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MODEL PARAMETRYCZNY BATERII
KOLEKTOROW StONECZNYCH

Streszczenie

W pracy zaprezentowano parametryczny model batehéktorow ptaskich opraco-
wany na podstawie rzeczywistych danych pomiarowyathodzcych z monitoringu
pracy hybrydowego systemu zasil#go w energi cieplm budynek hotelowy w Re-
gionalnym Centrum Edukacji Ekologicznej w Budactal&kich. Do analizy wybrano
sz&¢ dni o r&niacych s¢ zasadniczo parametrach pracy. W procesie ideanjfik
segment kolektorow potraktowano jako element dwéti@jvy i jednowygciowy. In-
strumentem gytym do osigniecia celu gtéwnego byt pakiélatlab, umazliwiajacy
opracowywanie modeli parametrycznych matgpczarnej skrzynki

Stowa kluczowe: model parametryczny, system hybrydowy, czarna sikay
parametry pracy

Wstep

Polityka Unii Europejskiej zmusza kraje cztonkowskie do stopniovegeksza-
nia udziatu odnawialnychrodet energii w catkowitym pokryciu zapotrzebowania
na naéniki energetyczne. Kale z pastw UE musi wypracowawlasne rozwjza-
nia lub dostosowaznane technologie pozyskiwania energii z tyobdet, odpo-
wiednio do warunkéw i mdiwosci konkretnego regionu. Wadirédet odnawial-
nych jest ich mala ¢ptas¢ energii uzyskiwana z jednostki ebgsci lub
powierzchni, dua zawodné&t dostaw, szeroka zmiengtow ciagu roku, a przede
wszystkim staba midiwos¢ prognozowania mocy, nawet krétkoterminowego.
Dlatego dla zapewnieniaagjtosci dostaw energii u odbiorcydzy sk je z kon-
wencjonalnymizrédtami wytwarzania, twoex tzw. hybrydowe systemy zasilania
energa. W takich systemach mag wspotpracowé ze soh rézne zrodta odna-
wialne, np. wzajemnie siuzupetniagce. Istotnym problemem naukowym staje si
wiec odpowiedni dobo6r rozmiaréw poszczegblnych segmentéw skladowych,
zapewniajcych pozyskiwanie diych ilosci energii, nawet z nidiwoscia ich kroét-
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koterminowej akumulacji. Wane jest take i to, by te segmenty nie byly przewy-
miarowane, bowiem koszty inwestycyjne wzrastagporéwnywalnie do efektow
przyrostu energii. W celu zapewnienia optymalnych rozmiaréw irgitala
i dostatecznej sprawsa catego systemu hybrydowego naleopracowa odpo-
wiedni algorytm sterowania jego peacTo wymaga znajomsci dynamiki po-
szczegoblnych jego segmentdéw, w tym np. baterii stonecznych ptasiiektorow
cieczowych.

Zespot pracownikow Zaktadu Elektrotechniki i Automatyki SGGW odWali5 lat
prowadzi badania eksploatacyjne hybrydowego systemu zasilaniaseciefgin
budynku hotelowego Regionalnego Centrum Edukacji Ekologicznej (RCEE)
w Budach Grabskich. System sktada sbaterii stonecznych kolektoréw ptaskich

i prézniowych, pompy ciepta z wymiennikiem gruntowym i zbiornikéw akumula-
cyjnych. Gtéwnym celem tych badlgest identyfikacja parametryczna i opracowa-
nie modelu dynamicznego baterii kolektoréw ptaskich. bEimd to analiz dyna-

miki segmentu kolektorowego, pozwoli na prognozowanie temperatusgiowie)
medium roboczego, a tym samym umiei opracowanie algorytmu sterowania
praa systemu.

Modele fizyczne kolektora

Dotychczasowe metody analizy dynamiki pracy kolektora ptaskiegoabpss na
réwnaniu HWB [Duffie, Beckman 1974]:

q, = (P, [@A,) G -u, (T, - T,) @

gdzie:
g, - wyteczna moc cieplna kolektora odniesiona do jedmn@stwierzchni

absorbera,
p, — przepuszczaldé pokrywy szklanej kolektora,
a, —absorpcyjn& absorbera,
G - natzenie promieniowania stonecznego [V\Zlym
U —wspolczynnik strat cieplnych kolektora [W/(K)in
T, —sérednia temperatura absorbera [K]

a

T, -—temperatura otoczenia [K]
Réwnanie to oparte na bilansie ciepta w kolektotraktuje kolektor jako ciato

jednorodne. Przeprowadzana analiza jest mato do&tadymaga wprowadzenia
licznych zalaen upraszczajcych.
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Bardziej szczeg6towmetod analizy pracy baterii kolektoréw stonecznych zapro
ponowat Chochowski [1991], wykorzys#gj do tego analogitermo-elektrycza

i tworzac dla kolektora tzw. zagtcz siet ciepln. W pracy tej przyto, ze kolek-
tor pfaski jest elementem skladeym st z 3 ciat jednorodnych: pokrywy szkla-
nej, absorbera, medium roboczego (rys. 1). W utarym, za pomag schematu
elektrycznego, fizycznym modelu kolektora ptaskiegzeptywaj strumienie
ciepta medzy weztami obwodu (analogicznie dogoiu elektrycznego). Metoda ta
jednak jest dosyskomplikowana i pracochtonna, wymaga réwnie wprowa-
dzenia pewnych zaten upraszczajcych i znajoméci teorii obwoddéw elektrycz-
nych.

= To
Rio — opér cieplny pomizy czolove pokryws
szklary a otoczeniem
D Rio Ri> —opor cieplny pomidzy czotows pokrywa
a absorberem
R,o — opor cieplny pomizy absorberem a oto-
1 CPD czeniem, liczony w kierunku dna kolektora

R,3 — opor cieplny pomdzy absorberem a me-
dium roboczym

D Ris P, — moc cieplna szklanej pokrywy wydzielana
w wyniku zaabsorbowanej energii stonecznej
P,  — moc cieplna absorbera wydzielana w wyni-
R ku zaabsorbowanej energii stonecznej
“}—‘:'—\PD 2 Ty —temperatura otoczenia
Ty,  — temperatura pogtkowa medium roboczego
T — temperatura keeowa medium roboczego,
R Q — wydatek medium roboczego
2,3
Tfp E]T3 2k
3 Q

Rys. 1. Schemat cieplny kolektora dla stanu ustalonego
Fig. 1. Collector heat diagram for the steady state

Rozwdéj technik informatycznych, wzrost mocy obliczeniowej komputer@e-i

step do specjalistycznego oprogramowania uliimgaja obecnie tworzenie modeli
metod, ,czarnej skrzynki” [Janiszewski 2002]. Jako relzia stiacego do osr-
gniecia celu uyto pakietuMatlab. W procesie identyfikacji wykorzystano biblio-
teke system identificatiofMrozek, Mrozek 2004]. Posiada ona prosty interfejs
graficzny, przyjazny dlaaytkownika i kilka typéw modeli parametrycznych. Ma
mozliwo$¢ przeszukiwania struktur poszczegollnych typéw modeli, co pozwala
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opracowé model jak najdoktadniej odzwierciedlay modelowany system.
Matlab daje rownie mazliwos¢ konwersji otrzymanego modelu z postaci rowna-
nia r&nicowego, np. do transmitancji dyskretnej lub transmitanggjtej.

Opis obiektu badan

Badany segment baterii kolektoréw ptaskich sktadazs20 cieczowych ptaskich
kolektoréw stonecznych typHeliostar 2000 tacznej powierzchni 40 fmumiesz-
czonych na konstrukcji wolnostgjej. Zastosowano potudniavekspozya kolek-
toréw, o stalym kcie nachylenia do poziomu wynasym 30° (rys. 2).

Z wzgledu na catorocznprae instalacji_stoneczngpko medium robocze zasto-
sowano uzdatniony czynnik na bazie glikolu. Wymiana ciepta ze zbienmik
cieptej wody uytkowej odbywa za pwednictwem wymiennika ptytowegoB 26
firmy Alfa-Laval o rozwinktej powierzchni czynnej 0,45°m

Rys. 2. Bateria kolektorow ptaskich
Fig. 2. Flat collector battery

Uktad pomiarowy
Praca baterii kolektorow stonecznych jest monitorowana przezadpiecgapro-

jektowany uktad pomiarowy, zbudowany na bazie kart analogowo-cyfrofirych
my Advantechwspotpracuicych z komputerem klasy PC ze specjalistycznym
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oprogramowaniem. Pomiary temperatury wykonywamnezsijnikami potprzewod-
nikowych typuLM 35, pomiary nagzenia promieniowania — solarymetrami firmy
Kipp&Zonen a wydatek medium roboczego izyuaie cieplej wody iaytkowej
(cwu) — wodomierzami impulsowymi firmiyletron Mierzone wielkéci sa reje-
strowane w dyskretnych krokach czasowych, z okresem probkowanikutdse
zgodnie z zaleceniami podawanymi w literaturze [Janiszewski 20@2jisywane

w plikach dobowych. Przyktadowe wyniki dobowych pomiaréw prezentuje rys. 3.
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Rys. 3. Zarejestrowane sygnaty pomiarowe
Fig. 3. Recorded measurement signals

Parametryczny model baterii kolektorow ptaskich

Parametryczny model baterii kolektoréw ptaskich opracowany zoatpbdstawie
rzeczywistych danych pochagz/ch z monitoringu pracy systemu. W procesie
identyfikacji segment kolektoréw potraktowano jako element dwicieyy

i jednowyjciowy (model DISO, rys. 4). Jako sygnaly w@pwe przygto natze-
nie promieniowania stonecznego i temperataredium roboczego na wilocie,
a jako sygnal wyciowy - temperatur medium roboczego na wylocie kolektora.
Z bazy danych pomiarowych do analizy wybrancg&zni o r&niacych st zasad-
niczo parametrach pracy. Jako kryterialne parametry pracyiibatiektoréw pta-
skich przygto nasgpujace wielkaci: dobowa dawk; napromienienia stonecznego,
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maksymaln temperatuy wejsciowa medium roboczego, maksymaltemperatug
wyjsciowa medium (na wylocie z kolektora), zcie cieptej wody aytkowej
(cwu), maksymals temperatuy w zasobniku cieptej wody (zcwu). W tabeli 1
zestawiono te parametry dla wybranych dni.

PROMIENIOWANIE T
SEONECZNE 6i(s)
\
TEMPERATURA WEISCIOWA ‘ TEMPERATURA WYISCIOWA
MEDIUM ROBOCZEGO | | MEDIUM ROBOCZEGO
- G2(s)
\ \
L - - - - _ _ _ |
Rys. 4. Schemat blokowy baterii kolektorow (model DISO)
Fig. 4. Block diagram of the collector battery (DISO model)

Tabela 1. Parametry pracy baterii kolektorow
Table 1. Operating parameters of the collector battery

Dobowa Maksymalna Maksymalna Zuzycie cwu| Maksymalna
dawka temperaturg temperaturg  [dm?| temperatura
Data promieniowanig wejsciowa | wyjsciowa w zasobniku
stonecznego [°C] [°C] cwu
[kWh] [°C]
05.07.2002 304,60 87,55 100,55 355 75,1
20.06.2002 439,27 105 115,5 4425 92,9
30.08.2002 302,12 91,6 99,2 187 82,0
19.07.2004 299,96 94,9 104 1885 71,5
23.07.2004 270,27 80,2 94,2 1975 63,4
31.07.2004 375,92 95,9 105 14525 79,3

Poszukujc wiasciwego modelu analizowano wszystkie dpste w pakiecie
Matlab typy modeli o zréanicowanych strukturach (AR, ARX, MA, ARMA,
ARMAX). Strukture modelu jednoznaczne oktaja trzy parametryna — odpo-
wiadapcy liczbie biegunéw réwnanjanb — liczbie zer nk —op&nienie sygnatu
migdzy wegciem i wyjsciem.
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Ogolm post& modelu parametrycznego opisuje zalsé:

_B(a) C(a)
A f)=——<u(t—-n, )+—"e(t 2

@YO = £ yut=n) +5 e @
gdzie:

u(t) — sygnat wegia obiektu w dyskretnym krokiy

y(t) — sygnat wygia obiektu w dyskretnym krok,

e(t) — niemierzalne zaktécenie w dyskretnym kitoku

n — opé&nienie pomgdzy sygnatem wyciowym a wegciowym

A(q), B(q), C(qg), D(q) to wielomiany

A@@)=1+aq" +aq”+..+ag™

B(a) = by + big’ + bog® +....+ g™

Cla) =1+eq" +GO” +...+ G

D(g) =1 +dq* + dbg? +.....+ digg™

Fa)=1+figl+foq”+...+f g™
w ktérycha, b, ¢, d, f ;8 poszukiwanymi wspotczynnikami, @jest operatorem
op&nienia.

Na podstawie przeprowadzonych badaveryfikacji najlepiej odzwierciedlagy-

mi modelowany segment kolektorow okazaty siodele typu: ARX i ARMAX.

W tabeli 2 przedstawiono kilka struktur wymienionych typéw modeliradttary-

zujacych sk najlepszymi parametrami weryfikacyjnymi. Jako parametyyekial-

ne przygto nas¢pujace wspotczynniki:

—  FPE (Final Prediction Error) — ollajacy przewymiarowanie modelu,

— LOSS FUNCTION - otrzymany na podstawie procesu identyfikagiskemy
w wyniku estymacji rowny wyznacznikowi macierzy kowarianofédow
predykcji,

—  FIT — okrélajacy w procentach dopasowanie otrzymanego modelubimuz
danych walidacyjnych,

—  bfad sredniokwadratowy — liczony jako:

bsk = (a - b)/sqrt(length(b)) [4]

gdzie:
a — wektor otrzymany w wyniku prognozy,
b — pomiarowy sygnat wygiowy w postaci wektora,
sqrt(length(b))- pierwiastek z liczby elementéw wektdra

Najdoktadniejszy jest model o strukturze, dla ktérej wspoiczynRikeE, LOST
FUNCTION oraz hid sredniokwadratowy &da jak najmniejsze, a wspotczynnik
FIT jak najwikszy.
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Tabela 2. Typy i struktury modeli dla danych z dnia 05.07.2002
Table 2. Types and structures of the models for the data of 5th July, 2002

Model Struktura na[nb nb]| FPE LOSS FIT Btad sred. kwadr.
[nk nk] FUNCTION
ARX 2[22][00] 0,08 0,078 90,37 3,69
ARX 3[22][00] 0,071 0,076 90,2 3,78
ARX 3[33][00] 0,041 0,046 89,91 2,83
Model Struktura na[nb nb]| FPE LOSS FIT Btad sred.kwadr..
nc[nk nk] FUNCTION
ARMAX 2[22]2[00] 0,037 0,038 90,24 3,87
ARMAX 3[33]3[00] 0,032 0,033 93,73 4,59

W celu stwierdzeniaze okr&lony model mana traktowa jako uniwersalny, tzn.

ze kedzie on w sposéb zadowaday prognozowat temperakuwyjsciowa medium
roboczego, nalg przeprowadd test poréwnawczy. Na wajia opracowanych
modeli parametrycznych, dla wénéej wybranych warunkéw pracy (tab. 1),
wprowadzono zarejestrowane sygnaty dla zupetnie innych dni, o odmiennych wa-
runkach pracy baterii kolektorowmndzien, dla ktérego zostat opracowany model.
Na podstawie symulacji otrzymano prognozowéemperatuy medium robocze-

go, ktén poroéwnano z danymi rzeczywistymi i przedstawiono na rys. 5.

W tabeli 3 zestawiono wyniki testow symulacyjnych dla modelu ARSrukturze
na=3, nb=3, nk=0, opracowanego dla rzeczywistych danych pomiarowych. Bardzo
wysoki wspoétczynnik korelacjiwiadczy o dobrze dopasowanym modelu i wia-
sciwej jego strukturze. Przyktadowo na rys. 5 pokazano wyniki syojiubrzebie-

gu temperatury wylotowej z kolektora dla modelu opracowanego na ldanyc
pomiarowych z dnia 05.07.2002 i poréwnano je z danymi rzeczywistymi zareje-
strowanymi w dniu 19.07.2004. Obie krzywe wykazdjra zbieznos¢. W przy-
padku pozostatych dni uzyskano bardzozbie wyniki (tabela 3).

Tabela 3. Wartéci wspétczynnika korelacji wybranego modelu o stmae ARX 330
Table 3. Correlation coefficient values for the selected model i@k 280 struc-

ture
Model utworzony Dane z dnia Wspoitczynnik korelac
na danych
zarejestrowanych w dniu 05.07.2002 0,9975
20.06.2002 19.07.2004 0,9982
23.07.2004 0,9975
30.08.2002 0,9989
31.07.2004 0,9985

62



Model parametryczny baterii...

MODEL ARX 3[33][00] 05.07.2002 - DANE 19.07.2004
T T

120 T T T

— rzeczywista temperatura medium
110l L— symulowana temperatura medium

temperatura [oC]
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Rys. 5. Poréwnanie wynikdw symulacji temperaturycigyvej baterii kolektora
z danymi rzeczywistymi

Fig. 5. Comparison of the results of simulation of the collector battetyubu
temperature with real data

Podsumowanie

Zastosowana metoda identyfikacji parametrycznej obiektu i opragvame
Matlab umazliwiaja ocerg wtasciwosci dynamicznych baterii kolektoréw w trybie
on-line, bez potrzeby prowadzenia specjalnych khadgtaczapcych kolektory

Z pracy systemu. Wyznaczony model odwzorowuje z wystoktadndcia dyna-
mike catej baterii. Pozwala to na prognozowanie temperatury medium egincz
na wylocie kolektorow, umidiwiajac tym samym programowanie regulatoréw
(badz sterownikéw PLC) nadzoragych pra€ catego systemu hybrydowego, np.
Z zastosowaniem algorytmu wyprzedzaigo {eedforward).
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PARAMETRIC MODEL OF SOLAR COLLECTOR BATTERY

Summary

In work was presented the parametrical model of battery otdldctors which
was worked out on the base the real measuring coming from monitoring obfvork
hybrid system feeding in heat energy hotel in Regional Centecalb@ical Edu-
cation in Budy Grabskidt to analysis was chosen the six days about differing
fundamentally the parameters of wotk. identification processhe segmenof
collectors was treated as two inputs and one output elemsttiment which
used to achievement the of main aim was pabladtab, enabling it working out
parametrical models of methotdlack boX.

Key words: parametrical model, hybrid system, black box, parameters of work
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