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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania wlasciwosci dynamicznych ptaskiego kolektora stonecznego wg Normy PN-EN 12975-2, ktdra poréwnano
z metodyka wg automatyki. Zaprezentowano wystgpujace rozbieznosci. Zwrocono uwage na fakt dokonywanych aproksymacji
w okreslaniu wlasciwosci dynamicznych kolektora podczas badan normatywnych.

Stowa kluczowe: plaski kolektor stoneczny, charakterystyka skokowa, stala czasowa.

Determination of dynamic properties of a flat plate solar collector
Abstract

In order to correctly design a solar installation or a power supply hybrid system based on a solar segment built of flat fluid collectors, it is
necessary to know the characteristic of the applied collector efficiency and to determine its dynamic properties.. Exploitation parameters of a flat solar
collector and its dynamic proprieties are determined on a basis of normative investigations according to PN - EN 12975-2 [6]. According to that norm, the
collector dynamic properties are determined only on the ground of the equivalent time constant obtained from the experimental step characteristic (Fig. 1)
and dependence (). Such a procedure results in obtaining
approximation of the collector dynamic properties because of neglecting the time delay and the amplification factor. Figs. 3 and 4 show the
experimental step characteristics of the solar collector, basing on which there were determined the collector dynamic properties according to the standard and
the classic theory of automatic control. The obtained time constants are similar, whereas the time delay neglected by the standard in the first case (the flow
equal to 1.2 dm3/min) (Fig. 3) is equal to 25% of the time constant, which is a large approximation of the collector dynamic properties. The delay time is
connected with the flow speed of a medium through the collector and it can be determined form relationship (6) with

a good accuracy. Dynamic properties of an existing solar installation can be determined based on the exploitation data with use of the parametric
identification method [5].

Keywords: flat solar collector, step characteristic, time constants.

1. Wstep

Do poprawnego zaprojektowania instalacji stonecznej lub hybrydowego systemu zasilania, opartym na segmencie stonecznym
zbudowanym z ptaskich kolektorow cieczowych min. niezbgdna jest znajomosé charakterystyki sprawnosci zastosowanego kolektora oraz
okreslenie jego wiasciwosci dynamicznych. Charakterystyka sprawnosci okresla moc uzyteczng kolektora w funkcji temperatury
zredukowanej, ktora oprocz mozliwosci oszacowania wydajnosci kolektora umozliwia poréwnywanie kolektoréw réznych producentow.
Natomiast do zaprojektowania uktadu automatycznej regulacji umozliwiajacego optymalizacj¢ pracy instalacji niezbedna jest znajomosc
wlasciwosci dynamicznych kolektora. Zazwyczaj w warunkach eksploatacyjnych wlasciwosci dynamiczne instalacji stonecznej, ze
wzgledu na stochastyczne zaktocenia wptywajace na punkt pracy instalacji, moga odbiegac¢ od tych zakladanych na etapie projektowym
[5], jednakze znajomos$¢ charakterystyki skokowej umozliwia przeprowadzenie wstgpnych badan symulacyjnych, na podstawie ktorych
mozna oszacowac zachowanie si¢ kolektora w warunkach eksploatacyjnych. Poprzez analiz¢ charakterystyki skokowej mozna oszacowaé
predkos$¢ przyrostu temperatury wylotowej czynnika przy okreslonej temperaturze wlotowej czynnika i okreslonej warto$ci natezenia
promieniowania stonecznego. Charakterystyke skokowa kolektora mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, a wytyczne dotyczace metodyki,
aparatury pomiarowej oraz warunkow jakie powinny panowa¢ podczas eksperymentu okreslone sg poprzez norm¢ PN-EN 19275-2 [5] .

2. Wyznaczanie charakterystyki skokowej ptaskiego kolektora cieczowego

W Polsce od wrzes$nia 2007 roku obowiazuje norma PN-EN 12975-2 , Stoneczne systemy grzewcze i ich elementy. Kolektory stoneczne.
Cze$¢ 2: Metody badan” [6], ktdra precyzuje min.: metodyke wyznaczanie wlasciwosci dynamicznych plaskiego kolektora cieczowego.
Wedlug normy PN-EN 12975-2 wilasciwosci ptaskiego kolektora cieczowego okreslane sg na podstawie charakterystyki skokowej
wyznaczanej eksperymentalnie. Nalezy zaznaczyé, ze eksperymentalne wyznaczenie charakterystyki skokowej jest testem
nieobowigzkowym, ktory moze by¢ przeprowadzony dodatkowo podczas wykonywania badan normatywnych, a wlasciwosci dynamiczne
okreslane sg jedynie na podstawie wyznaczenia zastepczej stalej czasowej. Norma bardzo dokladnie precyzuje wymagania dotyczace
stanowiska pomiarowego, aparatury pomiarowej jak i metodyki przeprowadzenia testu. Dopuszcza przeprowadzenie eksperymentu
zaréwno w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem symulatora promieniowania stonecznego jak i w warunkach polowych. Podczas
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eksperymentu powinny by¢ mierzone nastgpujace wielkosci fizyczne: temperatura wlotowa i wylotowa czynnika oraz natgzenie
promieniowania stonecznego. Test powinien zostaé przeprowadzony przy statym przeptywie masowym czynnika wynoszgcym 0,02 kg/m?
powierzchnig apertury badanego kolektora. Warto$¢ nat¢zenia promieniowania stonecznego podczas testu powinna by¢ wyzsza niz 700
W/m?. Norma narzuca aby charakterystyka skokowa wyznaczona byla jedynie dla temperatury wlotowej czynnika rownej temperaturze
otoczenia. Przed przystapieniem do testu nalezy zakry¢ badany kolektor za pomoca powtoki refleksyjnej, a nastepnie doprowadzié¢ go do
stanu ustalonego. Gdy mierzone wielkosci fizyczne s3 stale w czasie, nalezy zdja¢ powloke refleksyjna zastaniajaca absorber i
kontynuowaé pomiary, az do momentu uzyskania przez temperature wylotowa czynnika stanu ustalonego utrzymujac stalg temperature
wlotowa czynnika. Mozna przyjac, ze kolektor znajduje si¢ w stanie ustalonym jesli temperatura wylotowa czynnika nie zmienia si¢
szybciej jak 0,05K/minute. Stala czasowa wyznacza si¢ jako warto$¢ czasu odpowiadajaca 0,632 stanu ustalonego temperatury wylotowej
czynnika, ktérg mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (1) opierajac si¢ o rysunek 1.

[te—ta={t—t),

T.=0,632%( M

gdzie: ¢, — temperatura wylotowa czynnika, ¢, — temperatura otoczenia.

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke skokowa wraz
z metodyka obliczania statej czasowej wedlug normy PN-EN 12975-2. Nalezy zauwazy¢, ze przebieg stanu przejSciowego temperatury
wylotowej czynnika $wiadczy o tym, ze kolektor cieczowy jest obiektem inercyjnym wyzszego rzedu, w ktorym natgzenie promieniowania
stonecznego nalezy traktowac jako sygnat wejsciowy, temperature wylotowa czynnika jako sygnal wyjsciowy, natomiast temperaturg
wlotowa czynnika jako zakldcenie. Wyznaczajac zastepcza statg czasowa z zaleznosci 1 poprzez pominigcie czasu opdznienia dokonuje si¢
aproksymacji charakterystyki skokowej do wtasciwej dla obiektu inercyjnego rzgdu pierwszego. Taka aproksymacja moze doprowadzi¢ do
niescistosci, uniemozliwiajacych poprawne zaprojektowanie uktadu automatycznej regulacji.

-

Rys. 1. Charakterystyka skokowa wg Normy PN-EN 12975-2
Fig. 1. Step characteristic according to Standard PN - EN 12975-2

3. Modele ptaskich cieczowych kolektoréw stonecznych

Okreslenie whasciwosci dynamicznych kolektora cieczowego wedhug normy PN-EN 12975-2 w warunkach laboratoryjnych generuje
koszty, gdyz min.: wymusza zastosowanie symulatora promieniowania stonecznego. Natomiast oszacowanie wlasciwosci dynamicznych
kolektora w warunkach polowych, ze wzgledu na wysoka stala w czasie warto$¢ natgzenia promieniowania stonecznego oraz koniecznosé
utrzymywania podczas eksperymentu temperatury wlotowej czynnika na poziomie temperatury otoczenia, jest trudne do zrealizowania. Z
tego tez wzgledu w ostatnich latach opracowano wiele metod umozliwiajacych okreslenie parametrow eksploatacyjnych kolektora takich
jak: efektywna pojemno$¢ cieplna (mc)., wspolczynnik strat cieplnych U;, wspolczynnik sprawnosci kolektora F” jak rowniez
umozliwiajacych wyznaczenie charakterystyki sprawno$ci na podstawie pomiaréw dokonanych w warunkach polowych przy zmiennych
warunkach atmosferycznych [1, 2, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Jednakze tylko nieliczne w metodyce przewidujg wyznaczenia stalej czasowej
[1, 13]. Norma PN-EN 12975-2 réwniez dopuszcza wyznaczenie charakterystyki sprawnosci na podstawie danych pomiarowych
zarejestrowanych w stanach nieustalonych z wykorzystaniem metody QDT [2], jednakze metoda QDT nie uwzglednia wyznaczenia
zastepczej stalej czasowe;.

Wyznaczenie wtasciwosci dynamicznych kolektora w dziedzinie czasu nie musi wigza¢ si¢ z przeprowadzeniem odrgbnego testu.
Zastepcza stala czasowa mozna wyznaczy¢ na podstawie algebraizacji modelu kolektora w postaci réwnania rézniczkowego pod
warunkiem, ze model kolektora wiaze efektywna pojemnos$¢ cieplna, przeptyw masowy oraz ciepto wlasciwe czynnika. Przyktadowa
analiza przedstawiona zostanie na podstawie modelu kolektora opartym na rdwnaniu rézniczkowym wyprowadzonym
z bilansu energetycznego bazujacym na rownaniu HWB (2) [4].

i
dt
m*cp*((Taut_Ti,)) @

(me), =AXF{G-U,[T~T,]|-¢
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Roéwnanie to wiaze warto$ci temperatury wyjsciowej czynnika
z zewnetrznymi wymuszeniami w postaci natezenia promieniowania stonecznego G, strumieniem masy 71  oraz temperatura wlotowa
czynnika T;,. Dzielac obie strony rownania przez 771 % cp, rownanie (2) mozna zapisa¢ w postaci (3).

(mc)e dTout(t)_l_Tout(t)_Ac*FR

" fnxcp *[G_UL(TL—Ta)hTL 3)

m*cp  dt
Nalezy zauwazy¢, ze rOwnanie 3 jest rownaniem roézniczkowym pierwszego rzedu o ogélnej postaci wyrazonej zaleznoscia 4.

T%w(t):k*u(t) )

Dokonujac algebraizacji rownania (3) za pomoca transformaty Laplace’a otrzymujemy rozwigzanie réwnania roézniczkowego (2) w
postaci transmitancji operatorowej o ogdlnej postaci (5).

k
Gls)|=—/—— 5
s) T.s+1 ©
. . . . . . Ac * FR (mc )e
gdzie: G(s) — transmitancja operatorowa, k — wspotczynnik wzmocnienia = ———— , T, — zastgpcza stata czasowa = — ,
m*cp m*cp

. - temperatura wlotowa czynnika — okre§la warunek poczatkowy catkowania,

u(f) -wymuszenie = [G—UL(TL—T‘J)] . T,

¥(2) sygnat wyjsciowy = Tout (t)

Z réwnania (5) mozliwe jest wyznaczenie parametrow okreslajacych wlasciwosci dynamiczne kolektora — zastgpcza stala czasowa oraz
wspoétczynnik wzmocnienia. Z réwnania (5) wynika, Zze zastgpcza stala czasowa uzalezniona jest od efektywnej pojemnosci cieplnej
kolektora oraz strumienia masy i ciepta wlasciwego czynnika. Wspotczynnik wzmocnienia natomiast zalezny jest od powierzchni
kolektora, wspotczynnika Fr oraz strumienia masy
i ciepla wlasciwego czynnika. Znajac warto$¢ efektywnej pojemnosci cieplnej oraz masowy przeptyw czynnika i jego ciepto wlasciwe,
mozliwym staje si¢ oszacowanie zastgpczej stalej czasowej kolektora. Zatem zastepcza stata czasowa mozna wyznaczy¢ przeprowadzajac

testy kolektora z wykorzystaniem metod,
w ktorych parametrem charakterystycznym modelu jest efektywna pojemnosé cieplna kolektora (mc)., czyli min.: metoda Perers’a [3],
DSC [9], QDT [2], Iub dysponujac certyfikatem Solar

Keymark, w ktorym to rowniez podana jest efektywna pojemnosc¢ cieplna kolektora oraz masowy przeplyw czynnika, przy ktorym zostaty
przeprowadzone testy kolektora.

Pomimo, iz charakterystyka skokowa kolektora cieczowego odpowiada obiektowi inercyjnemu wyzszego rzedu, niezaleznie od
zastosowanej metody analizy wilasciwosci dynamicznych kolektora (badania normatywne, metody testowania kolektora w stanach
przejsciowych traktujace kolektor jako ciato jednorodne lub opisujace bilans energetyczny za pomocg roéwnania rézniczkowego wyzszego
rzgdu) aproksymuja charakterystyke skokowa jako obiekt rzedu pierwszego. Stosujac taka aproksymacje popetnia si¢ niewielki blad w
ocenie wlasciwosci dynamicznych badanego kolektora pod warunkiem, ze czas op6znienia w stosunku do zastgpczej stalej czasowej jest
niewielki. W przeciwnym razie interpretacja wlasciwosci dynamicznych kolektora obarczona jest znacznym bledem, ktory moze
powodowa¢ trudnoéci zapewnienia stabilno$ci uktadu regulacji praca segmentu stonecznego, co zostanie wyjasnione na ponizszym
przyktadzie.

4. Opis stanowiska badawczego

Charakterystyka skokowa plaskiego kolektora cieczowego zostata wyznaczona eksperymentalnie na stanowisku badawczym (rys. 2).
Jako czynnik roboczy wykorzystano wodg, a pomiar przeptywu realizowany zostal za pomoca wodomierza z impulsatorem
elektromagnetycznym. Eksperyment wykonano przy dwoch przeptywach masowych czynnika wynoszacych 1,2 dm*/min oraz 2.2 dm*/min.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze
Fig. 2. Investigation stand

Przeptyw masowy wody przez instalacj¢ stoneczng regulowany byt za pomocg ustawienia glowicy zaworu. Jako czujniki temperatury
zastosowano termopary typu K z izolowang spoing wykonane w klasie 1. Podczas eksperymentu rejestrowano: nat¢zenie promieniowania
stonecznego, temperature wlotowa i wylotowa czynnika oraz temperature otoczenia z okresem probkowania 1 sekundy. Do rejestracji
danych pomiarowych wykorzystano program typu SCADA.

5. Analiza wiasciwosci dynamicznych
ptaskiego kolektora stonecznego

Na rysunku 3 przedstawiona zostata eksperymentalnie wykonana w warunkach polowych charakterystyka plaskiego kolektora

cieczowego. Eksperyment przeprowadzony zostal przy $redniej warto$ci natezeniu promieniowania stonecznego G= 804+6 W/m’
temperaturze wlotowej czynnika T, = 20.6°C i przeptywie masowym czynnika 71 =1,2 dm*min. W czasie £ = 0 -39 sekundy apertura
kolektora zastonigta byta pokrywa transparentna, a temperatura wylotowa czynnika rowna bylta temperaturze wlotowej co dowodzi, ze
badany kolektor znajdowat si¢ w stanie ustalonym.
W chwili # =39 sekund dokonano wymuszenia skokowego poprzez zdjgcie pokrywy transparentnej zakrywajacej aperture kolektora, a na
powierzchnie absorbera padta dawka natgzenia promieniowania stonecznego G= 804+6 W/m”. Na skutek skokowej zmiany
napromieniowania z G = 0 do G= 8046 W/m?, przy stalej temperaturze wlotowej czynnika T;, = 20.6°C, nastapil przyrost temperatury
wylotowej czynnika z wartosci T, = T, = 20.6°C do warto$ci ustalonej 7., = 30.6°C. Przebieg przejsciowy temperatury wyjsciowej
czynnika odpowiada obiektowi inercyjnemu wyzszego rzgdu. Z charakterystyki wida¢ wyraznie, ze reakcja kolektora na pobudzenie
natgzeniem promieniowania stonecznego wystgpuje z pewnym, do§¢ znacznym opoznieniem.

w

L m ]

iy AY m
Tk =T

Rys. 3. Charakterystyka skokowa kolektora cieczowego przy ]/h =1.2dm*/min

Fig. 3. Step characteristic of the fluid collector at n,/l =1.2dm*/min

Korzystajac z zaleznosci 1 oraz sporzadzonej eksperymentalnie charakterystyki skokowej mozna wyznaczyé wedlug normy zastepcza
stala czasowa, ktora wynosi 7., = 171 s. Ewidentny czas op6znienia zostaje pominigty.

Bazujac na podstawach teorii automatyki [7], dokonujac analizy dynamiki obiektow inercyjnych wyzszych rzgdow nalezy wyznaczy¢
zardwno czas opoznienia jak i zastgpcza stala czasows, co umozliwia zarazem aproksymacj¢ kolektora do obiektu rzedu pierwszego.
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Najprostsza metoda okreslenia zastgpczej stalej czasowej i czasu opdznienia jest wykreslenie stycznej do stanu przejsciowego w punkcie
przegiecia i okreslenia szukanych czasow graficznie (rys. 3). Wyznaczone w ten sposob szukane czasy wynosza odpowiednio 7.= 178 s, T,
=46 s. W analizowanym przypadku czas opdznienia jest do§¢ znaczny i stanowi ponad 25% zastgpczej statej czasowej, zatem analizujac
dynamike kolektora cieczowego nie mozna do poming¢.

Na rysunku 4 przedstawiono wyznaczona eksperymentalnie charakterystyke skokowa badanego kolektora przy przeptywie

m =22 dm*/min, nieco wyzszej $redniej dawce nat¢zenia promieniowania stonecznego wynoszacej G = 845+6 W/m2, i zblizonych
do eksperymentu poprzedniego temperaturach czynnika
Tow=T,=18.8°C.

Rys. 4.  Charakterystyka skokowa kolektora cieczowego przy n'/l =2.2 dm*/min

Fig. 4.  Step characteristic of the fluid collector at ]fh =2.2dm’/min

Eksperyment identyfikacji wykonano w identyczny sposob jak poprzednio przy czym pomimo wyzszej wartosci natezenia
promieniowania stonecznego na skutek wigkszego przeptywu przyrost temperatury wylotowej czynnika byt znacznie nizszy i wyniost AT =
6°C.

Na podstawie sporzadzonej eksperymentalnie charakterystyki skokowej wyznaczono, wedlug normy korzystajac z zaleznosci 1,
zastepcza stala czasowa 7., = 100 sekundy. Wyznaczona graficznie zastgpcza stata czasowa i czas opdznienia wynosza odpowiednio: 7. =
10455, 7,=20s.

6. Analiza otrzymanych wynikéw

Analizujac otrzymane wyniki nalezy zauwazy¢, ze wyznaczone w poszczegdlnych przypadkach, wedlug zalecen normy oraz
standardowa metoda wykreslna, zastepcze stale czasowe sg ze sobg zbiezne. Niewielkie rdznice, rzedu 5 sekund, moga by¢ spowodowane
niedoktadno$cig stycznej do stanu przejsciowego temperatury wyjsciowej. Nalezy rowniez zauwazyé, ze przy wzroscie przeptywu
masowego stata czasowa badanego kolektora maleje, co jest zgodne z definicja stalej czasowej kolektora wyprowadzonej z bilansu
energetycznego (zaleznos¢ 5). Podobnie jest z warto$ciami przyjmowanymi przez czas opdznienia. Przy wzroscie masowego natezenia
przeplywu czas op6znienia maleje, zatem ma on charakter opdéznienia transportowego.

Proponowana przez norm¢ PN-EN 19275:2 aproksymacja wtasciwosci dynamicznych kolektora cieczowego do obiektu inercyjnego
rzedu pierwszego jest jedynie poprawna w sensie okreslenia zastegpczej statej czasowej. Bazujac na dokonanej wedtug normy aproksymacji
lub korzystajac z modeli matematycznych kolektora, dysponujac podstawowymi danymi eksploatacyjnymi: efektywna pojemnoscia
cieplna, przeptywem masowym czynnika polem powierzchni apertury, wspotczynnikami: F oraz U,, odtworzenie jego rzeczywistych
wlasciwosci dynamicznych ze wzgledu na pominigcie czasu opoznienia jest niemozliwe, co uniemozliwia zarazem poprawne
zaprojektowanie uktadu regulacji instalacja stoneczna.

Ze wzgledu na fakt, iz czas opdznienia reakcji kolektora na wymuszenie zwigzane ze zmiang natgzenia promieniowania stonecznego jest
op6znieniem transportowym zwigzanym z przeptywem masowym czynnika przez wezownic¢ kolektora, ze znaczng doktadnoscia czas
op6znienia oszacowac z zaleznosci 6.

2
k pXT %
r,=lrpxned (©)
4% n
gdzie: T, - czas opdznienia [s], P - gestosé czynnika [kg/m?],

[ — dlugos$¢ wezownicy kolektora [m], d — $rednica wewnetrzna wezownicy [m?], 71 - masowe natgzenie przeptywu [kg/s].

Zalezno$¢ jest shuszna dla kolektoréw wezownicowych. W badanym kolektorze dtugo$¢ we¢zownicy / = 7 m, natomiast $rednica
wezownicy d = 0.012 m. W tabeli 1 przedstawiono rzeczywisty czas opdznienia oszacowany na podstawie sporzadzonej eksperymentalnie
charakterystyki skokowej oraz wyznaczony z zaleznosci 6. Obliczone z zaleznosci 6 czasy opdznienia s3 zbiezne
z czasami wyznaczonymi z charakterystyki skokowej, co potwierdza prawidlowos¢ zalezno$ci.
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Tab. 1. Poréwnanie otrzymanych wynikow

Tab. 1. Comparison of received results
Prze}p%yyv, T,-z charaktgrystykl T, - 7 zalesnoéci 6, s
dm’/min skokowej, s
1.2 46 43
2.2 20 21.5

7. Podsumowanie i wnioski

Ocena wiasciwosci dynamicznych ptaskiego kolektora stonecznego wedlug wytycznych zawartych w normie PN-EN 19275:2 polega na
eksperymentalnym wyznaczeniu charakterystyki skokowej. Metodyka wyznaczania zastgpczej stalej czasowej kolektora narzucona przez
norm¢ dokonuje aproksymacji charakterystyki skokowej do wlasciwej dla obiektu inercyjnego pierwszego rz¢du, przy czym wyznaczana
zostaje jedynie zast¢pcza stata czasowa przy pominigeiu czasu opdznienia oraz wspoétczynnika wzmocnienia, co w rezultacie uniemozliwia
odwzorowanie rzeczywistych wiasciwosci dynamicznych kolektora. Analiza wtasciwosci dynamicznych kolektora w oparciu o modele
matematyczne daje wigksze mozliwosci odwzorowania rzeczywistych wlasciwosci dynamicznych kolektora, gdyz umozliwia oszacowanie
wspolczynnika wzmocnienia. Jednakze nalezy zauwazy¢, Zze nadal zostaje pominigty czas opdznienia. Czas opdznienia mozna oszacowac
korzystajac z zaleznosci 6. W przypadku koniecznosci okreslenia wlasciwosci dynamicznych istniejacego segmentu stonecznego, mozna je
wyznaczy¢ na podstawie danych eksploatacyjnych korzystajac z metody identyfikacji parametrycznej [5].
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