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��������et al. �	
����������������������������������� ��������������������� ��� ������� ���� �����r-
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������� ���������� �������� ����� ��������� ����� ���� ������� ������������� ����� ������� ���� ����� ��������
!�������et al. [2] �������� �������� ����������������� ������ ��������� b�������� ���������� ����������� ����
�"�����������������. #�������������������� ��������������������������������������������������������i-
�������$����������������%
�&��'���et al. ��"�������������������������������������� ������������-time a�(
��������� )���'�� & Stanek �+
� �������� ��� solar col�������� ����� ������-ecological ���. #��� ���������
��������� �������� ����� ����������������������� ,��������� ��� ���������� ������ �'����� ������� ���������
���������������� Luminosu ����Fara [5]��/�������0
����������� ��������������������������������������
��� �����������������������������������square-��������������������������#���������������������i-
�����������"�����������������������������������������������[7]. Kalogirou [8] �������artificial intelli-
g���������'��������'�������������������������������������$���1
, ������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������'������������������
������������������������� 4������	6
�������������������������������������������������������������������
�������� & Hermann �		
����������������������������������������'������������������� ����������
����������������#���������������������������������������������������������������������������'���               

#����������������� ������������������ ������������������������������'�������������� ��������rb-
�����������. #��������������� ��������������������� ��������for calculation �����������������������
��� �����������������������������#������ ����������������������������������������'���������������������
��� �����������#�� ��'�������� ���� ��������������'����������������� 9�����������������������������
:;<��������������al collector to automate �����'�������������������������  

II. Problem formulation 
To ������ ������� '�������� ������������ �� ���� ���������� ��� �������� ��� ����������� ������������

�����������������������������������������'����������������������������������=����������������������������
factor F’ of a flat solar collector ������>����������������T����������������������������������������������c-
���'���������, �����������'�������������������������������	?� ���� ����� ������������ �����'������� ����
������������������ equal for b����circular ����������'�����������@?���� ������������������������� UL must be 
�A������������������� %?�����������������>�����B����������A������������������� +?�����������������>�����t 
���������A������������������������C?������������������������������������������Wf ���������A�������������
cases. 

#���equation for F’ ������������������������>���������	
��������'������ 
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Here, Cb ��������������� ����������������� Di, �������������������������� ���������ter, Do, �������
������������������� out�����������, F, �����������������������������������, F’, ��������������� solar 
����������������������tor, Hfi, �������������� ����-����������������������������������UL, ������� ���� ����
���������������������������� ��� Wf, ����������������������. 

#����A����������F for ������������ is taken from [1]. 
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In equation (2?������������ M  ��'��������  
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&��������'������� k, �������������������������������������EJM��4?���� B��������������������>�����
E�?� 

)�������������������������fin ���������������� �����������'����	� 

 
������	
	– Collector fin cross-section with circular  pipe  

;��������A�������������������������'�����������������������������������������'���������� 
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 E+?� 

&��������'������� Wi, ������'������������������ E�?���� Wo, ������'�������������������� E�?� 
Solar collector fin ����������������F �������������������circular  ���������>���������1
� 
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&������� M�� ���� ����������� ���� ������'����� ����� ��� ����� ����������� ���'� �A������ E%?�� ;� ����s-
����������������������������fin ����������'��������������������'����@� 

 
������	�	– Collector fin cross-������	����	����������	����	 

#����������� ������������� ����������'�������� Wi ���� �������'�t Hi is 1.5. #��� ����� �� ���A�����
����������'����������-sec��������������������������� 

III. Problem solving methods and discussion of results 

T�� �������������� �������� ��������������, �� �� ���������� ��� set ������=������ ������������ ��� con-
straints. NA������E	?�������������������=����������������������������� ������������������A������E+?�����
���������������'�������������������� #�� c����������������������������������=�������������s are taken from 
suggestions in [2-6
������'������#able 1. 
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�����	
	– �����	��������� (constraints and constants) 

$��������������� – &������ constraints 

)����� Range Q�� Unit Name 

Wf 
U���� @C6 

[mm] ������� 
W���� 	@6 

Rectangular cross-section 

Wi 
U���� %6 

[mm] $�������������������'�������� 
W���� 5 

Hi 
X��er @6 

[mm] $�������'�� of rectangular ��� 
W���� %�%% 

Circular cross-section 

Di 
X��er 27.64 

[mm] $��������������������������� 
W���� 4.61 

$����������������– Constants 

t 1.5 [mm] 9�� ��������>���� 

B 1 [mm] ;�����������������>���� 

UL 4 �JM�2K] ,�������������������������� 

Hfi %66 �JM�2K] Z������������������������������������ 

k +66 �JM�4
 #��������������������������������������� 

Absorber 

L 	@66 [mm] ;�����������'�� 

&�������������������Wi ���� ����������������#��� �������'������ ����������'������ Hi �������������
�������������������������������������������������������������������������� �����������������A����'�
�������������������������������������������������������'����������#������������������at transfer k ��������
������������������������������������������#������'�����������������������������������'��������������#���
calculation ��� �����������' MS Excel. 

#�����������������������������������'��������������������� �����������������usin'���������������
��������������[14, 15] �����'��+66��������� ������������������������������������������'����#����������
�����������������������������������������'������'��� ���������������results ����������� #����������'����
������������������ ����������������������������������	66� ��������� #��� ����� ����������� '������� ����
�����������straints in Table 1. Parameter Wf ������������������	@6����@C6�����9���������Wi �������������
�����C� ���%6�����9���������Di ���� �������������� ����������� ���� ���� ��������� ����� ���� ������'���������
cross-�������������������mula 
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HWD .                  (6?�    

#������������������� ��������=���������������E%?�����EC?����������������������� #���collector effi-
�������������������������������������������������������������������������������������������� ��������
�'����%. 

From figure %, �����������������������collectors ��� circular ���� ������� �������������������������
Wf ���������������������Di �����''�����#�����������������������������Fd�������� �������������������6�1hh.  

#��������������������� surface ����������������������������������'����������is ���������g.4. #���
surface is similar ��� ����� ���� ���� �������������� ���������������������� ������������������ ������ ������������
���������������"��������E0?. #���������������������������������������������������'����������������'�����
'������������������������ ����������������������������������#�����������������������������Fd�������� �������
solu�����������������6�1j6� 

#����������������'�������������=�������������� E%?�����EC?������������'�5. #���������������i-
�'������'���������'�������������+66���������� 
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������	�	– Collector efficiency surface of the collector  

with ����������	����� 
������	�	– Collector efficiency surface of collector 

with circular pipes 

 

������	�	– �����������	�������	��	������	���	����������	�����	��!�����	�������	�"	������	���	���������� 

IV. Collector designing based on optimization results  

A. #������	���������� 

 #���������������������������������������������������$������������������������������������������c-
tor Fd�������'������'�������� ������������� ������'����������-������� ����� ����� ���� ���������������������
cross-section. #����� �� ��'��� �������'�� ��� ���� ���������� ���� ������'����� ����� ��� ����� ���� �������� �����
��'����'�������������������������������� 

After calculation ������������������������������������� ���'�����������������#������'����������
��������������������;������>�$������������������#�������������������������������c�������������������
����������>�������������'��������������b�������������������#����������'�������������������������'�en 
in Table 2. 

#������������������������������������ foun��at ������������������������������������������ Wf �������
����������������������������� ������� Di ����Wi a for ��������������s. #����������'�������������������
����'���� ��#�����@�� $�������� ��������� ������������������������������Fd�������'������'�������� ���������
����������'����������-�����������������������������������������������-section.  
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B. Automation of the �������	������	 

 #����������������'������������������������������������s-
������ �������������������� ���� ���������ctor, ��������������
���������������������:;<������������������������������n-
����� ��� ���� ����������� $�� ��������� ����� ��� ����� ���� ���-
��������������������������������� ����������������������, 
����������'����������������������������������������� E'����
in Tab���@? �������������������������������������������������
CAD ���'�. J�������������'���������������������������'���
������������������������������ ��>��� ��� ����:;<� ����� ����
��������'�.  

 ;����� ������'� ��� ������� �������� ���� ����� ������ �����
���'�� ���� ����������� <��'�� ��� ����� ���u����� ���� ����� ��
;������>�$������������������#������������e������������������c-
�����������������������t�����>��������������������������������

�����������������'�����0�������0���������������:;<��������������� ��������������'������#�����@� 

�?  �?  
������	$– �%	&�������	����	circular pipes'	�%	&�������	����	����������	����� 

�'����0�������������:;<�������������������������������������������'����0�������������������'u-
��������������� 

V. Conclusion 

In ���������, ��������'�������������������������������������������'��������������������������������
a flat solar collector fin �����"������������������������'���������������������� All combinations of 
���������������������������������������'�������������� ���������� 

T������������������� ���������������������������fin ���� Wf is ��� smallest�������������'��������
inner ���������Wi ����Di. #�����������������������'��������� ��� �������������6�%�v��'��� �������������
������������������circular ����.  

����������������������������������������A������>�'����������������������������������������'���������
������������>�������������������������������>������$��������s����������>������������������������������������
���������������llector ���'�. T�����������������������������������������, ������������������������
����������������������������� ����"������������������������������� 
 

Nomenclature 
Cb, �����������������EJM��4?� 
Di, �������������������������E�?� 
Do, circular �������������������E�?� 
F, ���������������������E-?� 
F’, ��������������������������������E-?� 

����� �–#������ �������� parameters 

)����� &���� Unit 

Wf 	@6 mm 

Wi %6 mm 

Hi @6�66 mm 

Di 27.64 mm 

t 1.5 mm 

w 1 mm 

Nf 8 ul 

L 	@66 mm 

B 106 mm 
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Hfi, ����-���������������������������������EJM�2 4? 
Hi, ������'����������������'���E�?� 
k,  �������������������������������������EJM��4?� 
M , A�����������������A������E%?� 
t,  ������������>�����E�?� 
UL, ����������������������������EJM�2 4?� 
Wf, ������� E�?� 
Wi, ������'������������������ E�?� 
Wo, ������'�������������������� E�?� 
B�  ������������������>�����E�?� 
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