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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano  stanowisko badawcze
umozliwiajace wykonywanie badan termowizyjnych ptaskich
kolektorow cieczowych. Znajomo$¢ rozktadu temperatury na
powierzchni  absorbera oraz  wezownicy umozliwia
dokonywanie modeli matematycznych opisujacych proces
wymiany ciepta pomiedzy elementami sktadowymi ptaskiego
kolektora cieczowego. Do sterowania praca instalacji
stonecznej zastosowano sterownik PLC. Zastosowanie
swobodnie programowalnego sterownika PLC do sterowania
praca instalacji slonecznej oraz pompy cyrkulacyjnej
zmozliwoscia  ptynnej zmiany wydatku umozliwia
testowanie nowatorskich algorytméw sterowania praca
instalacji stoneczne;j.

WSTEP

Gléwng wada hybrydowych systeméw zasilania
opartych na odnawialnych zrodtach energii (OZE)
zasilajacych obiekty w ciepto jest niska sprawnosé¢
przemian  energetycznych  poszczegdlnych  jego
segmentow a w rezultacie niska sprawnos¢ catego
systemu (Chochowski A., Czekalski D.,Obstawski P.,
2010). Zwigkszenie sprawnosci przemian
energetycznych hybrydowych systemow
energetycznych mozna osiggnaé poprzez optymalny
rozktad strumieni energii w systemie oraz efektywne
magazynowanie zakumulowanej energii. Realizacja
wymienionych celow czastkowych mozliwa jest
poprzez  zapewnienie odpowiedniej  wspOtpracy
pomiedzy poszczegdlnymi segmentami  systemu
hybrydowego (Chochowski A., Czekalski
D.,Obstawski P., 2009). W warunkach
eksploatacyjnych realizacja i zapewnienie efektywnej
wspoélpracy pomiedzy poszczegdlnymi segmentami
systemu jest trudne, gdyz odnawialne zrédta energii w
wigkszosci charakteryzuja si¢ niestabilnym
potencjatem energetycznym w ciggu catego roku oraz
niska gestoscig energii. Poza tym w warunkach
eksploatacyjnych na poszczegélne segmenty systemu
oddziatujg zaklocenia o charakterze stochastycznym co
w rezultacie powoduje, ze poszczegélne segmenty
systemu znajduja si¢ w stanie nieustalonym. To
sprawia, ze juz na etapie projektowania pojawiaja si¢
problemy  zwigzane z  doborem = rozmiarow
poszczegolnych segmentéw systemu hybrydowego.
Przewymiarowanie lub niedoszacowaniu wielkosci
poszczegdlnych ~ segmentdéw  systemu  podczas
eksploatacji moze skutkowa¢ migdzy innymi niska
sprawnoscig przemian energetycznych (Czekalski D.,
Obstawski P., 2008). Wydaje si¢, ze w warunkach
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eksploatacyjnych zapewnienie optymalnej wspolpracy
pomiedzy poszczegdlnymi segmentami  systemu
hybrydowego moze zosta¢ zrealizowane poprzez
zastosowanie nowoczesnych algorytmow sterowania
praca systemu hybrydowego implementowanych np.:
w sterownikach PLC.

Argumentem silnie przemawiajacym za
stosowaniem sterownikow PLC do sterowania pracg
systemOéw hybrydowych jest fakt, ze hybrydowe
systemy zasilania wykorzystujace (OZE) projektowane
sa w zaleznosci od potrzeb odbiorcy (Czekalski D.,
Obstawski P., 2008) a wigc algorytm sterowania praca
powinien by¢ opracowany indywidualnie dla kazdego
systemu, co wyklucza mozliwo$¢ stosowania seryjnie
produkowanych  regulatoréw ze  standardowym
algorytmem sterowania. W celu opracowania
algorytmu sterowania pracg systemu zapewniajacego
optymalny rozklad strumieni energii w systemie a tym
samym maksymalna sprawnos¢ przemian
energetycznych niezbedne jest okreslenie dynamiki
poszczegdlnych  segmentdw  systemu w  sensie
obiektow automatyki. Stochastyczne zakldocenia
oddziatujace na poszczegoélne segmenty w warunkach
eksploatacyjnych w  powigzaniu  z niestabilnym
potencjalem energetycznym wplywaja na zmiang
punktu pracy a tym samym w przypadku nieliniowe;j
charakterystyki statycznej na zmiang wlasciwosci
dynamicznych obiektu. Z tego tez wzgledu algorytm
sterowania praca systemu powinien by¢ adekwatny do
panujacych warunkéw pracy, co mozliwe jest przy
zastosowaniu sterowania adaptacyjnego.

Bardzo czgsto w warunkach Polski podstawowym
segmentem systemu hybrydowego jest segment
stoneczny oparty o bateri¢ kolektorow ptaskich lub
rurowych prozniowych. Zaktada si¢, ze segment
stoneczny przejmuje priorytetowa funkcje zasilana
systemu w miesigcach marzec —wrzesien. W przypadku
segmentu stonecznego punkt pracy okreslany jest
miedzy innymi przez takie parametry fizyczne jak:
nat¢zenie  promieniowania  stonecznego, poziom
temperatury wejsciowej i wyjsciowej czynnika, rozbior
cieplej wody uzytkowej oraz temperatura otoczenia czy
predkosc i kierunek wiatru.

Generalnie jednak sprawnos¢ segmentu
stonecznego zalezy od ilosci energii promieniowania
stonecznego zakumulowanej przez absorber, ilosci
energii cieplnej przekazanej do zasobnika cieptej wody
uzytkowej oraz predkosci przeptywu czynnika
(Eisenmann W., Vajen K., Ackermann H., 2004). Duzy
wplyw na sprawno$¢ segmentu stonecznego majg
rowniez wlasciwosci dynamiczne kolektora, ktore
zalezg min. od parametrow konstrukcyjnych kolektora
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(Henning H., Sasse M., 1995). Zmiana parametrow
konstrukcyjnych kolektora slonecznego na etapie
eksploatacji z obiektywnych przyczyn nie jest
mozliwa. Zatem poprawg¢ sprawnosci segmentu
stonecznego mozna uzyskac jedynie poprzez regulacje
predkoscia przeplywu czynnika przez instalacje
stoneczna. Koniecznym staje si¢ zatem zastosowanie
pompy cyrkulacyjnej z mozliwo$cig regulacji wydatku
najlepiej za pomoca zewngtrznego sygnatu sterujacego.
Wowczas mozliwe  jest  stosowanie  réznych
algorytm6éw sterowania praca segmentu stonecznego
nin.: standardowej regulacji réznicowej czy regulacji
PID (Obstawski P., Czekalski D., Korupczynski R.,
2004).

Przy zastosowaniu typowego algorytmu sterowania
praca segmentu stonecznego, opartego na regulatorze
dwupotozeniowym stata predkos¢ czynnika w instalacji
hydraulicznej mozna precyzyjnie ustawi¢ poprzez
zastosowanie pompy o plynnej regulacji wydatku
sterowanej zewngtrznym sygnatem generowanym za
pomoca wyjscia analogowego. Generalnie zaktada sie,
ze im wigkszy przeptyw czynnika tym sprawno$é¢
segmentu stonecznego jest wyzsza, jednakze predkosé
czynnika powyzej predkosci laminarnej powoduje
wzrost oporéw hydraulicznych (Eisenmann W., Vajen
K., Ackermann H., 2004). Nalezy pamigta¢, ze na
sprawnos¢ przemian energetycznych ma roéwniez
wplyw zmiana punktu pracy powodowana zmiang
parametrow pracy np.: na wskutek zmiany warunkoéw
atmosferycznych. Zatem koniecznym jest okreslenie w
jaki sposéb zmiana parametrow pracy okreslajacych
punktu pracy kolektora w warunkach eksploatacyjnych
przy stalym wydatku pompy bedzie wplywata na
rozktad temperatur na powierzchni absorbera a tym
samym na ilo$¢ zakumulowanej energii, ilo$¢ energii
unoszonej przez czynnik, a tym samym sprawnos¢
segmentu slonecznego.

STANOWISKO POMIAROWE

Badania przeprowadzone zostaly na stanowisku
wolnostojacym, wykonanym z profili aluminiowych
(rys. 1). Segment stoneczny ztozony z dwoch ptaskich
kolektorow cieczowych firmy Thermosolar, zasilat
cieptem zasobnik o objetosci 100dm’. Ze wzgledu na
fakt, ze medium roboczym w instalacji stonecznej jest
glikol, wymiana ciepta pomigdzy glikolem jako
czynnikiem roboczym kolektora a woda w zasobniku
ciepta jest realizowana za pomoca wymiennika
WeZownicowego umieszczonego wewnatrz zasobnika.
Konstrukcja hydrauliczna instalacji poprzez
umieszczenie zaworow  umozliwia  realizowanie
szeregowego lub rownolegltego polaczenia kolektorow.
Sterowanie pracg instalacji stonecznej realizowane jest
za pomocg sterownika PLC S7 1200 firmy Siemens.
Zastosowanie swobodnie programowalnego sterownika
to sterowania pracg segmentu stonecznego umozliwia
implementowanie nowatorskich algorytmow
sterowania oraz poprzez zastosowanie programu typu
SCADA wizualizacj¢ procesu oraz rejestracje
i archiwizacj¢ danych pomiarowych. Do pomiaru
temperatury  wejsciowej 1 wyjsciowej czynnika
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kazdego kolektora zastosowane zostaly
termorezystancyjne czujniki PT1000 zrealizowane
w uktadzie czteroprzewodowym. Czujniki

umieszczone zostaly w specjalnie przygotowanych
gniazdach w taki sposdb iz przeplywajaca przez
instalacje  hydrauliczng ciecz obmywa organ
pomiarowy czujnika nie tlumiac jego przeptywu.

Rys. 1. Stanowisko badawcze

Przeptyw czynnika realizowany jest za pomoca
pompy cyrkulacyjnej Grundfos Magna rozbudowang
o zewnetrzny modul Geni umozliwiajacy plynna
zmian¢ wydatku pompy za pomocg zewngtrznego
napigciowego sygnatu sterujgcego w zakresie 0-10V
generowanego poprzez wyjscie analogowe sterownika.
Do rejestracji  przeptywu czynnika w instalacji
stonecznej zastosowano przeptywomierz
z impulsatorem o rozdzielczosci 1 impuls/1 litr.
Rozbior cieptej wody uzytkowej rejestrowany jest za
pomoca wodomierza z impulsatorem o rozdzielczos$ci
2.5 impulsow/ 1 litr.

BADANIA TERMOGRAFICZNE

Badania termograficzne rozktadu temperatur na
plaszczyznie  absorbera 1 medium roboczego
przeprowadzono za pomocg kamery termowizyjnej
Vigocam V50  zamontowanej na  statywie
fotograficznym (rys. 2). Zastosowano szerokokatny
obicktyw kamery, co umozliwia dokonywanie
pomiarow termowizyjnych z odlegtosci 10 cm od
badanego detalu.

W dnie kolektora zgodnie z osiami symetrii
wycieto otwor o wymiarach 230 x 230 mm. Otwor
wycieto tak aby w osi poziomej otworu znajdowata si¢
wezownica. W celu ujednolicenia  emisyjnosci
badanych powierzchni absorber i wezownice pokryto
rownomiernie farba, ktorej emisyjnos$ci wynosita 0,98.
W celu ograniczenia strat ciepta w kierunku otworu,
otwor okryto ostong wykonang ze styropianu
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o grubosci 50 mm. W styropianowej oslonnie wycigto
otwor o srednicy 53 mm, w ktorym umieszczono
obiektyw kamery termowizyjnej umieszczonej na
statywie fotograficznym (rys. 3).

Rys.2. Termowizyjny pomiar temperatury elementow
sktadowych kolektora

Termogramy badanego fragmentu absorbera
i wezownicy wykonywane byly z okresem 5 sekund,
podczas pracy segmentu slonecznego sterowanego za
pomoca regulatora réznicowego zaimplementowanego
w sterowniku PLC. W celu archiwizacji duzej ilosci
termograméw  kamere termowizyjng  potaczono
z komputerem za posrednictwem protokotu Ethernet.

Rys. 3. Badana powierzchnia absorbera
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PODSUMOWANIE

Zbudowane stanowisko w ten sposob stanowisko
umozliwia  prowadzenie badan termowizyjnych
poziomu i rozkladu temperatury na powierzchni
absorbera oraz wezownicy. Dysponujac danymi
pomiarowymi temperatury absorbera i wegzownicy
mozliwa staje si¢ dokladna weryfikacja modeli
matematycznych opartych na rownaniach
roézniczkowych wyprowadzonych z bilansu
energetycznego, ktorych rozwigzaniem  jest
wyznaczona temperatura poszczegélnych elementow
sktadowych  ptaskiego  kolektora  stonecznego.
Zastosowanie  sterownika PLC  oraz  pompy
cyrkulacyjnej z mozliwos$cia ptynnej regulacji wydatku
umozliwia testowanie nowatorskich algorytmow
sterowania pracg systemu stonecznego  przed
wdrozeniem ich na obiektach rzeczywistych.
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