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TERMOWIZYJNE BADANIA PŁASKICH KOLEKTORÓW CIECZOWYCH
CZ��� 1. STANOWISKO BADAWCZE 

 P. Obstawski 

Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego, Wydział In�ynierii Produkcji

STRESZCZENIE  

W artykule zaprezentowano stanowisko badawcze 

umo�liwiaj
ce wykonywanie bada� termowizyjnych płaskich 

kolektorów cieczowych. Znajomo�� rozkładu temperatury na 

powierzchni absorbera oraz w	�ownicy umo�liwia 

dokonywanie modeli matematycznych opisuj
cych proces 

wymiany ciepła pomi	dzy elementami składowymi płaskiego 

kolektora cieczowego. Do sterowania prac
 instalacji 

słonecznej zastosowano sterownik PLC. Zastosowanie 

swobodnie programowalnego sterownika PLC do sterowania 

prac
 instalacji słonecznej oraz pompy cyrkulacyjnej 

z mo�liwo�ci
 płynnej zmiany wydatku umo�liwia 

testowanie nowatorskich algorytmów sterowania prac


instalacji słonecznej.  

WST�P 

Główn
 wad
 hybrydowych systemów zasilania 

opartych na odnawialnych ródłach energii (OZE) 

zasilaj
cych obiekty w ciepło jest niska sprawno��

przemian energetycznych poszczególnych jego 

segmentów a w rezultacie niska sprawno�� całego 

systemu (Chochowski A., Czekalski D.,Obstawski P., 

2010). Zwi	kszenie sprawno�ci przemian 

energetycznych hybrydowych systemów 

energetycznych mo�na osi
gn
� poprzez optymalny 

rozkład strumieni energii w systemie oraz efektywne 

magazynowanie zakumulowanej energii. Realizacja 

wymienionych celów cz
stkowych mo�liwa jest 

poprzez zapewnienie odpowiedniej współpracy 

pomi	dzy poszczególnymi segmentami systemu 

hybrydowego (Chochowski A., Czekalski 

D.,Obstawski P., 2009). W warunkach 

eksploatacyjnych realizacja i zapewnienie efektywnej 

współpracy pomi	dzy poszczególnymi segmentami 

systemu jest trudne, gdy� odnawialne ródła energii w 

wi	kszo�ci charakteryzuj
 si	 niestabilnym 

potencjałem energetycznym w ci
gu całego roku oraz 

nisk
 g	sto�ci
 energii. Poza tym w warunkach 

eksploatacyjnych na poszczególne segmenty systemu 

oddziałuj
 zakłócenia o charakterze stochastycznym co 

w rezultacie powoduje, �e poszczególne segmenty 

systemu znajduj
 si	 w stanie nieustalonym. To 

sprawia, �e ju� na etapie projektowania pojawiaj
 si	

problemy zwi
zane z doborem rozmiarów 

poszczególnych segmentów systemu hybrydowego. 

Przewymiarowanie lub niedoszacowaniu wielko�ci 

poszczególnych segmentów systemu podczas 

eksploatacji mo�e skutkowa� mi	dzy innymi nisk


sprawno�ci
 przemian energetycznych (Czekalski D., 

Obstawski P., 2008). Wydaje si	, �e w warunkach 

eksploatacyjnych zapewnienie optymalnej współpracy 

pomi	dzy poszczególnymi segmentami systemu 

hybrydowego mo�e zosta� zrealizowane poprzez 

zastosowanie nowoczesnych algorytmów sterowania 

prac
 systemu hybrydowego implementowanych np.: 

w sterownikach PLC.  

Argumentem silnie przemawiaj
cym za 

stosowaniem sterowników PLC do sterowania prac


systemów hybrydowych jest fakt, �e hybrydowe 

systemy zasilania wykorzystuj
ce (OZE) projektowane 

s
 w zale�no�ci od potrzeb odbiorcy (Czekalski D., 

Obstawski P., 2008) a wi	c algorytm sterowania prac


powinien by� opracowany indywidualnie dla ka�dego 

systemu, co wyklucza mo�liwo�� stosowania seryjnie 

produkowanych regulatorów ze standardowym 

algorytmem sterowania. W celu opracowania 

algorytmu sterowania prac
 systemu zapewniaj
cego 

optymalny rozkład strumieni energii w systemie a tym 

samym maksymaln
 sprawno�� przemian 

energetycznych niezb	dne jest okre�lenie dynamiki 

poszczególnych segmentów systemu w sensie 

obiektów automatyki. Stochastyczne zakłócenia 

oddziałuj
ce na poszczególne segmenty w warunkach 

eksploatacyjnych w powi
zaniu z niestabilnym 

potencjałem energetycznym wpływaj
 na zmian	

punktu pracy a tym samym w przypadku nieliniowej 

charakterystyki statycznej na zmian	 wła�ciwo�ci 

dynamicznych obiektu. Z tego te� wzgl	du algorytm 

sterowania prac
 systemu powinien by� adekwatny do 

panuj
cych warunków pracy, co mo�liwe jest przy 

zastosowaniu sterowania adaptacyjnego. 

Bardzo cz	sto w warunkach Polski podstawowym 

segmentem systemu hybrydowego jest segment 

słoneczny oparty o bateri	 kolektorów płaskich lub 

rurowych pró�niowych. Zakłada si	, �e segment 

słoneczny przejmuje priorytetow
 funkcj	 zasilana 

systemu w miesi
cach marzec –wrzesie�. W przypadku 

segmentu słonecznego punkt pracy okre�lany jest 

mi	dzy innymi przez takie parametry fizyczne jak: 

nat	�enie promieniowania słonecznego, poziom 

temperatury wej�ciowej i wyj�ciowej czynnika, rozbiór 

ciepłej wody u�ytkowej oraz temperatura otoczenia czy 

pr	dko�� i kierunek wiatru.  

Generalnie jednak sprawno�� segmentu 

słonecznego zale�y od ilo�ci energii promieniowania 

słonecznego zakumulowanej przez absorber, ilo�ci 

energii cieplnej przekazanej do zasobnika ciepłej wody 

u�ytkowej oraz pr	dko�ci przepływu czynnika 

(Eisenmann W., Vajen K., Ackermann H., 2004). Du�y 

wpływ na sprawno�� segmentu słonecznego maj


równie� wła�ciwo�ci dynamiczne kolektora, które 

zale�
 min. od parametrów konstrukcyjnych kolektora 
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(Henning H., Sasse M., 1995). Zmiana parametrów 

konstrukcyjnych kolektora słonecznego na etapie 

eksploatacji z obiektywnych przyczyn nie jest 

mo�liwa. Zatem popraw	 sprawno�ci segmentu 

słonecznego mo�na uzyska� jedynie poprzez regulacj	

pr	dko�ci
 przepływu czynnika przez instalacj	

słoneczn
. Koniecznym staje si	 zatem zastosowanie 

pompy cyrkulacyjnej z mo�liwo�ci
 regulacji wydatku 

najlepiej za pomoc
 zewn	trznego sygnału steruj
cego. 

Wówczas mo�liwe jest stosowanie ró�nych 

algorytmów sterowania prac
 segmentu słonecznego 

nin.: standardowej regulacji ró�nicowej czy regulacji 

PID (Obstawski P., Czekalski D., Korupczy�ski R., 

2004). 

Przy zastosowaniu typowego algorytmu sterowania 

prac
 segmentu słonecznego, opartego na regulatorze 

dwupoło�eniowym stała pr	dko�� czynnika w instalacji 

hydraulicznej mo�na precyzyjnie ustawi� poprzez 

zastosowanie pompy o płynnej regulacji wydatku 

sterowanej zewn	trznym sygnałem generowanym za 

pomoc
 wyj�cia analogowego. Generalnie zakłada si	, 

�e im wi	kszy przepływ czynnika tym sprawno��

segmentu słonecznego jest wy�sza, jednak�e pr	dko��

czynnika powy�ej pr	dko�ci laminarnej powoduje 

wzrost oporów hydraulicznych (Eisenmann W., Vajen 

K., Ackermann H., 2004). Nale�y pami	ta�, �e na 

sprawno�� przemian energetycznych ma równie�

wpływ zmiana punktu pracy powodowana zmian


parametrów pracy np.: na wskutek zmiany warunków 

atmosferycznych. Zatem koniecznym jest okre�lenie w 

jaki sposób zmiana parametrów pracy okre�laj
cych 

punktu pracy kolektora w warunkach eksploatacyjnych 

przy stałym wydatku pompy b	dzie wpływała na 

rozkład temperatur na powierzchni absorbera a tym 

samym na ilo�� zakumulowanej energii, ilo�� energii 

unoszonej przez czynnik, a tym samym sprawno��

segmentu słonecznego. 

STANOWISKO POMIAROWE 

Badania przeprowadzone zostały na stanowisku 

wolnostoj
cym, wykonanym z profili aluminiowych 

(rys. 1). Segment słoneczny zło�ony z dwóch płaskich 

kolektorów cieczowych firmy Thermosolar, zasilał 

ciepłem zasobnik o obj	to�ci 100dm
3
. Ze wzgl	du na 

fakt, �e medium roboczym w instalacji słonecznej jest 

glikol, wymiana ciepła pomi	dzy glikolem jako 

czynnikiem roboczym kolektora a wod
 w zasobniku 

ciepła jest realizowana za pomoc
 wymiennika 

w	�ownicowego umieszczonego wewn
trz zasobnika. 

Konstrukcja hydrauliczna instalacji poprzez 

umieszczenie zaworów umo�liwia realizowanie 

szeregowego lub równoległego poł
czenia kolektorów. 

Sterowanie prac
 instalacji słonecznej realizowane jest 

za pomoc
 sterownika PLC S7_1200 firmy Siemens. 

Zastosowanie swobodnie programowalnego sterownika 

to sterowania prac
 segmentu słonecznego umo�liwia 

implementowanie nowatorskich algorytmów 

sterowania oraz poprzez zastosowanie programu typu 

SCADA wizualizacj	 procesu oraz rejestracj	

i archiwizacj	 danych pomiarowych. Do pomiaru 

temperatury wej�ciowej i wyj�ciowej czynnika 

ka�dego kolektora zastosowane zostały 

termorezystancyjne czujniki PT1000 zrealizowane 

w układzie czteroprzewodowym. Czujniki 

umieszczone zostały w specjalnie przygotowanych 

gniazdach w taki sposób i� przepływaj
ca przez 

instalacj	 hydrauliczn
 ciecz obmywa organ 

pomiarowy czujnika nie tłumi
c jego przepływu. 

Rys. 1. Stanowisko badawcze 

Przepływ czynnika realizowany jest za pomoc


pompy cyrkulacyjnej Grundfos Magna rozbudowan


o zewn	trzny moduł Geni umo�liwiaj
cy płynn


zmian	 wydatku pompy za pomoc
 zewn	trznego 

napi	ciowego sygnału steruj
cego w zakresie 0-10V 

generowanego poprzez wyj�cie analogowe sterownika. 

Do rejestracji przepływu czynnika w instalacji 

słonecznej zastosowano przepływomierz 

z impulsatorem o rozdzielczo�ci 1 impuls/1 litr. 

Rozbiór ciepłej wody u�ytkowej rejestrowany jest za 

pomoc
 wodomierza z impulsatorem o rozdzielczo�ci 

2.5 impulsów/ 1 litr. 

BADANIA TERMOGRAFICZNE 

Badania termograficzne rozkładu temperatur na 

płaszczynie absorbera i medium roboczego 

przeprowadzono za pomoc
 kamery termowizyjnej 

Vigocam V50 zamontowanej na statywie 

fotograficznym (rys. 2). Zastosowano szerokok
tny 

obiektyw kamery, co umo�liwia dokonywanie 

pomiarów termowizyjnych z odległo�ci 10 cm od 

badanego detalu.  

W dnie kolektora zgodnie z osiami symetrii 

wyci	to otwór o wymiarach 230 x 230 mm. Otwór 

wyci	to tak aby w osi poziomej otworu znajdowała si	

w	�ownica. W celu ujednolicenia emisyjno�ci 

badanych powierzchni absorber i w	�ownic	 pokryto 

równomiernie farb
, której emisyjno�ci wynosiła 0,98. 

W celu ograniczenia strat ciepła w kierunku otworu, 

otwór okryto osłon
 wykonan
 ze styropianu 
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o grubo�ci 50 mm. W styropianowej osłonnie wyci	to 

otwór o �rednicy 53 mm, w którym umieszczono 

obiektyw kamery termowizyjnej umieszczonej na 

statywie fotograficznym (rys. 3). 

Rys.2. Termowizyjny pomiar temperatury elementów 

składowych kolektora 

Termogramy badanego fragmentu absorbera 

i w	�ownicy wykonywane były z okresem 5 sekund, 

podczas pracy segmentu słonecznego sterowanego za 

pomoc
 regulatora ró�nicowego zaimplementowanego 

w sterowniku PLC. W celu archiwizacji du�ej ilo�ci 

termogramów kamer	 termowizyjn
 poł
czono 

z komputerem za po�rednictwem protokołu Ethernet. 

Rys. 3. Badana powierzchnia absorbera 

PODSUMOWANIE 

Zbudowane stanowisko w ten sposób stanowisko 

umo�liwia prowadzenie bada� termowizyjnych 

poziomu i rozkładu temperatury na powierzchni 

absorbera oraz w	�ownicy. Dysponuj
c danymi 

pomiarowymi temperatury absorbera i w	�ownicy 

mo�liwa staje si	 dokładna weryfikacja modeli 

matematycznych opartych na równaniach 

ró�niczkowych wyprowadzonych z bilansu 

energetycznego, których rozwi
zaniem jest 

wyznaczona temperatura poszczególnych elementów 

składowych płaskiego kolektora słonecznego. 

Zastosowanie sterownika PLC oraz pompy 

cyrkulacyjnej z mo�liwo�ci
 płynnej regulacji wydatku 

umo�liwia testowanie nowatorskich algorytmów 

sterowania prac
 systemu słonecznego przed 

wdro�eniem ich na obiektach rzeczywistych. 
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