z médénych trubek, 5 — odvod ohdté teplonosné
nemrznouci kapaliny, 6 — tésnéni, 7 — tepelnd izolace, 8 — priichodka, 9 — privod

teplonosné nemrznouct kapaliny

Sklon kolektora by meél byt takovy, aby paprsky smeéfovaly kolmo na plochu
kolektort. ProtoZe slunce sviti kaZzdou denni i ro¢ni dobu na zemi pod jinym thlem, bylo by
idedlni, kdyby se kolektory mohly natacet. K natdceni kolektorti pro kolmy dopad slunecnich
paprsku je zapotiebi drahy systém, proto se téméf vibec nepouziva. Nejvhodnéjsi nastaveni

kolektort je zndzornéno na (obr. 5):

Sewvet

T’ Vychad
Tihowichiod

\ Dioponacend

Fapad

Mleznd hranice

Jihozapad

l Tik
Optonabd

Obr. 5: Nejvhodnéjsi nastaveni kolektorii
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Trubicové kolektory maji velkou vyhodu oproti plochym v tom, Ze vyuZivaji
pohlcenou celou §ifi slune¢niho zafeni bez ohledu na thel dopadu slunecnich paprski, jak je

znazornéno na (obr. 6).

PLOCHY KOLEKTOR TRUBICOVY KOLEKTOR

pahlcens
ol Sife
shinadndng

I z&anl
bl _H_ﬁ_
oala &ife

SR
zhfend

o

Fl

pokcena

-
|
i I
I
i
I

s o - redukovand e =
pochdhn __- alnsorbini gl"rfe‘:ﬂ_h's 5
kcbakioa wEhva Zhhent — S bubice
keakace o almomini walva
wlnd rulbica
wE
admlend sunadni 2hfan
Obr. 6: Slunecni paprsky dopadajici pod iihlem na slunecni kolektor plochy a trubicovy

3.1.2 Zasobniky TUV

Zasobniky TUV (obr. 2), nebo také akumulaéni nddrZe, €i vyméniky tepla, jsou
nezbytnou soucdsti soldrniho zafizeni. Zajistuji hospodarnost provozu a predchdzeji
problémim vzniklym ndrazovym odbérem tepla (vyrovnavaji nepravidelny pifisun a odbér
tepla). Slouzi k ukladani energie ze slunecnich kolektort, kterou do nich dle jejich kapacity
ukldddme v dob€é, kdy je energie =z obnovitelného zdroje dostatek (pfebytek),
a naopak ji z nich odebirame v dobé¢, kdy ji potfebujeme. DileZitym parametrem je plocha
trubek v zasobniku (zajistujicich tepelnou vyménu mezi TUV a teplonosnou kapalinou), ktera

urcuje tcinnost zdsobniku.

VSeobecné poznatky o solarnich soustavdch byly Cerpany z [10] [11].

16
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4 TEORIE TEPELNEHO MODELU

Ke zkoumani tepelnych procest v solarnich systémech je vhodné sestavit jejich
tepelny model. Pfi sestavovani tepelného modelu se vychdzi ze zdkonu termomechaniky,
kterd se zabyvd pfeménou tepelné energie v jiné druhy energii, zménou vlastnosti litek
piivodem nebo odvodem tepla a sdilenim tepla. VSe v této kapitole je Cerpdno z literatury [4]

al6].

Zékladni veli¢inou termomechaniky je teplo E, které pfedstavuje zvlastni druh energie.
Citace vztahujici se ke vztahu (1) zni podle [6] takto: ,,MnoZstvi tepla, které privedeme nebo
odvedeme latce o hmotnosti m a mérné tepelné kapacité ¢ pfi rozdilu teplot AT, je urceno
vztahem:*

E=m-c-AT (D)

M¢érmou tepelnou kapacitu ¢ 1ze chdpat, jako mnoZstvi tepla, které je zapotiebi pfivést
latce o hmotnosti 1 kg, aby se ohfdla o 1 teplotni stupefi (°C nebo K). Méma tepelnd kapacita
s teplotou roste, proto se v technickych vypoctech pouZziva tzv. stfedni merna tepelnd kapacita
v daném intervalu.

Prvni termodynamicky zédkon je zdkladnim zdkonem termomechaniky. Je formulovan
jako zvlastni pifipad zdkona zachovdni energie pro uzavienou termomechanickou soustavu,
kde nedochdzi k vymeén€ hmotnosti s okolim. JelikoZz zdkon plati v kazdém cCasovém
okamziku, je mozno jej vyjadfit pomoci toku energie, kdy mezi jednotlivymi toky musi
v kazdém okamZiku platit rovnovéha.

_dE

, 6 =0 = 2
¢m +¢g ¢{mt ak d t ( )

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

@, — akumulovana energie

17
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Pti feSeni tepelnych procest jsou dileZité predev§im vztahy popisujici sdileni tepla.

Ke sdileni tepla miZe dochazet t€mito zpusoby:
- vedenim (kondukci)
- proudénim (konvekci)

- sdlanim (zafenim, radiaci)

4.1 Vedeni tepla tuhymi télesy

Vedeni tepla je vyjadieno tzv. Fourierovym vztahem:

dE dT
2o =—-1-85- 2= 3
dt 2. dx )

kde: @, — je tepelny tok vedenim
A — mérnd tepelnd vodivost
S — plocha kolmé ke sméru tepelného toku
-dT/dx — teplotni gradient

Znaménko minus se zde vyskytuje, protoZze smér proudéni tepla je opacny teplotnimu spadu.
Predchozi vztah lze vyjadfit zjednodusené (pro jednoduchou rovinou sténu konstantniho
prufezu S):
A
¢, ==5(,-T,) )

kde & predstavuje tloustku stény.

18
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1
H
E:L\TE

ad}{

Obr. 7: Vedeni tepla rovinnou sténou

4.2 Konvekce

Jde o prestup tepla ze stény (t€lesa) do chladiva (kapalina, plyn) nebo naopak. Tepelny

tok konvekci 1ze vyjadfit vztahem:
¢k:ak'S'(T_T0) )

kde ox je soucinitel pfestupu tepla a v tomto piipad€ predstavuje intenzitu sdileni tepla

z plochy stény S o teploté T do chladiva o teploté 7.

Prostup tepla rovinou sténou sloZenou z nékolika vrstev, je mozZno vyjadrit pomoci

soucinitele prostupu tepla k;:
o, =k,-S(I,-T,) (6)
kde pro soucinitel prostupu tepla plati:

1
ky=— (7)
i+2i+i
o =i a,

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

a=k_-S (8)

A
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+ 8 g
51 52 511
o | 0
[~
M A2 A
Obr.: 8 Rovinnd sténa tvorena vice vrstvami

V zdvislosti na povaze proudéni, muze byt konvekce oznaCovana jako pifirozena nebo
nucend. Pro pfirozenou konvekci vyplyva z teoretického rozboru i méfeni, Ze stfedni

soucinitel pfestupu tepla miZe byt vyjadien vztahem:

o, =C, YT -T, )

4.3 Salani

Nebo-li téZ tepelné zéareni, nam tikd, Ze kazdé téleso, které ma koneCnou teplotu,
vyzatuje do svého okoli energii. Na rozdil od pfenosu tepla vedenim a konvekci je sdlani
proces, ktery se muze uskuteCriovat i ve vakuu. Pro tepelny tok, ktery muaze byt z télesa o

plose S vyzatovan, plati tzv. Stefan-Boltzmanntiv vztah:
6,=¢-0-5-(1*-T1*) (10)
kde: &-—je pomérna zafivost (emisivita)
o =5,67e-8 je Stefan-Boltzmannova konstanta
T — absolutni teplota povrchu télesa

Ty — absolutni teplota okoli

Emisivita je zdvisld na kvalité povrchu (drsnost, opracovani), barvé, teploté atd. a pfedstavuje

schopnost povrchu télesa vyzafovat teplo.
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4.4 Tepelna energie proudu chladiva
Tepelny tok proudu chladiva Ize vyjadrit pomoci vztahu:
¢,=p-c-QT (11)
kde: p —je hustota
Q — objemovy pratok
T — absolutni teplota proudu chladiva

Pro tepelnou vodivost proudu chladiva plati:

a,=p-c-Q (12)

4.5 Akumulace tepla

Akumulace tepla nastdvé pii zméné tepelného stavu litek. Nasledujici vztah tento jev

popisuje:

¢=P'C'V'E (13)

kde ® predstavuje mnozstvi akumulované energie za jednotku Casu a V je objem latky.

Vztah (13) je mozno pouzit i k vyjadfeni dynamiky tepelnych procesi. Ta ndm
vyjadiuje rychlost zmény teploty telesa, kterd je uUmérnd celkovému mnozZstvi tepla

pfivedeného do télesa konvekci, vedenim nebo sdldnim.

pev- T _pvg 40 (14)
dt

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

C=p-cV (15)
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4.6 Vyménik tepla

Jako vymeénik tepla oznacujeme takové zafizeni, ve kterém ldtka teplejsi preddva teplo

latce chladnégjsi, pres teplosménnou sténu. Na (obr.9) je takovyto vymeénik zndzornén.

Uvazujeme piipad kdy: T, > T,,T,, >T,,

e 0Ty, Q2,To, %2

Po.ceo W, T

P
W

— 20, T, Pan

@10, T10, P10 =—

Obr. 9: Vyménik tepla

Vztahy popisujici teploty vytékajicich latek T,,T,,, vyplyvaji z prvniho

termodynamického zdkona a vypadaji ndsledovne:

dT.

p1'CP1'V1'd—;0:q)1_q)1o_q)1z (16)
dT.

p2~CP2~V2~d—t20=q)2—q)20+q)12 (17)

kde: @, - je tepelny tok prostupu tepla prepdzkou
Ty, T2 — jsou teploty vstupujicich kapalin
T10, T20 — jsou teploty vystupujicich kapalin
Q1, Q2, Qi0, Q20 — znadi jednotlivé pratoky
D1, Dy, Pyg, Doy — jsou tepelné toky prislusejici danému toku kapaliny

Vi, V3 — jsou objemy nadrzi
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Po dosazeni za jednotlivé tepelné toky, podle teorie pro sdileni tepla, obdrZzime:

T T,-T,)- (T, —T

pl'CPl'Vl' 10 :pl'CPl'Tl'Ql_pl'CPl'Tl()'Qlo_kS'S' (1 2) (10 20) (18)
. o T
(T10_T20)

T, T,-T,)-(T,-T
pz'CPz'Vz'_m:pz'CPz'Tz'Qz_pz'CPz'Tzo'on"‘ks'S' ( 1 2) ( 2 20) (19)
dt ln TI_TZ

(T10_T20)

Teplotni diference mezi kapalinami je vtomto piipad€ vyjddiena tzv. stfednim

logaritmickym teplotnim spddem, protoZe teploty obou kapalin se méni s polohou.

Za ucelem kresleni blokového schématu (obr. 10) se rovnice ddle upravuji na tvar:

&2%7’ Q10T k,-S . (T1_T2)_(T10_T20)

- - (20)
dt Vi 1 Vi 10 P cp Y, In I, -T,
(T10 _Tzo)
deo —&T —%T + ky-S . (T1_Tz)_(T10_Tzo) 1)
= 2 20
a Vv, v, PyCp -V, In I -T,
(T10 _Tzo)

Vice o vymeénicich tepla a o jejich modelovani je uvedeno v literatute [4].
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Obr. 10:

J/ T1o(0)
Ty op} 1 Tio
W g
ke, =3 o
1R W1 1
T VET LD &
I, =5
Cpa 'ty
|:|2 p2¥2 l TEI:I':':']'
Tz Qs 1 Tzn
o g
a0
Yo

Blokové schéma nepiimého vyméniku tepla
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5 NAVRH VYPOCTOVEHO MODELU SOLARNIHO SYSTEMU

Pfi ndvrhu vypoctového modelu soldrniho systému se vychdzelo z teorie pro vymeénik

tepla. Zpoc¢itku bylo nutné navrhnout schéma, které popisuje soldrni systém, a z né&j pak

sestavit soustavu diferencidlnich rovnic. Rovnice popisujici soldrni systém jsou diferenciélni,

protoZe se jednd o feSeni neustdleného tepelného stavu, a jejich pocet odpovidd poctu

nezndmych (hledanych) teplot. V piipadé€ ustdleného tepelného stavu by tyto rovnice byly

linedrni. Schéma soldrniho systému je zndzornéno na (obr. 11).

—

T1,Q, &

—

Psz
Tz
Pz =l
Wi
Kolektor

Obr. 11:

Znaceni jednotlivych veli¢in v (obr. 11) je nasledujici:

g
Tz
VHK
Dk
Vk

T

Schéma soldrniho systému

5

T2, P2

P13 | o,
W Wiz T,
Tésohnik
T2 3, d

— Tepelny tok (v redlném piipad€ ze slunce, v naSem piipad¢ ze zafice)

— Teplota kolektoru (zdroje)

— Objem absorpcni hmoty kolektoru

— Tepelny tok z hmoty kolektoru do teplonosné kapaliny v kolektoru

— Objem teplonosné kapaliny v potrubi kolektoru

— Teplota na vstupu do kolektoru a zaroven z diivodu zanedbani tepelnych ztrat

ve spojovacim potrubi se jednd o teplotu na vystupu ze zdsobniku
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T, —Teplota na vystupu z kolektoru a zaroven teplota na vstupu do zdsobniku

Q  — Pratok teplonosné kapaliny

@1 - Tepelny tok toku kapaliny o teploté T,

®, - Tepelny tok toku kapaliny o teploté T,

Vz1 — Objem teplonosné kapaliny v potrubi v zdsobniku
Vz — Objem vody v zdsobniku

Tz —Teplota vody v zdsobniku

T, — Teplota okoli

®, - Tepelny tok ze zasobniku do okoli

&, — Tepelny tok z kolektoru do okoli

V ndvaznosti na teoretickou C4ast, vztahy popisujici soldrni systém v neustidleném

tepelném stavu vypadaji nasledovné:

dT,

pZ'CZ'VHK'7:¢ @ @

§2 7 FK2 T Fu

dT
PrCy Vi ~d—t2:d)K2+d)1—d)2

dT

prc -V, 'd_tl:q)z P, -P,
dT

P33V, '7;:(1)13_(1)“

(22)

(23)

(24)

(25)

Po dosazeni a upraveni na tvar vhodny pro kresleni blokovych schémat, vztahy

vypadaji takto:
dT, — 1 | ® a (TZ_TI)_(TZ_TZ)
dt Pz ¢z Vg SZ 1 In (TZ _Tl)
(TZ -7, )

_a'S'(TZ_TU)

(26)
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ar, __ q (r,-1,)-(1,-T,) Lo 0 o
di pyey Ve |, I-T) v v
(TZ_TZ)
ﬂzg'Tz_g'ﬂ_ 4y . (Tz_T3)_(T1_T3) (28)
dt Vv, V, P eV 1 L-T,)
(T1_T3)
LLERS N g B SR ) o S (29)
dt py-cy-Vy, In (r,-T1,)
(T1_T3)

Ve vztahu (26) je S teplosménnd plocha kolektoru (0,26 mz) a o je celkovy soucinitel

piestupu tepla pro sdldni a konvekci, ktery je podle [6] vyjadien ndsledovné:

A .
ask = ak : [1 + 8,4 . [A—Y] . [86‘_0-] . TM2,75} (30)
k k

kde: ok — je soucinitel prestupu tepla pro konvekci
A — plocha kolektoru pro salani
Ay — plocha kolektoru pro konvekci
€ — emisivita
0 — Stefan-Boltzmannova konstanta
Cx — soucinitel konvekce (tvaru)

Pro vypocet celkového souinitele piestupu tepla byla uvazovana teplota na kolektoru 80 °C,

teplota okoli 25 °C, vyslednd hodnota souginitele po dosazeni pak vysla takto:

a, =Cy 4T, - T, =1,78-4/(80+273,15)— (25+273.15) = 4,9%
m
o, =485 1+84- 0201 [098:2.67¢ =8 } 55, 273.15)> | =12.96 = 13 VZV
0,26 1,78 m’K
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Odpovidajici blokové schéma je na (obr. 12).

Ty

a =
iy
;1, 52 1 T,
Palzig 5
Tz

q —®
PaCzii 2
Jllr - T1 Tz
& fr
II'.‘JII I
PaCaVi a T,
Wi
aQ 1 T2
Wie 5
Q 1 T
Y 71 =
@52
T Ts
T3

dy
PaCzVzo

Obr. 12: Blokové schéma soldrniho systému

Za ucelem provedeni simulace prubéhu teplot kapaliny v jednotlivych mistech
soldrniho systému, bylo vyuzito programové prostiedi Matlab SIMULINK. Vstupni data byla
urCena na zakladé€ identifikace parametra vypocétového modelu, viz. kapitola 8. Vypoctovy
model soldrniho systému v prostfedi SIMULINK je zndzornén na (obr. 13).
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tepelny tok 4 teplota okolit

R m1 Tz
. 1/(roz*cz*Vhk) » s
= Integrator
Gain9
a1\ aing Divide M
A X Dividet -
A X

a2 at/02'c2" VK) @ Math
ain. Function1

T2 teplota na kolektoru

Integratort
teplota na vystupu

T1 Scope

[0

R T
5 : [
2 Integrator2 i
Gain4 teplota na vstupu
gl
>
teplota v zasobniku
Gain7
a2/(ro1*c1*Vz1) Divide3 M [
y Divide4 - | teplota
X
v . - To Workspace
a2/(r03"c3*Vz2) Math T3
Gain5 Function2
1 T3
s
Integrator3
Gain6
au/(ro3*c3*Vz2)
T T3 teplota okoli
L
Obr. 13: Vypoctovy model v prostiedi SIMULINK
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6 NAVRH A REALIZACE EXPERIMENTALNIHO MODELU

6.1 Postup zhotoveni a soucasti

Pti vyrobé experimentdlniho modelu se vychdzelo ze schématu soldrniho systému pro
vypoc¢tovy model. Snaha byla co nejvice toto schéma vystihnout, zarovenl se vSak usilovalo
o to, aby tento model byl co nejlevngjs$i, a proto nekteré prvky tohoto modelu tomu
odpovidaji.

Prvnim dkolem bylo vytvoreni zmenSené kopie solarniho kolektoru. Zprvu se
uvazovalo, Ze by mohl byt tvofen dvéma plechy, které by byly k sobé& pfivafeny a mezi nimiz
by byl urcity prostor, ve kterém by mohla protékat teplonosnd kapalina. UvaZzovalo se i o
Zebrovani mezi témito plechy z divodu prodlouzeni dridhy pruchodu teplonosné kapaliny
kolektorem, ¢imZ by doSlo ke zlepSeni tepelné vymeény mezi plechem a teplonosnou

kapalinou. Prufez takovymto kolektorem, pfi pohledu z hora, miZete vidét na nacrtu (obr. 14).

Obr. 14: Ndcrt soldrniho kolektoru

Nakonec se dospé€lo k zavéru, ze kolektor muZe predstavovat vhodné konstruovany
radiator. Jeho funkce je sice opacnd, to znamend, Ze teplo nepfijimd, ale naopak vydava.
Nicméné€ po vhodné zvolenych upravich 1ze dosdhnout funkce kolektoru, ktery teplo pfijima.
Vyhodou tohoto feSeni je hlavné jednoduchost zhotoveni, odpadd zde totiz sloZité svafovani,
které by dédle mohlo zpusobit nezddouci netésnosti. V navaznosti na tuto myslenku byl zvolen
stary hlinikovy radidtor, jemuZz byly zjedné strany odstranény teplosménné plochy, aby
nedochdzelo k uniku tepla. Takto upravenému radiatoru byla odstranéna ptivodni bild barva,

kterd byla nahrazena matnou Cernou barvou, z divodu zlepSeni sdlavosti. Nakonec byl
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radidtor, pro jeSté mensi tepelné ztrity, po strandch a ze zadu zaizolovén, vloZen do bednéni a

zasklen. Vysledny model kolektoru je zndzornén na (obr. 15).

Obr. 15: Model soldrniho kolektoru

Dalsi soucdsti soldrnitho systému, kterou bylo zapotiebi zhotovit byl zasobnik
(vymeénik) TUV. V tomto piipad€ byla pouZzita plastovd nddoba, kterd byla omotdna izolaci.
Nutnou podminkou bylo, aby zdsobnik zdroven plnil i funkci tepelného vyméniku. Resenim
bylo pouZiti nerezové topendiské trubky, kterd byla v tomto zdsobniku smotdna (obr. 16) a

pfipevnéna ke spojovacimu potrubi. Vnéjsi pohled na zasobnik je zobrazen na (obr. 17)

W

Obr. 16: Pohled na viménik TUV Obr. 17: Model zdsobniku
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JelikoZ experimentdlni méfeni probihalo v zimnim obdobi, nebylo moZné se
spolehnout na slunce, jako na zdroj tepelného toku. Z tohoto divodu byl pouzit halogenovy
zafic, ktery pro meteni predstavoval idedlni zdroj tepelného toku. Z4ri€ je zobrazen na (obr.
18), jeho vyhodou bylo, Ze mél 3 stupné intenzity zdfeni (vyrobcem uddvany vykon 400-
1200W).

Obr. 18: Halogenovy zdric jako zdroj tepelného toku

Jako spojovaci potrubi poslouZila obyCejnd zahradni hadice, jejiz soucdsti bylo
obéhové Cerpadlo, pratokomér, plnici a zaroven odvzdusnovaci Cast a dalSi spojovaci a
redukéni prvky. Obéhové cCerpadlo mélo 3 stupné pratoki a jeho vyrobcem uddvané

parametry jsou uvedeny v (tab. 1).

Stupeni 11\1 (min [P (W) [I(A)

)
L 1315 39 0,17
II. 1723 60 0,26
1L 2456 69 0,30

Tabulka 1:  Parametry obéhového Cerpadla
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Celkovy pohled na model solarniho systému je vidét na (obr. 19).

Obr. 19: Experimentdlni model soldrniho systému

V prvotni fazi, kdy model nebyl jesté opatien ob&éhovym Cerpadlem, byl prokdzan
pfirozeny ob¢h. K pfirozenému obéhu dochdzi vlivem rozdilu teplot v horni a dolni Césti
kolektorového potrubi, kdy tepla kapalina stoupa vzhiru a v piipad€ uzavieného okruhu, tak

dochézi k samovolnému proudeéni.

JelikoZ byl model vybaven pouze jednim otvorem pro napusténi, dochdzelo zde k
problému s odvzduSnénim celého systému. Toto se bohuZel nepodafilo Gplné vyfesit, a proto
bych pro pfisté doporucoval volit alespori dva otvory, pficemZ do jednoho by se kapalina

nalévala a druhy by slouZil k vypousténi prebyte¢ného vzduchu.

6.2 Navrh mériciho stanovisté

Jednim z mnoha tkolt této prace byl navrh méficiho stanoviste, které by umoziiovalo
analyzovat signdly z teplotnich Cidel a zaznamendvat je v pocitaCi. Celkem byly pouzity 4
teplotni €idla, z nichZ 3 byly termoc€lanky typu K a 1 analogové Cidlo teploty DS60. Dale byl

pouZzit 1 snima¢ tepelného toku HFS-4. Pro zobrazeni a uloZeni naméfenych dat, bylo vyuZito
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systtmu sbéru dat OMEGA OMK-ADS812, ktery lze pfipojit na paralelni port pocitace.
Zpracovani naméfenych dat do podoby graft, probéhlo v programu EXCEL a MATLAB.

Pro méfeni teploty slouZi celd fada senzord, které 1ze rozd€lit na senzory pro dotykové
meéfeni teploty a bezdotykové meéteni teploty. Pro jednotlivé oblasti méfeni senzory ddle

d€lime nésledovné:
Senzory pro dotykové méfeni teploty

e Elektrické (odporové kovové, odporové polovodicové, polovodiové s PN
pfechodem, termoelektrické, krystalové)

¢ Dilatacni (kapalinové, plynové, parni a bimetalové)

e Specidlni (akustické, Sumové, magnetické, tekuté krystaly, teplomerné barvy
aj)

Senzory pro bezdotykové méteni teploty:
e Tepelné
e Kvantové

Vice o méfeni teploty a dalSim déleni senzort 1ze najit v [1].

6.2.1 Termoclanek typu K

TermocClanky vyuzivaji Seebeckova jevu, ktery je zaloZzen na pfeméné tepelné energie
na energii elektrickou. Zdkladem tohoto jevu je vznik termoelektrické sily v uzavieném
okruhu dvou vodica z rznych materidld, jejichZ konce maji razné teploty Ta a Tg, viz. (obr.
20). Rozpojime-li tento okruh v jakémkoliv misté, bude na vzniklych svorkach elektrické
napéti, které se pohybuje fddoveé v milivoltech. Lze tedy fict, Ze termoclanek je diferen¢nim
senzorem, protoze ziskand hodnota termoelektrického napéti (po pfevodu hodnota teploty) je

ddna rozdilem teplot na méfeném konci B a na srovndvacim konci A.
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T
4 Tﬂ = Tg TB

Obr. 20: Termocldnek — Seebeckiiv jev

Vzhledem k tomu, Ze termoclanky jsou pouzivany v ruznych prostfedich a pro rizné
rozsahy teplot, bylo nutné zavést normalizaci pard materidlQ (tj. termoelektrickych ¢lanka).
Oznaceni dle doporuceni mezindrodni elektrotechnické komise (IEC) se provadi 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:  Rozdéleni termocldnku

Na (obr. 21) jsou znazornény statické charakteristiky vybranych typ termoclank,

které popisuji zavislost elektrického napéti na méfené teplote.
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U[mv]A
60

500 1000 1500 2000 S[°C)

Obr. 21: Statické charakteristiky vybranych typii termoelektrickych cldnkii

Pfi méfeni teploty za pomoci termoclankt jsou na meéfici obvody kladeny pozadavky
typu — minimalizace vlivu kolisani srovndvacich teplot, minimalizace vlivu odporu piivodu

k senzoru a potlaceni rusivych signdlt. Vice o téchto pozadavcich je popsano v [1].

V diplomové prici byly termoclanky pouZity k ur€eni teploty na vystupu z kolektoru,

ddle na vstupu do kolektoru a také ke sniméni teploty na povrchu kolektoru.

6.2.2 Analogovy senzor teploty DS60

Analogovy senzor teploty méii svoji vlastni teplotu a jeji velikost uddva formou
vystupniho napéti, které je imeérné teploté, viz. (obr. 22). Senzor je napdjen ze zdroje
stejnosmeérného napéti a v piipadé této préace slouzil k méfeni teploty v zdsobniku TUV. VSe o

analogovém cidlu je ¢erpdno z [9].
Udavané vlastnosti senzoru DS60 dle vyrobce jsou:
- citlivost +6,25 mV/°C s 424mV DC offsetem pii 0 °C
- méfici rozsah -40 °C az +125 °C
- piesnost 2 °C v rozsahu 0 °C aZ 85 °C (jinak +3 °C)
- ultra-nizky napdjeci proud max. 125 JA DC

~ napdjeni +2,5 V < VDD < + 5,5 V DC
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GND DS60 vystupni napét'ova charakteristika
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Vo  -signal 400200 00 200 40 60 80 100 120
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Obr. 22: Teplotni senzor DS60 a jeho vystupni napétovd charakteristika

6.2.3 Snimac tepelného toku HFS-4

Snima¢ tepelného toku OMEGA HFS-4 slouzi pro méfeni tepelného toku skrze
libovolny materidl, coZ v piipadé diplomové prace odpovidd materidlu kolektoru. Diky jeho
uzkému profilu jej 1ze pouZit jak na rovném, tak na zakfiveném povrchu. Soucasti snimace je
termoclanek pro diskrétni teplotni méfeni.

Snimac¢ generuje prirozeny napétovy signdl, ktery je meéfitelny béZnymi voltmetry

s mikrovoltovym rozsahem.
Vystupni signdl ze senzoru se generuje nasledovne:

aby stejny tepelny tok prochédzel skrze senzor a plochu, musi byt senzor v kontaktu s plochou,
pro kterou se tepelny tok zjistuje. Teplotni gradient se pak tvoii vlivem teplotni bariéry. Plati
piimd umeéra mezi gradientem a tepelnym tokem. Jednotlivé termoclanky méfi velikost

gradientu a na zdklad¢ jeho velikosti produkuji napétovy signal.

Specifikace:

- maximalni provozni teplota: 149 °C
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pocet termoclanki: vice nez 50

zékladni materidl: polyamidovy film (Kapton)
odpor senzoru: priblizné 160 Q

citlivost: 1,79 yV/W/m?

Casova odezva: 0,7 s

tepelnd kapacita: 1000 Ws/m”°C

tepelny odpor: 0,004 °C/W/m?*

Vice o snimaci tepelného toku HFS-4 1ze nalézt v [2].

6.2.4 Systém sbéru dat OMEGA OMK-ADS812

Jednd se o jednoduchy systém sbéru dat, ktery lze pfipojit na paralelni port pocitace.

OMK-ADS812 ma osm analogovych vstupt, rozliSeni 1 mV a analogovy vstupni rozsah

0 — 4.096 V. Didle je opatfen pfidavnym modulem udpravy signdlu, ktery umoziuje pfijimat

teplotni a milivoltové signdly. Tato dprava signdlu je podporovédna softwarem, ktery je

soucdsti OMK-ADS812. Lze jej propojit s OMK-USC, ktery zkonvertuje osm analogovych

vstupt na Ctyfi vstupy pro termoclanky typu J, K nebo T, kromé toho muiZe méfit jednu okolni

teplotu, jednu frekvenci a ma 5 napét'ovych vstupu.

K zobrazeni a zachovani naméfenych dat slouzi program OMEGA, ktery data ukldda

v pfedem stanovenych Casovych intervalech. Zobrazeni vSech naméfenych dat lze provést

pfevodem napft. do tabulkového programu EXCEL, do programu MATLAB atd.

Vice o zafizeni je uvedeno v [2]. Pfipojeni na paralelni port pocitace je zobrazeno na

(obr. 23).

Obr. 23: Propojeni OMK-ADS812 s OMK-USC a pocitacem
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7 EXPERIMENTALNI MERENI

Experimentdlni meéfeni bylo provedeno za ucelem posouzeni vlivu nékterych
vstupnich parametru, jako je pratok solarnim systémem a intenzita tepelného toku, na chovani
solarniho systému. Ddle na zdkladé nameéfenych dat byla provedena identifikace parametra

vypoctového modelu.

Vzhledem k tomu, Ze na obéhovém cCerpadlu $lo nastavit tfi stupné pruto¢ného
uskutecnilo celkem devét méfeni. Délka jednoho méteni odpovidala dobé kdy doslo k ustdleni
teplot, tudiz kdy zména teplot nepiekro¢ila hodnotu 2 °C za 1 hodinu. V priméru se doba
kazdého mefeni pohybovala okolo 5,5 hodin (doba vychladnuti celého systému pak trvala

zhruba 15 hodin). Pldn méfeni je popsédn v (tab. 3).

Odhadovana
intenzita
3 tepelného Stupeit | Prltok
Cislo méfeni | Stupen zafice |toku ®s[W] | Cerpadla | Q[l/s]
1 I 0,108
2 | 600 Il 0,145
3 I 0,163
4 I 0,108
5 Il 800 Il 0,145
6 I 0,163
7 I 0,108
8 Ml 1050 Il 0,145
9 I 0,163

Tabulka 3:

Pldn meéreni

K meéfeni teploty v zdsobniku byl pouZzit analogovy teplotni senzor DS60. Protoze
senzor nesmél pfijit do styku s vodou, bylo zapotiebi jej zaizolovat (v tomto pfipadé tavnou
pistoli).

Ukladani namétenych teplot probihalo v intervalu 10 s, ktery vyplyval z moZnosti

ulozeni 4000 hodnot. Pro vykresleni prubéhu teplot v zavislosti na ¢ase byl v programovém
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prostiedi MATLAB vytvofen algoritmus, ktery je uveden v piiloze [1]. Priiklad grafu je

zndzornen na (obr. 24), jednd se o méfeni Cislo sedm.

Pribéhy teplot w solami soustavd - méferi 7

I I I I I I
00 = --mmmmm pmmmmmmmm NTTTTmmmmmmgmmmmmmmee el Fliinininieielale e .
QOf---------- e U X e SREEEEEEEEEE mmmmmm o e -
e IR = LI LI L — — SR i
I S — — SR - S .
Bl ! i walnllaslulblet booooooo-- -
m ' ! ' teplota okali
S S0p---mmmooe " g 1777 e teplata na wistupu kolekton
a ' ' '
L anfeceenn-- f I i teplota na wstupu kolektons
- ! . teplota na kolekton
an _.,;_'___i. __________ % ____________________ J:---- === sme=taplota v z3sobniku
] e R RRREEL LT EEEEEET T R A o -
10fmmmmemm e Fesomomooo- Femmmmmena- Feemmmmna- S e  EROECEEEEEE o -
a i I I i i 1
u] 1 2 < 4 4 G 7
Caz [h]
Obr. 24: Priibéh teplot v soldrni soustavé v zdvislosti na case — méveni cislo sedm

Z experimentdlnich divodi probéhlo také meéfeni ochlazovani soldrni soustavy.
Z grafu (obr.25) vyplyvd, Ze zhruba po dvou hodinich od vypnuti zifice a ob&hového
Cerpadla, doSlo k samovolnému rozbéhu teplonosné tekutiny v soldrni soustavé. To bylo

zpusobeno vlivem rozdilu teplot v horni a dolni ¢asti kolektoru i zasobniku.
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Pribéhy teplot w soldmi soustavé - mifeni 3

I 4
teplota akoll H
----------- teplota na wistupu kolektar

| |
WO = mm e P CELEEE TR e EREEE TR

teplota na wstupy kalekton
teplota na kolekton

=s=s === peplota v zasabriku

Teplata ['C]

Obr. 25: Priibéh teplot v soldrni soustavé — méveni Cislo tFi

Prubéhy teplot vSech uskute¢nénych meéfeni jsou obsaZeny v piiloze [2].

Pro urovani parametri vypoctového modelu bylo potiebné znat hodnoty ustalenych
teplot. Ustdlené teplotni stavy se ur€ily z oteplovaci kfivky pomoci programového prostiedi
MATLAB a to konkrétné ndastrojem ,,Curve Fitting”. Postupovalo se tak, Ze po nacteni
namétenych dat, se tyto data proloZily exponencidlni kfivkou, kterd vystihuje kfivku
oteplovaci. Vztah popisujici oteplovaci kiivku je:

t

d= A8 l—e( ! +, (31)

Nasledovné byly programem vypocteny hodnoty Ad, 1, ¥, kde Ad je teplotni rozdil
mezi pocatecni a ustalenou teplotou, T popisuje linedarni ¢ast narastu oteplovaci kiivky, coz

odpovidd asové konstanté a &, je poCatecni hodnota teploty.

Na (obr. 26) je znazornéna oteplovaci kiivka i s popisem jednotlivych veli€in.
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1

AG d

Obr. 26: Oteplovacti k¥ivka

Z ptedchoziho plyne, Ze ustdlené teplotni stavy jsou dény souctem teplotniho rozdilu
AT a pocatecni teploty 7). Vysledné ustdlené teploty v riznych ¢astech soldrniho systému pro

jednotlivd méfeni jsou uvedeny v (tab. 4).

U,- U,- Teplota| J-Teplota
; Teplotana | navystupu | navstupu | ¥3-Teplota
Cislo kolektoru kolektoru kolektoru |v zasobniku
méreni [°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

Tabulka 4:

Ustdlené tepelné stavy
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8 IDENTIFIKACE PARAMETRU VYPOCTOVEHO MODELU

Identifikovat parametry vypoctového modelu na zdkladé namétfenych hodnot, bylo
nezbytné z hlediska ovéfeni jeho spravnosti, a také z davodu néasledného navrhu regulace

systému.

Prvnim zjiStovanym parametrem byla tepelnd vodivost proudu teplonosné kapaliny
ap. UrCovala se jako prvni, protoZe k jejimu urceni byly k dispozici v§echny ostatni veliCiny
a jeji hodnota byla dulezitd pro stanoveni tepelného toku ze zdroje, ktery byl potfebny

k definovani vSech zbyvajicich parametra. Jeji vypocet vychazel ze vztahu:
a,=p-c-Q (32)
kde: p — hustota vody
¢ — mérnd tepelnd kapacita vody
Q — prutok
Vysledné hodnoty tepelnych vodivosti pro jednotlivé prutoky, tedy pro 3 stupné

otdCek obeéhového Cerpadla, jsou uvedeny v (tab. 5).

Priitok Q [m?/s] ag [W/K]
0,000108 451,44
0,000145 606,1
0,000163 681,34

Tabulka 5:  Hodnoty tepelnych vodivosti

Dal§im urovanym parametrem byl tepelny tok ze zdroje. Pfi jeho urCovani se

vychdzelo z tohoto vztahu:

@ =pc QL -T)+a ST, ~T)=a, (I, -T)+a-S:(T,-7,) (3
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Jeho vypocitané hodnoty jsou uvedeny v piiloze [3]. Pro predstavu hodnota tepelného
toku pfislusejici méfeni Cislo sedm (zafi€ — plny vykon, Cerpadlo — nejniz8i otdcky) je
1005,6 W.

K urceni tepelnych vodivosti v jednotlivych ¢astech soldrniho systému, se vychdzelo
z vypoCtového modelu pro ustidleny tepelny stav, tedy nebylo pocitino s tepelnymi
kapacitami, jejich hodnota se rovnala nule. Na zdklad€ jednoduchych matematickych operaci
byly z pavodniho vypoctového modelu vyjadieny nasledujici vztahy pro tepelné vodivosti:

— ¢s2_a'S'(Tz_7;)

“= (TZ_TI')_(TZ_TZ)
In (TZ_Tl)
(TZ_TZ)
ay '(Tz _Tl)
“© (Tz_T3)_(T1_T3) (35)
(Tz _T3)
(T1 _T3)

(34)

In

(Tz _T3)_(T1 _T3)
(Tz _T3)
In——=¢

(T1 _T3)

= T,-1) (0

a, -

Tabulka vSech tepelnych vodivosti pro jednotlivd méfeni je uvedena v piiloze [4], jen

pro piedstavu jsou zde uvedeny hodnoty opét pro méteni Cislo sedm, viz. (tab. 6).

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

Tabulka 6:  Hodnoty tepelnych vodivosti pro méreni Cislo sedm
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Dalsi hledanou nezndmou byla tepelna kapacita jednotlivych ¢4sti soldrniho systému.
Nésledujici postup popisuje vypocet tepelné kapacity zdsobniku C;. Je zndmo, Ze mérnd
tepelnd kapacita vody je ¢ = 4180 Ws/kgK, hustota vody je p = 998 kg/m’ a objem vody
v z4sobniku je V = 12 dm’. Pak vypocet celkové tepelné kapacity vody v zdsobniku je din

vztahem:

C,=p-cV,,=998-4180-0,012 = 50059,68 = 50060 Ws / K (37)

Stejny vztah plati i pro vypocet vSech zbyvajicich tepelnych kapacit, které jsou
uvedeny v (tab. 7). Jejich vypoclet vychdzi z nésledujicich veli¢in. Mérna tepelnd kapacita
hmoty kolektoru (hliniku) ¢, = 896 Ws/kgK, hustota hliniku p, = 2700 kg/m’ a objem hmoty
kolektoru se odhaduje na Vi, = 1 dm’. Objem kapaliny v kolektoru se odhaduje na V; = 0,5
dm’, objem kapaliny v potrubi v zdsobniku je odhadovin na V7 = 1,7 dm’ a jelikoz je jako
kapalina ve vSech mistech soldarniho systému pouZita voda, tak mémé tepelné kapacity a

hustoty jsou vSude stejné.

Cy-Tepelna
C,-Tepelna | Co-Tepelna kapacita vody Cs-Tepelna
kapacita kapacita vody v 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 parametra se provadéla za tcelem ovéfeni
spravnosti vypoctového modelu v SIMULINKU. Tedy v ndvaznosti na kapitolu 5, se
identifikované parametry dosadi do vypocCtového modelu a provede se simulace vypocltu
teplot. Jako identifikované parametry byly pouZity hodnoty tepelnych vodivosti, tepelnych
kapacit a tepelného toku zjiSténé z méteni Cislo sedm.

Porovnani ustdlenych tepelnych stavii vypoctového modelu a experimentalniho

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

Tabulka 8:  Porovndni ustdlenych tepelnych stavit

Prabéh jednotlivych teplot v zavislosti na Case ve vypoctovém modelu je znazornén

na (obr. 27).

Prubeh teplot
100 :

90 .
80 / 1

708 / . .

60/ s

—poo SH—
L
haa Ny
N
\\
Ay
L
\
|
|
|

Teplota na kolektoru

Teplota na vystupu z kolektoru
30+ Teplota na vstupu do kolektoru | -
Teplota v zasobniku

20 | | [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cas [h]

Obr. 27: Priibéh teplot ve vypoctovém modelu

Na (obr. 28) je zobrazeno porovnani prubéhu teplot v zdsobniku naméfenych na

experimentdlnim modelu a vypoctenych vypoctovym modelem.
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Porovnani teplotv zasobniku
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f /
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/ /
20 ‘ ‘
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Cas [h]
Obr.: 28 Porovndni teplot v zdsobniku pro experimentdlni a vypoctovy model

Na zdkladé srovnani ustdlenych tepelnych stavt jsou patrné jen velmi malé odchylky
(0,01 °C), to mize byt zpsobeno zaokrouhlovdnim identifikovanych parametri, popiipadé
nepfesnym odhadnutim velikosti objemt jednotlivych ¢asti solarniho systému. Z prub&hu
teplot v zdsobniku je zfejmé, Ze u vypoctového modelu dojde k rychlejSimu nédb&hu na
ustdlenou teplotu. PfiCinou tohoto rozdilu je, Ze ve vypocCtovém modelu nejsou zahrnuty ztrity
ze spojovaciho potrubi do okoli, jako je tomu u experimentdlniho modelu a také, Ze

vypoctovy model ma konstantni tepelné kapacity (ty jsou ve skute€nosti zavislé na teplot¢).
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9 REGULACE SOLARNIHO SYSTEMU

Jednim z hlavnich davodia pro¢ se zavadi regulace solarniho systému je, Ze slune¢ni
energie je promeénlivd v zdvislosti na rocnim obdobi a hlavné na pocasi. DalSim z mnoha
divodi je bezpeCnost, v tomto piipadé muZe teplonosnd kapalina v extrémnich piipadech
dosdhnout tak vysokych (popfipad€ nizkych) teplot, Ze by mohlo dojit k ohroZeni celého
zatizeni. Mimo jiné se regulace zavadi také z divodu promeénlivé spotieby TUV. Celkove lze
tedy fici, Ze regulace soldrniho systému zajiStuje hospoddrny provoz, zabraiuje jeho

pfehfivani a zlepSuje ucinnost systému.

9.1 Typy regulaci

Regulovat solarni systém lze mnoha zpusoby, ale nej¢astéjSimi piistupy jsou regulace
systému na zdkladé snimanych teplot a regulace podle intenzity slune€niho zédreni. V této
praci je uvedeno né€kolik typd, jejich soucasti jsou i grafy, pro lepsi pochopeni funkce dané
regulace. Za tucCelem posouzeni jednotlivych druht regulaci se definoval stejny priabéh
tepelného toku, viz. (obr. 29). Pfi navrhu prabéhu tepelného toku se uvazoval bézny letni den
s témé&f jasnou oblohou, az na Ctyfi piipady kdy bylo simulovdno zastinéni mrakem (viz.
obr. 29 — 1,5h, 3h, 7h a 10h). V ndvaznosti na prvni kapitolu, lze fict, Ze primérny tepelny tok
dopadajici na zemsky povrch, za idedlnich podminek, se pohybuje okolo 650-700 W. Od
tohoto toku je zapotiebi odecist ztraty pifi odrazu na krycim skle, ztraty vznikajici v disledku
zapraSenosti povrchu kolektoru, ztraty tepelného toku, které vychdzeji ze zadni strany
kolektoru atd., proto se odhaduje sniZeni puvodniho tepelného toku na hodnotu okolo 450-

500W. Vysledny prubéh odhadovaného tepelného toku je zndzornén na (obr. 29).

Srovndvacim parametrem je vyslednd teplota v zdsobniku na konci simulace a ¢as za
ktery bylo dosazeno teploty 60 °C. Simulace jednotlivych regulaci se provddéla v prostiedi

MATLAB Simulink.
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Prubeh tepelneho toku
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Obr. 29: Priibéh tepelného toku v zdvislosti na case

L Solarni systém bez regulace — tento bod je zde uveden, aby bylo ziejmé
jaky je prabeh teploty v zasobniku solarniho systému bez regulace. Prutok
teplonosné kapaliny soldrnim systémem je v tomto piipad€ nastaven na
konstantni hodnotu Q = 0,108 I/s. Vyslednd teplota v zdsobniku na konci
méfeni méla hodnotu 53,82 °C a teplota dosahla 60 °C v Case 18 568 s.

Prubeh teploty a prutoku x 107
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Obr. 30: Priibéh teploty a pritoku v systému bez regulace
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IL. On/off regulace na zakladé teploty na kolektoru s hysterezi 10 °C -
rozhodujicim faktorem této regulace byla teplota na kolektoru, podle jejiz
velikosti dochézelo ke spindni, popiipad€ vypindni ob&hového Cerpadla,
tedy pratok byl bud’ 0 anebo 0,108 1/s. Teplota slouzici pro spusténi byla
stanovena na hodnotu 60 °C a jelikoZz hystereze méla byt 10 °C, tak teplota,
pii které doslo k vypnuti ob&hu méla hodnotu 50 °C. V pifpadé zvySeni
téchto teplot v urCitych mezich by doSlo ke zvySeni vysledné teploty
v zdsobniku. Nicméné€ neuvdZené vysoce nastavené hodnoty téchto teplot
by mohly zplisobit, Ze napf. v zimnim obdobi, kdy na zdsobniku budou
meéfitelné pouze nizké teploty, které jsou vSak dostacujici pro ohfev vody,
by nedochdzelo ke spusténi ob&hu. Vyslednd teplota v zdsobniku na konci

méfeni méla hodnotu 53,81 °C a 60 °C dosdhne v ¢ase 18 796 s.

100 Prubeh teploty a prutoku )(210'4
Teplota | |
—— - Prutok
80 1.5
R Al NZaNE §
| | 5
M ‘
o i | | | .
() 2 4 6 8 10 12
Cas [h]
Obr: 31: Priibéh teploty a priitoku v systému s on/off regulaci podle T. s hysterezi 10 °C

III.  On/off regulace na zakladé teploty na kolektoru s hysterezi 5 °C -
princip regulace je stejny jako v pfedchozim ptipadé, dochédzi zde pouze ke

zméné hystereze, kterd je v tomto piipadé 5 °C. S tim souvisi i teplota

50



DIPLOMOVA PRACE

Obr. 32:
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vypnuti obéhu, ta md nyni hodnotu 55 °C. Vysledna teplota v zdsobniku m4

hodnotu 58,15 °C a teploty 60 °C dosédhne za Gas 18 982 s.
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Priibéh teploty a priitoku v systému s on/off regulaci podle T. s hysterezi 5 °C

On/off regulace na zakladé rozdilu teplot na kolektoru a v zasobniku
s hysterezi 10 °C - vtomto pfipadé je rozhodujicim hlediskem pro
spusténi ob&hu rozdil teplot Tz - T3, ktery musi byt vétsi nez 10 °C, a
v pfipadé vypnuti je tento rozdil 0 °C. Ve srovndni s pfedchozim typem
on/off regulace zde odpadd problém s optimalnim nastavenim rozhodujici
urovné teploty na kolektoru, protoZe tato regulace neni zdvisld na teploté,
ale na rozdilu dvou sledovanych teplot. Timto feSenim dochdzi k zamezeni
ztrat, které by v bodé€ II a III eventuelné mohly vznikat. Vyslednd teplota
v zasobniku byla 67,56 °C a teplota dosahne 60 °C za 18 133 s.
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Obr. 33: Priibéh teploty a priitoku s on/off regulaci na zdkladé rozdilu teplot s hysterezi 10 °C
V. On/off regulace na zakladé rozdilu teplot na kolektoru a v zasobniku

s hysterezi 5 °C - tento zplsob regulace je podobny jako IV, stim
rozdilem, Ze ke spusténi ob&éhu dochdzi jiz pii Tz - T3 > 5 °C. Vypnuti
nastivd opét v piipadé nulového rozdilu teplot. Vyslednd teplota

v zasobniku m4 hodnotu 67,77 °C a 60 °C dosdhne v &ase 18 131 s.
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Obr.: 34: Priibéh teploty a priitoku s on/off regulaci na zdkladé rozdilu teplot s hysterezi 5 °C
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Obr. 35:

VL

Plynula regulace vyplyvajici z linearni zavislosti mezi prutokem Q a
tepelnym tokem ®g, — pii ndavrhu této regulace bylo nutné nalézt
konstantu, podle které by dochdzelo k regulaci prutoku na zakladé velikosti
tepelného toku. Postupovalo se tak, Ze nejvetsSimu tepelnému toku ze zdroje
odpovidal nejvetsi prutok soldrnim systémem, a z této zavislosti byla

odvozena hledand konstanta k= Q/¢,,. Vyslednd teplota v zdsobniku

dosahla hodnoty 61,28 °C a teplota dosahne 60 °C za dobu 18 283 s.

Prubeh teploty a prutoku x 107
100 T T T 2
Teplota
— - Prutok
80 - —1.5
,/// ™
e - 34
— ﬁ_,—zﬁé/ _ ~
5% 60 —/ / e - 7y 11 '
5 | S \\
% !
% AN [ \ [ E
/ \ L/ \
sl e~y \ o
i / o \ |
40|/ YA | \ 105
AT | [
( / \
i ! \ \
\ L / \
20 I I | | 1 . S | - 0
0 2 4 6 8 10 12

Cas [h]

Priibéh teploty a prutoku pro plynulou regulaci podle velikosti tepelného toku

VIIL.

Plynula regulace prutoku vychazejici z tepelné bilance mezi teplotou

na vstupu do kolektoru, teplotou na vystupu z kolektoru a tepelnym

o5, —a-S(T, - T,)
p-c (Tz -1 )

tohoto zpusobu regulace nastaval problém, ktery byl zpisoben setrvacnosti

tokem - tepelnd bilance vychdzi ze vztahu Q=

mezi zménou velikosti tepelného toku a rozdilu teplot. Tento problém
zpusoboval ndrast pratoku do nekonecné€ vysokych hodnot, protoze
v piipadé zvyseni tepelného toku (rozdil teplot z divodu setrvacnosti zistal

porad stejny) doslo ke zvySeni pratoku, ktery zpusobil zmenseni rozdilu
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teplot, ¢imZz doSlo opét kjeho zvySeni a tak to pokraCovalo az do
nekonecna. Z tohoto divodu bylo zavedeno zpozdéni podle tzv. vzorkovaci
periody, které dany problém vyteSilo. Jednd se tedy o skokovou zmeénu
velikosti pratoku, viz (obr. 36). Vysledna teplota v zasobniku dosdhla

teploty 58,77 °C a 60 °C bylo dosaZeno za 20 553 s.
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Obr. 36: Priibéh teploty a pritoku pro skokovou regulaci

VIII. Plynula regulace prutoku podle rozdilu teplot na vystupu kolektoru a
v zasobniku — postup pii navrhu této regulace byl takovy, ze se vypocitala
konstanta urcujici pomér mezi pratokem a rozdilem teplot na vystupu
kolektoru a v zdsobniku. Musela se zde jesté navic zavést podminka, kterd
v pripadé zaporného rozdilu teplot zabraniovala obracenému pritoku, a také
podminka stanovujici maximdlni moZzny pratok. Vyslednd teplota
v zasobniku dosdhla hodnoty 67,8 °C a 60 °C bylo dosazeno v Case
18 125 s.
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Obr. 37: Priibéh teploty a prutoku pro plynulou regulaci podle rozdilu teplot
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10 ANALYZA VYSLEDKU

V této kapitole je pojedndno o vysledcich naméfenych hodnot, o identifikaci
parametrii vypocCtového modelu a také je zde uvedeno srovnani algoritmua fizeni pratoku

teplonosné kapaliny soldrnim systémem.

Je nutno pfipomenout, Ze vSechna meéfeni byla provedena na zmenSeném modelu
soldrniho systému (viz. kapitola 6), a také, Ze vSechna méfeni byla provddéna v laboratofi,
tedy byla zde témért konstantni teplota okoli, nedochazelo zde k odvétravani a ptisobeni jinych
vlivii vnéjsiho okoli. Porovnanim vlivu velikosti tepelného toku a pratoku na jednotlivé
teploty v solarni soustave, je patrné, ze se zvétSujicim se prutokem bude rozdil mezi teplotami
na vystupu z kolektoru (vstup do zdsobniku) a na vstupu do kolektoru (vystup ze zdsobniku)
klesat a naopak, to je ddno tim, Ze teplonosnd kapalina protece potrubim v zdsobniku rychleji,
tedy predd menSi mnozstvi tepla TUV v zdsobniku, a také v kolektoru dojde k menSimu
otepleni teplonosné kapaliny. Toto vyplyva pouze z méteni sedm az devét. Co se tyCe meéreni
jedna az Sest, tak mnozstvi pratoku vici velikosti tepelného toku bylo natolik velké, Ze rozdil
mezi teplotami na vystupu a vstupu do kolektoru se pohyboval v desetindch az setindch °C.
Jelikoz tak malé rozdily teplot neSly zméfit pomoci daného meéfictho zafizeni, nelze tato
meéfeni povazovat za vérohodnd, naopak za nejveérohodné€js$i méteni 1ze pokladat méfeni sedm,
kdy prutok byl nejmensi a velikost tepelného toku byla nejvétsi, tudiZ i rozdil teplot byl
nejvetsi. Proto pii navrhu regulace se vychazelo z parametri vypoctového modelu, které byly

uréeny na zaklade méfeni sedm.

Aby bylo moZno porovnat vypoctovy model s redlnou soustavou, musela se provést
identifikace parametrii vypoctového modelu. Tyto parametry pak poslouZily jako vstupni data
pro vypoctovy model a na zdkladé srovnani ustdlenych tepelnych stavii v soustavé a
v modelu, a také prubéht teplot, lze fict, Ze vypoctovy model byl sestaven spravné (viz.
kapitola 8).

Z divodu porovnani jednotlivych typt fizeni prutoku, byla stanovena srovnavaci
kritéria.

a) Teplota v zadsobniku na konci simulace
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b) Cas za ktery dosdhne teplota v zdsobniku hodnoty 60 °C
Také byl navrZen stejny pribéh tepelného toku pro vSechny simulace.

V pifpadé prvniho typu on/off regulace s hysterezi 10 °C (zaklddd se na velikosti
teploty na kolektoru) je patrné, Ze ve srovndni se systémem bez regulace bylo dosazeno témét
stejné teploty na konci simulace, ale Cas, za ktery bylo dosazeno 60 °C byl delsi piiblizné o 4
minuty. Rizeni s hysterezi 5 °C vychézi 1épe neZ fizeni s hysterezi 10 °C co se ty&e koneéné

teploty, ta je totiz o 4,3 °C vys3i, ale porovndvany ¢as je o 3 minuty del3.

U druhé on/off regulace (vyuzivd rozdilu teplot na kolektoru a v zdsobniku) je
vysledna teplota vys§i o téméf 14 °C a &as je o zhruba 7 minut krat$i. Rizeni s hysterezi 5 °C
je ve v8ech ohledech lepsi nez fizeni s hysterezi 10 °C, Cas pii kterém je dosazeno 60 °C

v zasobniku je totiZ o 2 s krat${ a vyslednd teplota na konci simulace je vy$si 0 0,21 °C.

Plynuld regulace vyplyvajici z linedrni zavislosti mezi pratokem a tepelnym tokem,
dosahuje teploty na konci simulace o 7,46 °C vyS§i nez u systému bez regulace a doba, za

kterou je dosazeno poZadované teploty je o téméf S minut kratsi.

Plynuld regulace pratoku vychazejici z tepelné bilance mezi teplotou na vstupu do
kolektoru, teplotou na vystupu z kolektoru a tepelnym tokem ma teplotu na konci simulace o

takika 5 °C vyS&i, ale porovndvany Cas je o zhruba 30 minut del3f.

Posledni typ plynulé regulace vySel ze vSech nejlépe. Ve srovnani se systémem bez

regulace totiz dosdhl kone&né teploty 67,8 °C a srovndvany Cas byl o vice jak 7 minut kratsf.

V (tab. 9) je zndzornéno srovnani dosazenych vysledkl vSech typu regulaci

teplota na | Cas pfi 60 °C
Poradi | typ regulace | konci[°C] [s]
I bez regulace 53,82 18 568
Il on/off 10 53,81 18 796
0l on/off 5 58,15 18 982
v 2 on/off 10 67,56 18 133
\ 2 on/off 5 67,77 18 131
VI tepelny tok 61,28 18 283
VI tep. bilance 58,77 20 533
VIl rozdil teplot 67,8 18 125

Tabulka 9:  Porovndni jednotlivych typii regulaci
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11 ZAVER

Jednim z hlavnich cilu této price bylo vytvofeni vypoltového modelu soldrniho
systému pro neustdleny tepelny stav. Pfi jeho sestavovani se vychdzelo z teorie pro vymeénik
tepla. Vysledny vypoCtovy model byl vytvofen v prosttedi MATLAB SIMULINK, toto

prostiedi ma vyhodu v moZnosti provadéni dalSich simulaci na tomto modelu.

Aby bylo mozZno ziskat redlné parametry vypoctového modelu, bylo nutno sestrojit
zmenSeny model soldrniho systému. Pfi jeho konstrukci byl kladen diiraz na to, aby se co
nejvice podobal skuteCnym soldrnim systémum a zaroven byla snaha o co nejniz$i cenu
tohoto modelu. Na modelu soldrniho systému se provedlo celkem devét méfeni. Teploty se
méfily pomoci termoclankd v riznych Castech solarntho systému. Ze vsech méfeni lze za
vérohodné povazovat pouze méfeni sedm az devét, protoZe u ostatnich byl pratok natolik
velky vuaci tepelnému toku, Ze rozdil vteploté na vystupu z kolektoru a na vstupu do

kolektoru nebyl téméf patrny.

Identifikace parametrii vypoctového modelu byla provedena na zdkladé naméfenych
teplot. Aby bylo moZno provést srovndni vypoCtového modelu se soldrnim systémem,
nadefinovaly se tyto parametry do vypoc¢tového modelu a po skonceni simulace se porovnaly
ustalené teplotni stavy a také prub&hy narustu teplot v zasobniku. Na zdklad€ srovnani 1ze fict,

Ze vypoctovy model je pouzitelny pro simulace fizen{ pritoku solarnim systémem.

Dalsim z dkolu této prace byl navrh regulace prutoku teplonosné kapaliny solarnim
systémem. Je dulezité pfipomenout, Ze pro jednotlivé typy regulaci byl definovan stejny
prubéh tepelného toku. Jeho zména by méla podstatny vliv i na dosazené vysledky, a proto
ndsledujici zhodnoceni je zapotiebi brét s jistou rezervou. Z jednotlivych simulaci se jako
nejlepsi typy regulace jevi on/off regulace s hysterezi 5 °C, kterd pracuje na zakladé rozdilu
teplot na kolektoru a v zdsobniku, a plynuld regulace pracujici podle rozdilu teplot na vystupu
z kolektoru a v zdsobniku. Naopak nejhif, co se ty¢e porovnavaného Casu, vychazi plynuld
regulace prutoku vychazejici z tepelné bilance mezi teplotou na vstupu do kolektoru, teplotou
na vystupu z kolektoru a tepelnym tokem. To je zfejmé€ zpUsobeno maximélni hodnotou

prutoku, protoZe ve srovndni se vSemi ostatnimi typy fizeni, kde byl maximalni prutok
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definovdn, tak v tomto pifipadé se urCuje z tepelné bilance a proto vychdzi mensi. Prvni typ
on/off regulace s hysterezi 10 °C (pracuje na zdklad& velikosti teploty na kolektoru), vysel
jako jediny v porovnani obou parametri haf nez systém bez regulace. To je zpusobeno
zbyte¢nou Casovou prodlevou, v dasledku ¢ekani na pozadovanou teplotu na kolektoru. Proto
se tento typ regulace projevuje jako pomérné pomaly, co se tyfe porovndvaného Casu, ale
v piipadé zmény prubehu tepelného toku se domnivam, Ze by toto nemuselo platit. VSeobecné
vSak lze fici, Ze nevyhodou on/off regulace je vliv hystereze, a také zbyte€né ochlazovani
TUV, protoZze nelze vhodné zvolit idedlni hodnotu teploty, signalizujici spusSténi popiipadé
vypnuti ob&hového Cerpadla (toto Castecn€ fe$i druhd on/off regulace, kterd pracuje na
zéklade rozdilu dvou teplot, neni tedy nutné volit mezni hodnotu teploty). U plynulé regulace,
fungujici na zdklade€ velikosti tepelného toku, je nezddouci okamZité spusténi ob&hového
Cerpadla bez ohledu na velikost teploty na kolektoru. Vlivem setrvacnosti neni teplota na
kolektoru piimo umeérnd tepelnému toku, proto v né€kterych piipadech muZe byt ob&hové
Cerpadlo spusténo i v piipadé kdy je teplota na kolektoru mensi nez v zasobniku, to muze
zpusobovat zbytecné ochlazovani TUV v zdsobniku. Plynuld regulace pratoku vyplyvajici
z tepelné bilance mezi teplotou na vstupu a vystupu z kolektoru a tepelnym tokem se jevi jako

vvvvvv

popft. ochlazovéni, jak bylo zminéno v kapitole 9.

Navdézat na tuto prici Ize v n€kolika oblastech. Jako prvni bych doporucil provést
meéfeni na modelu soldrniho systému s je$té mensim priutokem, nez byl dosavadni, z divodu
dosazZeni presnéjSich vysledkt. Dale bych doporugil rozsitit vypoctovy model o tepelné ztraty
ze spojovactho potrubi do okoli. A v neposledni fad€ by se dala regulace rozsifit o dalsi

mozné metody.
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Seznam pouZitych znaki a symbolu

A - mérnd tepelnd vodivost [W/mK]

0 - tloust’ka stény [m]

ks - souéinitel prostupu tepla [W/m*K]
a - souginitel piestupu tepla [W/m’K]
a - tepelnd vodivost [W/K]

C - tepelnd kapacita [Ws/K]

Q - pritok, proud chladiva [m’/s]

C - mérnd tepelnd kapacita [Ws/m’K]
AT, - rozdil koncového a pociatecniho otepleni chladiva [K]
Tw - koncové otepleni chladiva [K]

Ty, - pocétecni otepleni chladiva [K]

Tyt - stfedni otepleni chladiva [K]

rQ - tepelny odpor proudu chladiva [K/W]
aQ - tepelnd vodivost proudu chladiva [W/K]
T, - stfedni otepleni chlazené Casti [K]

Tyn - stfedni otepleni chladiva [K]

I'n - tepelny odpor prestupu tepla do chladiva [K/W]
a, - tepelnd vodivost piestupu tepla do chladiva [W/K]
Tve - pocétecni (vstupni) otepleni chladiva [K]

(0N - tepelné toky z objektu [W] i=1,2,3 ...

D, - vlastni ztraty [W] j=a,b,c ...

Tak - koncové otepleni n-tého tdseku [K]

T, Tsi- stfedni otepleni jednotlivych dseku [K]

®Ps>  — tepelny tok ze zdroje [W]

Tz - teplota kolektoru [K]

Vuk —objem absorp¢ni hmoty kolektoru [m?]

®k2 - tepelny tok z hmoty kolektoru do teplonosné kapaliny v kolektoru [W]

Vk  —objem teplonosné kapaliny v potrubi kolektoru [m’]

T — teplota na vstupu do kolektoru a zdroven jedna o teplotu na vystupu ze
zasobniku [K]

T, — teplota na vystupu z kolektoru a zdroven teplota na vstupu do zasobniku [K]

Q — prutok teplonosné kapaliny [m’/s]

®;  — tepelny tok toku kapaliny o teploté T; [W]
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®, —tepelny tok toku kapaliny o teploté T, [W]

Vz1 - objem teplonosné kapaliny v potrubi v zadsobniku [m?]
Vz2 —objem vody v zdsobniku [m’]

T3 — teplota vody v zdsobniku [K]

Ty — teplota okoli [K]

®, —tepelny tok ze zasobniku do okoli [W]

P — hustota selektivni hmoty kolektoru [kg/m’]
ap - tepelnd vodivost ve sténé kolektoru [W/K]
az - tepelnd vodivost trubky v zdsobniku [W/K]
ay - tepelnd vodivost stény zdsobniku [W/K]

v - teplota [°C]

vp - pocateéni teplota [°C]

- Casova konstanta [s]

- emisivita povrchu

(o] - Stefan-Boltzmannova konstanta [W/m2K4]
Ck - soucinitel konvekce
Oy - soudinitel pfestupu tepla pro konvekci [W/m?K]

TUV - tepld uzZitkova voda
atd. - atak dale

obr. - obrazek

tab. - tabulka

pozn. - pozniamka

kap. - kapitola

FIS - inferencni systém fuzzy
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Seznam priloh

Priloha 1 — M-file slouzici pro vykresleni grafu zdvislosti teplot na Case

Priloha 2 — Grafy naméfenych teplot vSech méfeni v zdvislosti na Case

Priloha 3 — Tabulka vypocteného tepelného toku

Priloha 4 — Tabulka tepelnych vodivosti

Priloha 5 — M-file vstupnich dat vypoctového modelu soldrniho systému

Prilohy uvedené na CD:

Elektronicka verze diplomové (Diplomova_prace_Popov.pdf)
Adresat Vypoctovy model

Ptiloha 1 — soubor identifikovane_parametry

Ptiloha 2 — soubor vypoctovy_model

Adresar Regulace

Priloha 1 — soubor regulace_data

Ptiloha 2 — soubor RegulaceWorkspace

Priloha 3 — soubor system_bez_regulace

Priloha 4 — soubor regulace_smycka_10_rozdil_teplot
Ptiloha 5 — soubor regulace_smycka_10_teplota_kolektoru
Ptiloha 6 — soubor regulace_prutoku_tep_tokem

Priloha 7 — soubor regulace_prutoku_tep_bilance

Ptiloha 8 — soubor regulace_plynula_rozdil_tep

Adresar Data — obsahuje data vSech méteni
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Priloha 1

M-file slouZici pro vykresleni teplot:

sl = 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(axesl, [0 7 0 105]);

title (axesl, 'Prubehy teplot v solarni soustave - mereni 7');
xlabel (axesl, "Cas [h]'");

ylabel (axesl, 'Teplota [~oC]");

box (axesl, 'on');

hold(axesl, 'all');

%vykrelseni teplot v zavislosti na case

plotl=plot (cas7,C4),grid on;

set (plotl (1), 'LinewWidth',2);

set (plotl (2), 'LinewWidth',2);

set (plotl (3), 'LinewWidth',2);

set (plotl (4), 'Linewidth',2);

set (plotl (5), 'Linewidth',2);

¢legenda

legendl = legend(axesl,{'teplota okoli',..

'"teplota na vystupu kolektoru', 'teplota na vstupu kolektoru',..
'teplota na kolektoru', 'teplota v zasobniku'});

Priloha 2

Grafy namétenych teplot vSech méfeni v zavislosti na Case:

vy s M v ~ P24 ~
Meéfeni Cislo: 1 Cerpadlo stuperi: [ Z4fi¢ stupeni: [
Frubehy teplot vsolarni = oustawe - mereni 1
T 4 I I I I
LA i‘“""“"i """"" il 1777 = teplota okoli
sromes taplota na westupu kool tor
Q:l """""" F========== b S e M
' ! teplota nawstupu kolektar
[='e) U, U U UL FUPURIUUUPUI ST Bt teplota nak olditoru
m——— teplota wzas obniku

Teplata 0]
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Meéfreni Cislo: 2

Teplota (]

Teplota [°C]

Teplota [QC]

Cerpadlo stuperi: 11

Prubety teplot wsolarni soustawe - mereni 2

| I
teplota okooli 1
v teplota na wys tupu kolektar

teplota na wstupuk ol toru
===== teplota na kolektory

- teplota vzasobniku

[N S,

[ S——
-

Cas [h]

Cerpadlo stupen: I1I

Prubehy teplot vsolarniz oustave - mereni 3

T I
—teplota okoli

teplota na wstupu kolektoru
=——teplota na wwtupu k oldetory
teplota na kolektaru

[0 S

Ca[H

Cerpadlo stuperi: [

Prubehy teplot ws olarni 5 oustave - mereni 4

T T
teplota okoli

=eeeeces teplota na wstupu koolectory
= teplota nawetupu kolektor
----- teplota nakolektory

=r=emes toplota vz as obniku

IR

Y S (LA,

4:-——-
P
ol---
-

Ca[H

@ —--
-

@ - -
-

Za1i¢ stupen: [

Zaric stupeni: 1

Zaric stupen: 11

=2
(V)]


file:///stupu

DIPLOMOVA PRACE

Meéreni ¢islo: 5

Teplota ']

Teplota [°C)

Teplota ']

Cerpadlo stupen: II

Prubehy teplot w solarni saustave - mereni S

T T I I

L o et e teplota okoli
v teplota na wstupu k alatoru

i
'
'
'

1

teplota nawstupu kolektary
=====teplota nakoleitory
=teplotavzasobniku

[

T

PRSI S-S

1o

Ny S—
Po ) —
=) —

Caz [h]

Cerpadlo stupen: 1T

Prubehy teplot w zolarni zoustawe - mereniG

— teplota ok oli

+ teplota na wstupu kolektar
m——— teplota na wetupu kol ditary
teplota na kolektory

Cas [h]

Cerpadlo stuperi: [

Pribéhy teplot v solami soustavi - méfeni 7

teplota okali
+ teplota na wystupy kolekton

teplota na wstupu kalektors
teplota na kolektan
=e=e=es taplota v 23sobniku

@ =--

tas [h]

Zaric stupeni: I

Zari¢ stupen: 11

Zari¢ stupen: 11




P

A PRACE

DipLOMOV

- III

i

PB4

Z4riC stupe

I

i

dlo stupe

cerpa

éreni Cislo: 8

M

Prubehy teplot wsolarni soustawe - mereni 2

T T T T T T T
T 2 . .
R 52 HE
R 2= HE
' 1 1 A ' 1
R = % HE
1 1 1 o= 1 1
' . . =T a5 ' i
R H HE
i o o2 =L oo
g | S 2% g v

' \ - '
HE =185 A i
. = R ou
[ EmmmH !

H H [=2 =S = =S N
HE nomomomom H

pppEpono

o SEEEES !
o -4 N
i e
A : B

. . i .

H 1 H H

1 1 z 1 1

:

Y

e

...... n

Je] EEEEEEEEES

BOf----------

[2,] e3nida)

[ (5] S

u]

Cas [h]

- III

i

ZATi¢ stupe

- III

i

dlo stupe

cerpa

v

9

éreni Cislo:

M

Prubshy teplot wzolarni zoustave - mereni @

T T T I I T
o z 5 :
H H H = H
1 1 1 £ 5 \
Lo 2 :
oo R :
| | | = 232 5 '
1 1 1 =2 = 1
N TR DRI a 2 = = 1
f h T 2 54 o T
wer 2534 '
' ' ' = E '
' ' ' = T8 2R H
' ' ' 2 m mm M '
oL szozd :
eor mnmmom !
N EEEEE :
oo ) :
o sz oes :
T S S EEEEE -
o : ; :
[ H I .
1 1 1 - 1 1
T S L ) Fa—
: :
: _
_ :
_ :
_ :
:
:
_
;

00 oo m oo

R[] S

E B 3 7
12, epoiday

Ju]

Caz [h]

67



DIPLOMOVA PRACE

Piiloha 3

Tabulka vypocteného tepelného toku z nametrenych hodnot:

Stuper Stuper Cislo Tepelny
zafice Cerpadla méieni tok [W]
I 1 405,8
| Il 2 583,2
I 3 426,6
I 4 654,2
Il Il 5 1166,5
I 6 948,5
I 7 1005,6
M Il 8 804
I 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
Stupenl | Stuper Cislo kolektoru chladvia zasobniku zasobniku
zafie | Cerpadla [ méreni [W/K] [W/K] [W/K] [W/K]
I 1 31,08 451,44 176,55 15,21
| Il 2 46,31 606,1 482,11 24,58
I 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
M Il 8 18,62 606,1 164,42 13,22
I 9 12,16 681,34 120,27 8,01
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Piiloha 5

M-file vstupnich dat vypoctového modelu soldrniho systému

fis2=1005.6; %[W]tepelny tok

al=25.53; ¢[W/K]tep. vodivost steny kolektoru

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

a2=215.25; ¢[W/K]tep. vodivost vymeniku v zasobniku

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

0=0.000108; ¢ [m~3/s]prutok teplonosne kapaliny

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

roz=2700; $[kg/m~3]hustota hliniku

cz=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;

cl=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; %["oC]teplota okoli

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

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