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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono mozliwoséci zastosowania metody
identyfikacji parametrycznej do opracowania
matematycznego modelu segmentu stonecznego ztozonego
z kolektorow prozniowych na podstawie zarejestrowanych
danych eksploatacyjnych umozliwiajacego okreslenie jego
wlasciwosci  dynamicznych.  Okreslenie  wlasciwosci
dynamicznych segmentu umozliwia zaprojektowanie uktadu
automatycznej regulacji umozliwiajacego optymalizacje
pracy segmentu. Analize¢ przeprowadzono na przyktadzie
dwoch dni o réznigcych si¢ parametrach pracy. Wiasciwosci
dynamiczne w dziedzinie czasu i czgstotliwosci okreslono na
podstawie analizy charakterystyk skokowych
i czestotliwosciowych. z przeprowadzonej analizy wynika, ze
wlasciwosci dynamiczne segmentu zalezag od parametréw
pracy - zatem wcelu optymalizacji pracy segmentu
koniecznym jest zastosowanie sterowania adaptacyjnego.

WSTEP

Wktad energetyki stonecznej w krajowa produkcje
ciepta z odnawialnych zrdédet energii (OZE) od lat
sukcesywnie ros$nie. w roku 2010 wytworzono dzigki
kolektorom stonecznym 8629,2 TJ ciepta, co
przypuszczalnie pozycjonuje energetyke stoneczng
nieomal na tym samym poziomie z no$nikami energii
tj.: energia geotermalna iodpady komunalne (GUS,
2011). Powinno si¢ zauwazy¢, iz jest to w znacznym
stopniu ponizej mozliwosci obecnie oferowanych przez
technologi¢ pozyskiwania energii stonecznej do celow
grzewczych.

W minionych latach zaobserwowano dynamiczny
rozw6] sektora. Sprzedaz kolektoréw stonecznych
ciggle wzrasta izauwaza si¢ intensywny rozwdj
krajowej produkcji urzadzen. wlatach 2009-2010
wynik sprzedazy kolektorow stonecznych w Polsce
przekroczyt 144 tyé m”. Stanowi to wzrost sprzedazy
w stosunku do roku 2008 o ponad 11%. w sumie, na
zakonczenie 2010 roku powierzchnia zainstalowana
wyniosta 655,8 ty§ m® (w celu poréwnania aczna
powierzchnia zainstalowana dla minionego roku
wynosita 509,9 tys. m?).

Przewage na polskim rynku wdalszym ciagu
stanowig ptlaskie kolektory cieczowe. w ciaggu dwoch
lat stosunek sprzedazy kolektoréw ptlaskich w stosunku
do kolektoréw prézniowych formuje si¢ na poziomie
70/30 % pomimo tego, ze kolektory prézniowe
charakteryzuja si¢ sumaryczna wyzsza wydajnoscia
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energetyczng 1wyzsza sprawno$cia ogdlng. Nalezy
zauwazy¢, ze warunkach letnich réznice w osiaganych
uzyskach energetycznych sa niewielkie, a zasadnicze
na korzy$¢ kolektorow proézniowych wystepuja
w warunkach jesienno - wiosennych

W  celu zapewnienia efektywnej wspolpracy
segmentu stonecznego =z zasobnikiem cieptej wody
uzytkowej (CWU) niezbednym jest zastosowanie
odpowiedniego algorytmu regulacji pracg segmentu.
Na wydajnos$¢ instalacji stonecznej zasadniczy wplyw
ma masowy przeplyw czynnika, ktorego wielkos¢
powinna by¢ uzalezniona od panujacych warunkow
pracy. w zaleznosci od rozmiaréw instalacji, a takze od
pory roku stosowane sg standardowe typy przepltywow
czynnika: low flow, high flow. Przeptyw low flow
stosowany jest w duzych instalacjach stonecznych
(o sumarycznej powierzchni absorberdw powyzej
30m®) i wprzypadku kolektorow prozniowych
powinien wynosi¢ 40 I/m*h. Przeptyw high flow
stosowany jest w instalacjach malych (o sumarycznej
powierzchni absorberow ponizej 30 m”) i w przypadku
kolektorow prozniowych powinien wynosi¢ 60 1/m*h.
Nalezy zaznaczy¢, ze predkos¢ przeptywu czynnika
grzewczego powinna zawiera¢ si¢ w granicach 0.4 —
0.7 m/s (Kompendium Ogrzewnictwa i Klimatyzacji,
2008).

Do sterowania praca instalacji stonecznych, lub
bardziej rozbudowanych systemow hybrydowych
zamiast standardowo  stosowanych regulatorow,
ktorych gtowna wada sg ograniczone mozliwosci
techniczne mozna z powodzeniem stosowac swobodnie
programowalne  sterowniki PLC, umozliwiajace
implementowanie nowatorskich algorytméw regulacji.
Jednakze opracowanie algorytmu umozliwiajacego
optymalizacje pracy segmentu stonecznego
zdeterminowane  jest  okreSleniem  wlasciwosci
dynamicznych owej instalacji w warunkach
eksploatacyjnych (Chochowski, Obstawski, 2005).

MODEL BATERII KOLEKTOROW
SLONECZNYCH

Oceny wilasciwosci  dynamicznych segmentu
stonecznego mozna proébowac dokona¢ juz na etapie
projektowym korzystajac z badan normatywnych wg
normy PN-EN12957-2 (PN-EN 12975-2, 2007),
jednakze nalezy pamigta¢, ze norma przewiduje
okreslenie wtlasciwosci dynamicznych jedynie na
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podstawie okreslenia zastgpczej stalej czasowej, ktorej
wyznaczenie jest badaniem nieobowigzkowym.

Duzo doktadniej wtasciwosci dynamiczne kolektora
mozna okresli¢ na postawie modeli matematycznych.
Poza tym zaletg jest mozliwos$¢ przeprowadzenia prac

symulacyjnych umozliwiajacych wstepne
zaprojektowanie uktadu automatycznej regulacji praca
instalacji.

Ogolnie modele kolektorow mozna podzieli¢ pod
wzglegdem budowy na: modele o parametrach
skupionych 1modele o parametrach roztozonych.
(Nayak, Amer, 2000). Modele o parametrach
skupionych sg proste pod wzgledem budowy, traktuja
kolektor jako ciato jednorodne ipoprzez dokonane
aproksymacje uniemozliwiaja analiz¢ wymiany ciepla
pomigdzy poszczegdlnymi elementami sktadowymi
kolektora.  Modele o parametrach  roztozonych
pozwalaja na wyznaczanie temperatury w kilku
weztach, np. czynnik, absorber oraz szyba solarna
(Kamminga, 1985), ale sa zazwyczaj skomplikowane
iswoja  struktura rozbudowane, co  wymaga
przeprowadzenia  analizy  standéw  termicznych
specjalistycznego  oprogramowania. (Costa 1 inni,
1991).

Prowadzone sg rowniez prace nad zastosowaniem
sztucznych sieci neuronowych do opracowywania
modeli kolektoréw stonecznych jednakze dotycza one
jedynie prognozowania przysztych standw termicznych
kolektora. ( Kalogirou, 2006).

W warunkach eksploatacyjnych segment stoneczny
na skutek stochastycznych zaktocen znajduje sig
wstanie  nieustalonym.  Wigkszo$¢  publikacji
odnoszacych si¢ do modelowania pracy kolektorow
stonecznych pomija nieustalony charakter procesow
wnim zachodzacych. Jeden zniewielu modeli
matematycznych uwzgledniajacy stan przejSciowy
zaproponowany zostat przez (Carillo iinni, 2009).
wowej pracy przedstawiono model bazujacy na
metodzie objetosci skonczonych. Jednakze weryfikacja
eksperymentalna tego modelu przeprowadzona przez
autorow dotyczyla wylacznie warunkéw ustalonych
i wyznaczono jedynie charakterystyke sprawnos$ci
kolektora.

Modele teoretyczne kolektorow prézniowych
bazujace na bilansie energetycznym wymagaja
zastosowania pewnych zalozen i uproszczen, pomijaja
niektore zjawiska zachodzace w naturalnym uktadzie
cieplnym. Otrzymane woparciu ote modele
w procesie symulacji wyniki moga zatem odbiega¢ od
zachowania si¢ segmentu w warunkach
eksploatacyjnych (Chochowski i inni, 2010). z tego tez
wzgledu najbardziej korzystnym rozwigzaniem byloby
okreslenie dynamiki pracy segmentu stonecznego
ztozonego z kolektorow prézniowych w warunkach
eksploatacyjnych, co umozliwitoby zaprojektowanie
optymalnego uktadu regulacji.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN
Mozliwosci zastosowania identyfikacji
parametrycznej do analizy wlasciwosci dynamicznych

kolektorow prozniowych w warunkach
eksploatacyjnych przedstawione zostang na przyktadzie
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segmentu  stonecznego  hybrydowego  systemu
zasilajacego w energi¢ cieplna budynek hotelowy
w Regionalnym Centrum Edukacji Ekologicznej
(RCEE) w Budach Grabskich. System opisywany byt
wielokrotnie (Chochowski iinni 2005, 2006, 2009).
Dla potrzeb przeprowadzonej analizy zostanie
doktadnie przypomniana jedynie budowa segmentu
kolektorow prozniowych.

Analizowany segment kolektorow prézniowych
sktada si¢ z60 sztuk kolektorow rurowych
prozniowych  (rys. 1) o powierzchni 6 —m’
umieszczonych na dachu budynku gospodarczego
o kacie nachylenia 40° i wystawie potudniowo-
zachodniej. Segment wspotpracuje z zasobnikiem
akumulacyjnym o objetosci 300 dm’. Sterowanie praca
segmentu realizowane jest za pomocg regulatora
realizujgcego algorytm regulacji dwupotozeniowe;j.
Pompa cyrkulacyjna zataczana jest w zaleznosci od
zadanego gradientu pomigdzy temperaturg czynnika
w instalacji a temperatura w zasobniku cieplej wody
uzytkowej (CWU). Rejestrowane dane pomiarowe:
natgzenie promieniowania stonecznego, temperatura
wlotowa i1 wylotowa czynnika, oraz przeptyw masowy
czynnika rejestrowane sa zokresem probkowania
wynoszacym 60 sekund (Czekalski, Obstawski, 2006).
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Rys. 1. Segment kolektorow rurowych prézniowych
MODEL SEGMENTU SLONECZNEGO

Metoda identyfikacji parametrycznej umozliwia
opracowanie matematycznego modelu segmentu
stonecznego w postaci uktadu rownan réznicowych na
podstawie zarejestrowanych danych eksploatacyjnych
w postaci szeregdw czasowych (Janiszowski, 2002).
Zaleta metody jest duza swoboda podczas procesu
modelowania. Osoba tworzagca model w sposob
subiektywny  moze  wybra¢, ktéore  sposrod
zarejestrowanych sygnatow powinny postuzy¢ do
opracowania modelu, a ktore zosta¢ potraktowane jako
sygnaly wejSciowe i wyjSciowe.

W procesie identyfikacji parametrycznej segment
kolektorow prézniowych, podobnie jak segment
kolektorow ptaskich (Chochowski., 2005, 2010)
potraktowano jako obiekt dwuwejsciowy
i jednowyjsciowy (model DISO) (rys. 2). Jako sygnaty
wejsciowe  przyjeto,  natgzenie  promieniowania
stonecznego oraz temperatur¢ wlotowa czynnika. Jako
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sygnat wyjsciowy przyjeto temperatur¢ wylotowa
czynnika. Takie potraktowanie segmentu kolektorow

prézniowych w procesie identyfikacji umozliwi oceng
wplywu zmian nat¢zenia promieniowania stonecznego
(tor gtowny — G1(s)) i temperatury wlotowej czynnika
(tor zaklécenia — G2(s)) na zmiany temperatury
wylotowej czynnika.
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Rys. 2. Model baterii kolektorow prozniowych, gdzie:
G1(s), G2(s) — transmitancja operatorowa opisujaca
zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi sygnatami
wejsciowymi i wyjsciowymi

CHARAKTERYSTYKA DNI WYBRANYCH DO
ANALIZY

Analiza wlasciwosci dynamicznych segmentu
kolektorow prézniowych przedstawiona zostanie na
przyktadzie dwoch dni o znacznie rdéznigcym  si¢
punkcie pracy, okreslonym przez parametry pracy, za
ktore przyjeto kolejno: dobowa dawke napromienienia
stonecznego, maksymalng temperatur¢ wejsciowa
i wyjsSciowa medium roboczego, dobowy rozbior
cieptej wody uzytkowej (CWU), maksymalna
temperature cieczy w zasobniku CWU i maksymalng
temperatur¢ otoczenia omawianego dnia (tabela 1).

W dniu 08.08.2003 panowaty zmienne warunki
atmosferyczne (rys. 3). Duza zmienno$¢ nate¢zenia
promieniowania stonecznego zanotowano w godzinach
popotudniowych. Dawka energii promieniowania
stonecznego, jaka padta na plaszczyzng segmentu
kolektorow prozniowych wyniosta 133.14 MJ,
natomiast do zasobnika CWU zostato przekazane 54,96
MJ zakumulowanej energii, zatem sprawno$¢ przemian
w segmencie  kolektorow  prozniowych osiagneta
wysoki poziom wynoszacy 41 %, na co mial wplyw
znaczny w ciggu doby rozbior cieplej wody (1193
dm®). Maksymalna temperatura wejéciowa medium
roboczego Dbaterii kolektorow osiagneta wartos$¢
87.2°C, atemperatura wyjsciowa medium roboczego
z segmentu kolektorow wyniosta 93.8°C. Maksymalna
temperatura  w zasobniku CWU siegneta 83,3°C,
a maksymalna temperatura otoczenia siegneta 33,4°C.

W dniu 10.09.2002, biorac pod uwage pore roku
panowaty bardzo dobre warunki stoneczne (tabela 1).
Na powierzchni¢ segmentu kolektoréw prozniowych
padto 97.03 MJ, zczego do zasobnika CWU zostato
przekazane 34,08 MJ zakumulowanej energii, zatem
sprawnos¢ przemian segmentu osiggneta poziom 35 %.
Tego dnia rozbior CWU uksztattowat si¢ na poziomie
931 dm’, natomiast temperatura wody w zasobniku
osiagneta poziom 73.7°C. Maksymalna temperatura
wejsciowa medium roboczego baterii kolektorow
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osiagnela wartos¢ 87.2°C, atemperatura wyjsciowa
93.8°C. Maksymalna temperatura otoczenia siegnela
28,6°C.

Tabela 1. Parametry pracy i sprawnos¢ segmentu

stonecznego
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Rys. 3. Dobowy przebieg natgzenia promieniowania
stonecznego i temperatur w dniu 08.08.2003
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Rys. 4. Dobowy przebieg nat¢zenia promieniowania
stonecznego i temperatur w dniu 10.09.2002

Analizujac  dokladnie  przebieg temperatury
wlotowej i wylotowej czynnika z segmentu
stonecznego mozna zauwazy¢ jeden znegatywnych
niuansdw stosowania regulacji dwupotozeniowe;.
Polega on na cyklicznym =zalaczaniu i wyltgczaniu
pompy cyrkulacyjnej w przypadku kiedy mierzona
réznica pomiedzy temperaturg czynnika w segmencie
a woda w zasobniku jest na granicy zadanego gradientu
zalaczenia. Niuans szczegélnie widoczny  jest
w przebiegu temperatur wdniu 10.09.2002 roku.
Cykliczne dlugotrwate (ponad godzinne) zataczanie
i wylaczanie urzadzen wykonawczych powoduje
przyspieszenie ich zuzycia.
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ANALIZA DYNAMIKI PRACY SEGMENTU
SLONECZNEGO

W procesie modelowania otrzymano  opis
wlasciwosci segmentu stonecznego w postaci uktadu
rownan réznicowych, ktory jest trudny do analizy
wlasciwos$ci dynamicznych. Dogodniejsza forma opisu
matematycznego wlasciwosci dynamicznych
modelowanego  segmentu jest opis W postaci
transmitancji operatorowej, zatem otrzymane rownania
roznicowe  przeksztalcone zostaly do  postaci
transmitancji  dyskretnej anastgpnie do postaci
transmitancji operatorowej. Ze wzgledu na fakt, iz
w procesie identyfikacji segment potraktowano jako
obiekt dwuwejsciowy i jednowyj$ciowy, transmitancje
operatorowe opisujace poszczeg6lne tory modelu maja
identyczne rownanie charakterystyczne. Zatem rdznice
w stanach przejsciowych beda wynika¢ zrdznic
wielomiané6w  znajdujacych si¢ w licznikach
transmitancji poszczegdlnych ~ torow  modelu
zwigzanych z opisem sygnatow wejsciowych.

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyke
skokowg toru gtownego modelu opracowanego na
danych zarejestrowanych w dniu 08.08.2003. Przebieg
przejSciowy opisany transmitancja operatorowa 1 ma
charakter inercyjny typowy dla obiektow cieplnych.
Odczytany z charakterystyki wspotczynnik
wzmocnienia wynosi 0,0121, a zastepcza stala czasowa
119 sekund. Przebieg charakteryzuje si¢ niewielkim
czasem opoznienia wynoszacym 11 sekund.

4.578-107 5% +2.342:10° s +3.52-10®

G(s) =
! $% +0.02507s> +0.0006654s +2.895-107°

)

Charakterystyka skokowa toru zaktocenia (rys.6)
opisanego transmitancjg operatorowg 2 rowniez
posiada charakter inercyjny, przy czym odczytany
wspotczynnik wzmocnienia jest znacznie wigkszy niz
w przypadku toru gtéwnego 1iwynosi 0.96. Tor
zaktocenia charakteryzuje si¢ nieco wigksza stala
czasowy, ktéra wynosi 150 sekund i dtuzszym czasem
opo6znienia wynoszacym 21.7 sekundy.

0.001396 s> +0.0001031s+2.766-10°
G,(s)=

= 2
s* +0.02507 s> +0.0006654 s +2.895-10° @

Amplituda

Czas [s]

Rys. 5. Odpowiedz skokowa toru gtéwnego w dniu
08.08.2003
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Analizujac  wlasciwosci dynamiczne obu torow
modelu w dziedzinie czg¢stotliwosci nalezy zwrdcic
uwage, ze pasmo przenoszenia toru gldwnego
okreslone przez poziom 3 dB jest znacznie szersze niz
w przypadku toru zaktocenia. Czgstotliwos¢ odcigcia
toru gltownego (rys. 7) wynosi 0,000927 Hz, co
w dziedzinie czasu odpowiada okresowi zmian sygnatu
17.9 min, atoru zakldcenia (rys. 8) 0,0055 Hz, co
w dziedzinie czasu odpowiada okresowi 3.03 min.

Amplituda

Czas [s]
Rys. 6. Odpowiedz skokowa toru zakldcenia w dniu
08.08.2003

Amplituda [d4B]

CZEsrol;;;vosc [Hz]
Rys. 7. Charakterystyka czgstotliwosciowa toru
glownego w dniu dla 08.08.2003

Amplituda [dB]

Czestotliwosé [Hz]
Rys. 8. Charakterystyka czestotliwo$ciowa toru
zaktocenia w dniu 08.08.2003

Podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla
charakterystyk  skokowych i czgstotliwosciowych
wyznaczonych z modelu opracowanego na danych
eksploatacyjnych zarejestrowanych w dniu 10.09.2002.

OdpowiedZz skokowa toru glownego, ktorego
wilasciwosci dynamiczne sa okreslone transmitancja
operatorowa 3, posiada klasyczny charakter inercyjny
(rys. 9). Wspotczynnik wzmocnienia wynidst podobnie
jak wpoprzednio analizowanym przypadku 0.014,
natomiast zastgpcza stata czasowa jest blisko 6 razy
wigksza 1 wynosi 656 sekund.
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2.8089-107 8* +1.622-10° s +4.236-10"
s* +0.05576s +0.002448 s +3.0477-10°

Gi(s)=

Odpowiedz skokowa dla toru zaktocenia opisanego
transmitancja operatorowg 4 ma takze -charakter
inercyjny (rys. 10). Wspodtczynnik wzmocnienia
wynosi 0.939, natomiast zastgpcza stata czasowa 722
sekundy.

G,(s)= 0.006028's* +0.0002265 s +2.872-10°
: s* +0.05576s” +0.002448 s +3.0477-10°

“4)

Analizujac wlasciwosci toru gtdéwnego w dziedzinie
czestotliwo$ei nalezy zauwazy¢, ze czestotliwosé
odcigcia wynosi 0,00025 Hz (rys. 11) , co w dziedzinie

czasu  odpowiada okresowi zmian sygnalu 66.6
minuty, natomiast w przypadku toru zaklocenia
czestotliwo§¢  odcigeia  wynosi  0.0013  [Hz], co

w dziedzinie czasu odpowiada okresowi zmian sygnatu
12.8 minuty (rys. 12).

Amplituda

Rys. 9. Odpowiedz skokowa toru gléwnego w dniu
10.09.2002

Amplituda

:;;;; [s] -
Rys. 10. Odpowiedz skokowa toru zaktocenia w dniu
10.09.2002

Amplituda [dB]

Czestotliwosc [Hz]
Rys. 11. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa toru
gtdéwnego w dniu 10.09.2002
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Rys. 12. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa toru
zaktocenia w dniu 10.09.2002

PODSUMOWANIE i WNIOSKI

Dysponujac danymi eksploatacyjnymi w postaci
szeregdbw czasowych mozna opracowaé, w oparciu
o identyfikacj¢ parametryczna, model matematyczny
segmentu stonecznego umozliwiajacego okreslenie
jego wihasciwosci dynamicznych zard6wno w dziedzinie
czasu  jak  iczgstotliwosci  poprzez  analizeg
sporzadzonych charakterystyk skokowych
i czestotliwosciowych. z dokonanej analizy wynika, ze
wlasciwosci dynamiczne segmentu stonecznego zaleza
od panujagcych parametrow pracy, ascislej od
zmienno$ci natg¢zenia promieniowania stonecznego
itemperatury czynnika. Nalezy zauwazy¢, ze tor
glowny zwigzany znatgzeniem promieniowania
stonecznego ma zawsze nizszy wspolczynnik
wzmocnienia, krotsza stala czasowa oraz szersze
pasmo przenoszenia. w porownaniu z torem zaktocenia
zwigzanym z temperaturag wlotowa czynnika. Ze
wzgledu na zmienny punkt pracy w celu zwigkszenia
sprawnosci przemian nalezy zastosowaé sterowanie
adaptacyjne pracg segmentu stonecznego polegajace na
dopasowaniu masowego przeptywu czynnika do
aktualnych parametréw pracy. Algorytm sterowania
adaptacyjnego powinien by¢ oparty o regulacje ciagla
realizowang np.: przez regulator PI lub PID
standardowo implementowany w sterownikach PLC,
przy czym ze wzgledu na zmienny punkt pracy w celu
zapewnienia optymalnej jakosci regulacji koniecznym
staje si¢ opracowanie algorytmu doboru nastaw
regulatora.
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