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Streszczenie

Niniejsza praca ma charakter interdyscyplinarny. Dotyczy zagadnien z pogranicza dzie-
dzin takich jak energetyka, informatyka techniczna, eksploatacja maszyn oraz automatyka.
W dobie nieustannie rosngcej $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa oraz jednoczesnej wy-
raznej potrzebie dazenia do maksymalizacji efektywnosci wykorzystywania odnawialnych zro-
det energii, stoneczne systemy grzewcze szybko zyskujg na popularnosci. Efektywnosé sto-
necznych systemow grzewczych zalezy od wielu parametréw, ktorych wptyw na dziatanie ta-
Kiego systemu jako catosci jest bardzo trudny do przeanalizowania i opisania. W zwigzku z ta-
kim stanem rzeczy, w dysertacji podj¢to wazny temat doboru strategii sterowania w stonecz-
nych systemach grzewczych do warunkoéw pracy. Przeglad Zrodet literaturowych pozwolit wy-
kaza¢, iz wybor strategii sterowania jest kluczowy dla efektywnosci pracy takich systemow
oraz jednoczesnie bardzo utrudniony ze wzgledu na duzg liczbe czynnikow wptywajacych
W zrdéznicowanym stopniu na stoneczny system grzewczy. Ponadto rzadko pojawiaja si¢
zmiany, ulepszenia czy propozycje nowych rozwigzan w zakresie sterowania instalacjami sto-
necznymi. Stwierdzono rowniez, ze oczekiwane sa metody dotyczace modyfikacji strategii ste-
rowania w stonecznych systemach grzewczych, ktorych zastosowanie wptynie na polepszenie
efektywnosci energetycznej bez istotnej zmiany pierwotnych parametrow i1 kosztéw produkcji
takich systemow.

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzona zostata analiza statystyczna danych pomia-
rowych, ktorej celem byto zbadanie wptywu okreslonych warunkoéw eksploatacyjnych - takich
jak ci$nienie atmosferyczne, temperatura otoczenia, predkos¢ wiatru, wilgotno$¢ i nat¢zenie
promieniowania slonecznego - na funkcjonowanie slonecznego systemu grzewczego. Za
zmienng zalezng w omawianych rozwazaniach przyjeto temperaturg wody uzyskiwang w za-
sobniku. Poza wskazaniem istotnych statystycznie zalezno$ci celem dysertacji byto roéwniez
dostarczenie informacji na temat charakteru tych zaleznosci oraz ogdlnej dynamiki dziatania
stonecznego systemu grzewczego. Przeprowadzona analiza statystyczna wskazata, ze w dalszej
cze$ci prac badawczych skupi¢ nalezy si¢ na parametrach o najwigkszej zmiennosci, takich jak
nat¢zenie promieniowania stonecznego, ktore mogg wymagaé szczegdlnego uwzglednienia
w modelowaniu i kontroli procesu sterowania w stonecznych systemach grzewczych. Stabil-
no$¢ ci$nienia atmosferycznego i temperatury otoczenia wskazywata na mozliwos$¢ ich tatwiej-
szego wlaczenia do modeli prognostycznych. Z kolei wigksza zmienno$¢ predkosci wiatru
I wilgotno$ci wymagata zastosowania zaawansowanych metod predykcyjnych w celu minima-

lizacji niepewnosci w przewidywaniach.



Kolejnym waznym elementem pracy byto stworzenie matematycznego modelu procesu
transportu energii w stonecznych systemach grzewczych. Okre§lono parametry pracy oraz
przedstawiono zalozenia i uproszczenia modelu fizycznego. Sformutowane zostaty niezbedne
roOwnania matematyczne opisujace bilanse mas dla gtownych komponentow stonecznego sys-
temu grzewczego: kolektora, przewodéw, wymiennika ciepta, zasobnika oraz pompy. Na ich
bazie w programie Simscape stuzacym do kompleksowego modelowania uktadow hydraulicz-
nych i cieplnych zbudowany zostal komputerowy model procesu transportu energii w stonecz-
nym systemie grzewczym, ktory wykorzystywany byt w dalszej czes$ci badan jako narzedzie
pomocnicze. Nastgpnie skoncentrowano si¢ na procesie walidacji stworzonego komputerowego
modelu symulacyjnego stonecznego Ssystemu grzewczego. Opisane zostato zlokalizowane na
Politechnice Koszalinskiej stanowisko badawcze kolektoréw stonecznych. Byto ono wykorzy-
stane do przeprowadzenia badan eksperymentalnych. Przeprowadzone zostaty badania symu-
lacyjne oraz badania polowe w r6znych warunkach i scenariuszach. Wyniki badan zostaty ze
soba poréwnane. Pozwolito to na identyfikacj¢ 1 korekte drobnych rozbieznosci na linii model
- rzeczywisto$¢. Po pozytywnym procesie walidacji modelu symulacyjnego przystapiono do
analizowania strategii sterowania w stonecznych systemach grzewczych.

W oparciu o zebrane wyniki badan eksperymentalnych oraz wyniki symulacji kompute-
rowych pozyskano istotne informacje na temat efektywno$ci réznych strategii sterowania
W stonecznych systemach grzewczych. Analize porownawcza metod sterowania przeprowa-
dzono z wykorzystaniem czterostanowego klasyfikatora warunkéw pogodowych dziatajacego
w oparciu o autorska metodyke podziatu dni na cztery charakterystyczne grupy, roznigce si¢
poziomem i zmienno$cig promieniowania stonecznego w ciggu dnia pomiarowego. Przetesto-
wane zostaly dwie najpowszechniej wykorzystywane metody sterowania proporcjonalnego
i sterowania ON-OFF oraz trzecia zaproponowana modyfikacja pod nazwg IPC. Okazato sig,
ze metoda sterowania dwustanowego jest najbardziej efektywna przy warunkach wysokiego
| stabilnego nastonecznia, lecz calkowicie zawodzi w przypadku duzej dynamiki warunkow
pogodowych. Klasyczne sterownie proporcjonalne pozwala na znacznie efektywniejsze groma-
dzenie energii cieplnej w warunkach zmiennego nastonecznienia. Stwierdzono jednak, ze moze
ona dopuszcza¢ do wystepowania niepozadanego zjawiska wyprowadzania wczesniej zgroma-
dzonej energii z systemu grzewczego tzw. dryf termiczny. W zwiazku z ta obserwacja zapro-
ponowana zostata autorska modyfikacja sterowania proporcjonalnego, ktorej celem byto zapo-
biegnigcie wystepowaniu tego negatywnego scenariusza. Wyniki badan potwierdzity skutecz-
no$¢ zaproponowanego rozwigzania (metoda IPC), ktore dzieki ujeciu temperatur wejsciowych

i wyjsciowych z wezownicy w algorytmie sterowania, pozwolito na znacznie efektywniejsze



pozyskiwanie energii w warunkach intensywnego i zmiennego promieniowania. Wnioski wy-
ciggnigte na etapie badan poréwnawczych zostaly przetestowane i pozytywnie zweryfikowane
za pomocg Symulacyjnego modelu stonecznego systemu grzewczego. Dziatania te pozwolity
na sformutowanie hipotezy badawczej w nastepujacym brzmieniu: Adaptacyjne sterowanie na-
tezeniem przeplywu czynnika roboczego w slonecznym systemie grzewczym wyposazonym
W czterostanowy klasyfikator warunkow atmosferycznych umozliwi, dla analizowanego zbioru
dni w okresie letnim, wzrost efektywnosci energetycznej systemu o 10% - 20%.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych pozwolity ponadto na za-
projektowanie i zaprogramowanie nowego stonecznego sterownika adaptacyjnego, ktory po-
zwalal na automatyczne wybieranie sposrdod trzech okreslonych metody sterowania do aktual-
nych warunkow pogodowych. Ostatnim etapem przedsiewzigcia byly badania porownawcze
nowego rozwigzania z komercyjnym klasycznym regulatorem. Uzyskano wzrost efektywnos$ci
0 12,7% na korzys$¢ zaprojektowanego sterownika co pozwolito stwierdzi¢, ze wykorzystanie
sterowania adaptacyjnego przynosi znaczace korzysci w aspekcie poprawy efektywnosci gro-
madzenia energii w slonecznych systemach grzewczych oraz potwierdzi¢ hipoteze¢ badawcza.
Jest to bardzo wazny wniosek z punktu widzenia technicznego, ekonomicznego oraz ekologicz-
nego. Dodatkowo zebrane w trakcie realizacji dysertacji wyniki wieloletnich badan mogg po-
stuzy¢ dalszym analizom i by¢ niezwykle cenne dla projektowania i optymalizacji dziatania
stonecznych systemow grzewczych. Pozwalajg one na zrozumienie jak system bedzie sig¢ za-
chowywatl w réznych scenariuszach pogodowych oraz ktére metody sterowania bgda najbar-
dziej efektywne w danych warunkach eksploatacyjnych. Wyniki te moga stuzy¢ ponadto do
dalszego ulepszania samych algorytmow sterowania, poprawiajac ogolng efektywnosc¢ stonecz-

nych systemow grzewczych.

Stowa kluczowe: stoneczny system grzewczy, metody sterowania, sterownik adaptacyjny, wa-

runki pogodowe, efektywno$¢ energetyczna, symulacja komputerowa



Analysis of control strategies in solar heating systems in terms

of their energy efficiency

Abstract

This work is interdisciplinary, encompassing areas such as renewable energy, computer
modeling, machinery operation, and control theory. In an era of increasing environmental
awareness and the clear need to maximize the efficiency of renewable energy sources, solar
heating systems are rapidly gaining popularity. The efficiency of solar heating systems depends
on numerous parameters, whose impact on the overall system performance is challenging to
analyze and describe. Consequently, this dissertation addresses the crucial topic of selecting
control strategies for solar heating systems according to operational conditions. A review of the
literature revealed that the choice of control strategy is vital for the efficiency of such systems
and is complicated by the numerous factors affecting the solar heating system to varying de-
grees. Additionally, innovations or proposals for new solutions in the control of solar installa-
tions are rare. It was also found that methods for modifying control strategies in solar heating
systems are needed, which can improve energy efficiency without significantly altering the
original parameters and production costs of these systems.

In the doctoral research, a statistical analysis of measurement data was conducted to ex-
amine the influence of specific operational conditions such as atmospheric pressure, ambient
temperature, wind speed, humidity and solar radiation intensity on the performance of a solar
heating system. The dependent variable in these considerations was the temperature of the water
in the storage tank. Besides identifying statistically significant relationships, the dissertation
aimed to provide information on the nature of these relationships and the overall dynamics of
the solar heating system. The statistical analysis indicated that further research should focus on
parameters with the highest variability, such as solar radiation intensity, which may require
special consideration in modeling and control processes in solar heating systems. The stability
of atmospheric pressure and ambient temperature suggested their easier inclusion in predictive
models. In contrast, the higher variability of wind speed and humidity necessitated advanced
predictive methods to minimize uncertainty in forecasts.

Another significant aspect of the work was creating a mathematical model of the energy
transport process in solar heating systems. Operating parameters were determined, and the as-
sumptions and simplifications of the physical model were presented. Essential mathematical

equations describing the mass balances for the main components of the solar heating system -



collector, pipes, heat exchanger, storage tank, and pump were formulated. Based on these equa-
tions, a computer model of the energy transport process in a solar heating system was built in
Simscape, a program for comprehensive modeling of hydraulic and thermal systems, which
was used in further research as an auxiliary tool. The focus then shifted to validating the created
computer simulation model of the solar heating system. The experimental setup of solar collec-
tors, located at the Koszalin University of Technology, where experimental studies were con-
ducted, was described. Simulation and field studies were conducted under various conditions
and scenarios. The results were compared, allowing for the identification and correction of mi-
nor discrepancies between the model and reality. After the successful validation of the simula-
tion model, the analysis of control strategies in solar heating systems was undertaken.

Based on the collected experimental and simulation data, significant information regard-
ing the efficiency of different control strategies in solar heating systems was obtained. A com-
parative analysis of control methods was conducted using a four-state weather condition clas-
sifier based on a proprietary methodology for dividing days into four characteristic groups,
differing in the level and variability of solar radiation throughout the measurement day. Two
commonly used control methods, proportional control and ON-OFF control, as well as a pro-
posed modification called IPC, were tested. It was found that the ON-OFF method is most
effective under conditions of high and stable sunlight but fails completely under highly dynamic
weather conditions. Classic proportional control allows for much more efficient thermal energy
accumulation under variable sunlight conditions. However, it may permit the undesired phe-
nomenon of previously accumulated energy being released from the heating system, known as
thermal drift. To address this observation, a proprietary modification of proportional control
was proposed to prevent this negative scenario. The research results confirmed the effectiveness
of the proposed solution (IPC method), which, by incorporating the inlet and outlet tempera-
tures of the coil into the control algorithm, allowed for much more efficient energy acquisition
under intense and variable radiation conditions. The conclusions drawn during the comparative
research were tested and positively verified using the simulation model of the solar heating
system. These actions led to the formulation of the research hypothesis: Adaptive control of the
flow rate of the working fluid in a solar heating system, equipped with a four-state atmospheric
condition classifier, will increase the energy efficiency of the system by 10% - 20% for the
analyzed set of days during the summer period.

The obtained experimental and simulation research results also enabled the design and
programming of a new adaptive solar controller, which automatically selected among the three

specified control methods for the current weather conditions. The final stage of the project



involved comparative studies of the new solution with a commercial classic controller. An ef-
ficiency increase of 12.7% in favor of the designed controller was achieved, confirming that
the use of adaptive control brings significant benefits in terms of improving energy storage
efficiency in solar heating systems and validating the research hypothesis. This is a crucial
conclusion from a technical, economic, and ecological perspective. Additionally, the long-term
research results collected during the dissertation can serve further analyses and be invaluable
for designing and optimizing the operation of solar heating systems. They allow for understand-
ing how the system will behave under different weather scenarios and which control methods
will be most effective under specific operational conditions. These results can also be used to
further improve the control algorithms themselves, enhancing the overall efficiency of solar

heating systems.

Keywords: Weather conditions, control methods, adaptive controller, solar thermal sys-

tem, energy efficiency, computer simulation
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Wykaz symboli i akronimow

Symbole

my —  masowe natezenia przeplywu czynnika roboczego na wlocie
mg —  masowe natezenia przeplywu czynnika roboczego na wylocie
€; —  reprezentuje term btedu dla i-tej obserwacji

Gp —  wielko$¢ minimalna zmienne;j

Gq —  wielko$¢ maksymalna zmiennej

da —  calkowity strumien energii wptywajacej do systemu

dg —  calkowity strumien energii wyplywajacej z systemu

Jsol —  strumien cieplny dostarczany do systemu bezposrednio z EPS
Ts —  temperatura promieniowania nieba

Ps —  gestos¢ wody

A —  powierzchnia graniczna analizowanego zasobnika

A, —  albedo powierzchni

A, —  powierzchnia apertury

Ay —  pole powierzchni przewodu hydraulicznego

A —  powierzchnia kolektora stonecznego

A, —  pole powierzchni zasobnika.

Ay, —  pole powierzchni wymiennika ciepta

E, —  promieniowanie zwrotne atmosfery

E, —  1los¢ energii uzytkowej pobranej z kolektorow w okresie badania
Evar —  wspotczynnik zmienno$ci

E, —  dhlugofalowe promieniowanie Ziemi

E, —  1los¢ energii cieplnej zgromadzonej w zasobniku w ciggu dnia
Fg —  wspotczynnik odprowadzania ciepta z kolektora

Gg, —  globalne natezenie promieniowania podczas kazdej probki czasowe]
G, —  ciepto przekazywane przez przewodzenie w gruncie

H, —  turbulencyjne ciepto odczuwalne

H, —  wysoko$¢ podnoszenia pompy

I, —  natezenie promieniowania stonecznego na ptyte kolektora

Ly, —  turbulencyjne ciepto utajone
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efektywna moc pompy

moc pompy wyrazona

energia uzyteczna

pole powierzchni przekroju przewodu

pole powierzchni przekroju przewodu

temperatura zredukowana

temperatura otoczenia wymiennika

usredniona temperatura czynnika w wymienniku
temperatura otoczenia zasobnika

srednia temperatura czynnika roboczego w kolektorze
usrednione temperatury czynnika roboczego w przewodach
temperature otoczenia w jakiej pracuje kolektor stoneczny
temperatura wejsciowa czynnika roboczego

temperatura czynnika wchodzacego z kolektora
temperatura otoczenia przewodoéw hydraulicznych
temperatura wody w zasobniku.

temperatura otoczenia zasobnika wodnego

wspotczynnik strat ciepta poprzez powierzchni¢ kolektora
wspotczynnik strat ciepta poprzez powierzchni¢ przewodu
wspolczynnik strat ciepta poprzez powierzchnig¢ zasobnika
wspotczynnik strat ciepta poprzez powierzchni¢ wymiennika
objetos¢ wody w zasobniku

objetos¢ czynnika roboczego

wspolczynnik efektywnosci transferu energii
wspolczynnik konwers;ji catkowitej

ciepto wtasciwe wody
zmiana energii wewnetrznej czynnika grzewczego w czasie

wysoko$¢ stonca nad horyzontem

taczna liczba probek czasu (10 s) dokonanych w ciggu doby badawczej

suma probek czasu, ze zmianami natezenia promieniowania

dhugo$¢ przewodu
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Ak_in
qk_los
x_out
Amag
dpz_p
qpc_los
Apc_p
qu_los
Asol
Aw_in

qw_out

Qw_p

edf

dhugos¢ wymiennika

strumien energii cieplnej na wejsciu do kolektora
strumien strat cieplnych na kolektorze

strumien energii cieplnej na wyjsciu z kolektora
strumien magazynowania ciepta w zasobniku
strumien transportu ciepta w przewodzie powrotnym
strumien strat cieplnych na przewodzie zasilajacym
strumien transportu ciepta w przewodzie zasilajagcym
strumien strat cieplnych na przewodzie powrotnym
strumien EPS docierajacy do powierzchni kolektora
strumien energii cieplnej na wejsciu do wymiennika
strumien energii cieplnej na wyjsciu z wymiennika
strumien transportu ciepta wewnatrz wymiennika
strumien energii oddawanej do zasobnika na powierzchni wymiennika
strumien strat cieplnych na powierzchni zasobnika
funkcja wygtadzajaca dla j-tej zmiennej niezalezne;j
poczatkowy czas badania

koncowy czas badania

predkos¢ czynnika roboczego przewodzie

liczba zmiennych niezalenych

warto$¢ zmiennej zaleznej dla i-tej obserwacji

kat zenitalny

kat wzniesienia Stonca

wyraz wolny

sprawnos$¢ optyczna kolektora stonecznego

gestos¢ medium roboczego

warto$¢ progowa zmian nat¢zenia promieniowania
ciepto wlasciwe czynnika roboczego

efektywne stopnie swobody

promieniowanie catkowite

przyspieszenie ziemskie
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Hn
Kn
Kurt.

Maks
Mdn

Min

N

Pe

Q
Q1,Q3
r

R2adj]
ref.df
res. Df
resid.dev
SD

Sk.

Ve
Ne(T"m)
Pc

drT,,
dx,,
dT
dx

wysoko$¢ podnoszenia pompy

wspotczynniki dopasowania krzywej charakterystyki pompy
kurtoza zmiennej

srednia arytmetyczna

wielko$¢ maksymalna zmiennej

mediana zmiennej

wielko§¢ minimalna zmiennej

predkos¢ obrotowa pompy

efektywna moca pompy

natezenie przeplywu czynnika

kwartyle

promien ziemski

skorygowany wspotczynnik determinacji
referencyjne stopnie swobody

stopnie swobody reszt

dewiancja reszt

odchylenie standardowe

sko$nos¢

objetos¢ kolektora stonecznego

efektywnos¢ cieplna kolektora sonecznego

gesto$¢ medium roboczego

stata Stefana Boltzmanna

calkowita pojemno$¢ cieplna ptynu roboczego w kolektorze
warto$¢ oczekiwana temperatury czynnika w zbiorniku
wspotczynnik efektywnos$ci absorbera

energia stoneczna dostgpna na jednostke powierzchni
predkos¢ obrotowa pompy wyrazana

bilans promieniowania

przyrost temperatury w wymienniku

przyrost dlugosci wymiennika

przyrost temperatury w przewodzie

przyrost dtugosci przewodu
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Akronimy
ARE
C.W.U.
DHW
DLSC
ECEO
EKW
EPS
EREC
EROI
ESB
FIR
GAM
GCV
HVAC

IPC

IPCC

MIR
MPC
NIR
OZE
PID

PVT
PWM
RSS
SRCC

STES

SWH

Agencja Rynku Energii

Ciepta woda uzytkowa

Ciepta woda uzytkowa (ang. Domestic Hot Water)

Spotecznos¢ Drake Landing (ang. Drake Landing Solar Community)
Europejskie Centrum Energii Odnawialnej

Elastyczna Krzywa Wygtadzajaca

Energia Promieniowania Stonecznego

Europejska Rada Energii Odnawialnej

Zwrot energii z inwestycji (ang. Energy Return on Investment)
Szacowana Skala Dwumianowa (ang. Estimated Scale Binomial)
Daleka podczerwien (ang. Far Infrared)

Uogolniony Model Addytywny (ang. Generalized Additive Model)
Uogolniona Walidacja Krzyzowa (ang. Generalized Cross Validation)

Ogrzewanie, wentylacja i systemy chtodzenia (ang. Heating, Ventila-
tion, Air Conditioning)

Posrednie Sterowanie Proporcjonalne (ang. Indirect Proportional Con
trol)

Miedzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental
Panel on Climate Change)

Srednia podczerwien (ang. Mid Infrared)

Sterowanie predykcyjne (ang. Model-based Predictive Control)
Bliska podczerwien (ang. Near Infrared)

Odnawialne Zrodta Energii

Regulator Proporcjonalno - Catkujaco - Rozniczkujacy (ang. Propor-
tional Integral Derivative Controller)

Fotowoltaiczny — Termiczny (ang. Photovoltaic Thermal)
Modulacja Szerokosci Impulsu (ang. Pulse Width Modulation)
Suma Reszt Kwadratéw (ang. Residual Sum of Squares)

Korporacja ds. Oceny i Certyfikacji Energetyki Stonecznej (ang. Solar
Rating & Certification Corporation)

Sezonowe Magazynowanie Energii Cieplnej (ang. Seasonal Thermal
Energy Storage)

Ogrzewanie wody za pomocg energii Stonecznej (ang. Solar Water He
ating)
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Wprowadzenie

Sektor energetyczny jest niezmiernie istotny dla funkcjonowania gospodarek oraz spote-
czenstw na caltym $wiecie. Rosngce ceny wegla, gazu i ropy naftowej zarysowuja bardzo pesy-
mistyczny scenariusz na najblizsze dziesieciolecia. Koszty energii rzutuja praktycznie na kazda
dziedzing zycia i przemystu w zwigzku z czym spodziewa¢ mozna si¢ problemow w wielu
wspomnianych sferach. Rok 2021 byt okresem wyjatkowym pod wzgledem zapotrzebowania
na energi¢ na catym §wiecie. W skali globalnej szacuje si¢, ze zapotrzebowanie np. na energie
elektryczng wzrosto nawet o 5% [72], [74]. Jest to najwigckszy odnotowany przyrost od ponad
10 lat. Ztozyto si¢ na niego kilka réznych czynnikow. Za jeden z najwazniejszych uznaé nalezy
silne wzrosty gospodarcze, ktore miaty miejsce po okresie pandemii COVID-19. Globalne ozy-
wienie gospodarcze doprowadzito do zwigkszenia zuzycia energii elektrycznej, a co za tym
idzie rowniez do wzrostu jej produkcji. Nie bez znaczenia dla globalnego rynku energetycznego
jest rowniez trwajaca wojna na Ukrainie. Skomplikowana sytuacja geopolityczna i napigte sto-
sunki pomigdzy koalicja panstw europejskich a prowadzacym dziatania zbrojne panstwem ro-
syjskim skutkujg sankcjami i ograniczeniami w imporcie dominujacych do tej pory na rynku
europejskim rosyjskiej ropy naftowej oraz gazu. Te za$ doprowadzajg do destabilizacji polityKki
energetycznej oraz konieczno$ci rewidowania wszystkich zatozen i prognoz na najblizsze lata.
Kolejnym czynnikiem, jaki nalezy wzia¢ pod uwagg, sa zmiany klimatyczne jakie nastgpuja
W przeciggu ostatnich dziesiecioleci na Ziemi. Chtodne zimy w polaczeniu z coraz to cieplej-
szymi okresami letnimi skutkujg wzrostem potrzeb zwigzanych z dogrzewaniem i schtadza-
niem przestrzeni uzytkowych. W bezposredni sposob przektadaja si¢ one na popyt energe-
tyczny [38].

Szybki wzrost zapotrzebowania na energi¢ zaobserwowa¢ mozna zardowno w skali glo-
balnej jak i lokalnej. W 2021 roku wyprodukowano w Polsce 173,6 TWh energii elektrycznej
przy zuzyciu siggajacym 174,4 TWh [72]. Wartosci te sa rekordowymi wolumenami odnoto-
wanymi w skali kraju. Podkresli¢ nalezy fakt, ze zardbwno gospodarstwa domowe jak i sektor
przemystowy wykazuja silng tendencje¢ do kolejnych wzrostoéw zapotrzebowania na energig.
Agencja Rynku Energii (ARE), prowadzaca od 1997 roku badania statystyczne, analizy i sy-
mulacje dotyczgce gospodarki energetycznej w Polsce, przewiduje wzrost zapotrzebowania na
energie elektryczng do poziomu 190 TWh w roku 2030 [51]. Informacje na temat struktury
produkcji energii elektrycznej brutto (catkowite zapotrzebowanie na energi¢) w Polsce rowniez
nie napawaja optymizmem. W roku 2021 az 42% energii elektrycznej wyprodukowano z wegla

kamiennego, a dla okoto 30% catkowitej energii zrodtem byt wegiel brunatny. Energia
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Wprowadzenie

elektryczna wyprodukowana w instalacjach odnawialnych zrodet energii (OZE) stanowita nie-
cale 17% [183].

Ze wzgledu na szybko rosngce potrzeby niezbedne beda kolejne zmiany w polityce ener-
getycznej. Pomimo imponujacego wzrostu udziatu odnawialnych zrodet energii, sumaryczne
zuzycie paliw kopalnianych takich jak wegiel oraz gaz osiagneto rowniez rekordowe poziomy
[179], [72]. Rezultatem tego jest pierwszy od kilku lat rokroczny wzrost emisji dwutlenku we-
gla. Wzrost ten niesie za sobg wiele negatywnych i nieodwracalnych dla srodowiska natural-
nego konsekwencji. Wszystkie skutki wzrostu emisji CO, sktadaja si¢ w tancuch trudnych do
przewidzenia oraz zatrzymania wydarzen. Wedlug raportu Miedzyrzadowego Zespotu do
spraw Zmian Klimatu (IPCC) najpowazniejsze z nich to wzrost Sredniej temperatury powietrza
na catym globie, topnienie lodowcow oraz niekorzystne oddzialywanie na ekosystemy (w tym
konkretne gatunki roslin i zwierzat) [179]. Ekstremalne zjawiska pogodowe doprowadzi¢ moga
za$ do probleméw rolniczych oraz hodowlanych, nastgpstwem ktorych moga sie¢ okaza¢ braki
zywnosci | $wiatowy kryzys. Zmiany klimatyczne uznawane sa rowniez za jedng z gtdéwnych
przyczyn wzrostu zapotrzebowania energetycznego, co prowadzi do powstania niebezpiecznej
sytuacji, gdzie skutek konkretnego wydarzenia jest jednoczesnie przyczyng dla jego wystapie-
nia. W tym przypadku zmiany klimatyczne powoduja wzrost globalnego popytu energetycz-
nego, ktory w bezposredni sposob przeklada si¢ na zwigkszanie efektu cieplarnianego oraz
zwieksza tempo zmian klimatu [162].

Biorac pod uwage dotychczasowy sposob prowadzenia globalnej polityki energetycznej
[75], [143], [163] oraz zasadnicze konkluzje najwazniejszych raportow dotyczacych zmian Kli-
matycznych [72], [151] doj$¢ mozna do wniosku, iz najlepszym i najpowszechniej uznawanym
rozwigzaniem opisanego problemu jest znaczace 1 szybkie zwigkszenie udzialu OZE w produk-
cji mocy energetycznej na $wiecie. Stanowi to jednak bardzo powazne wyzwanie, zarOwno
spoteczne jak i technologiczne. Podjete starania doprowadzi¢ maja do obnizenia wykorzystania
paliw kopalnych takich jak wegiel gaz czy ropa i zwigkszenia udziatu energii nieodnawialnej.
Docelowym skutkiem ma by¢ redukcja emisji CO,. Komisja Europejska jako glowny organ
wykonawczy Unii Europejskiej, zaleca szereg dziatan prowadzacych do osiagnigcia tego celu.
Najwazniejsze z nich to: zwigkszenie przez panstwa cztonkowskie naktadow na inwestycje
w OZE, uproszczenie przepisow prawnych majacych bezposrednie przelozenie na realizowanie
inwestycji oraz opracowywanie projektow zachgcajacych do realizacji takich inicjatyw [42],
[93], [127]. Prawne regulacje zwigzane z OZE w Polsce zawarte zostaty w Ustawie z dnia
20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych zrodtach energii (Dz. U. 2015 poz. 478). Inwestycje w wy-

korzystanie odnawialnych Zrodet energii staly si¢ wiec obszarem strategicznym dla energetyki
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nie tylko Polski, ale kazdego kraju na §wiecie. W zwiazku z tym nie moze dziwi¢ fakt, iz tema-
tyka badawcza zwigzana z rozwojem oraz projektowaniem nowych, efektywnych systemow
energetycznych bazujgcych na OZE jest w ostatnich latach rowniez bardzo mocno eksploro-
wana. Przyczyniajg si¢ do tego zar6wno czynniki ekonomiczne jak i naciski polityczne. Naj-
wazniejszym celem takich dziatan jest zwickszanie bezpieczenstwa energetycznego panstw po-
przez opieranie gospodarki o krajowe zasoby odnawialne. Dodatkowo postep technologiczny
zachodzacy w dziedzinach takich jak magazynowanie energii czy nowoczesne sieci przesytowe
pozwala na projektowanie rozwigzan zaréwno ekologicznych jak i efektywnych energetycznie.
Tendencja ta jest rowniez wyraznie zauwazalna w Polsce, gdzie stopniowo i sukcesywnie
zwigksza si¢ wykorzystanie OZE [200]. Glownym zrodtem energii odnawialnej jest w tym
przypadku energia wiatru, ktora to szczegolnie w potnocnej czgsci kraju jest intensywnie wy-
korzystywana. Wynika to z korzystnych w tych regionach warunkéw pogodowych oraz inwe-
stycji w rozw6j farm wiatrowych na terenach przybrzeznych oraz morskich. Znacznie mniejszy
1 ograniczony potencjat wykazuje energia wodna, ktora w duzej mierze ograniczana jest przez
uksztaltowanie terenu praz niewielka liczbe rzek o odpowiedniej przepustowosci. W efekcie
obserwuje si¢ jedynie sporadyczne przypadki kilku elektrowni wodnych w Polsce o znaczeniu
glownie lokalnym. Stosunkowo stabo rozwinigte jest tez wykorzystanie energii geotermalnej.
Chociaz w tym przypadku istnieje pewien niezagospodarowany potencjat na wykorzystanie jej
w celach grzewczych np. do basenow lub budynkéw. W okresie ostatnich kilku lat, na znacze-
niu bardzo dynamicznie zyskuje rowniez energia promieniowania stonecznego (EPS) - najwaz-
niejsze i podstawowe zrodto energii na Ziemi [179], [80]. Czynniki takie jak spadajace koszty
upowszechnianej technologii, dostgpnos¢ programéw finansowych czy tez ogromny potencjat
zasobOow helioenergetycznych sprawiaja, ze zaréwno sektor prywatny jak i przemystowy
w Polsce bardzo chetnie wybieraja to zrodto energii. Duzg zaletg EPS jest to, ze moze by¢ ona
nastepnie przetwarzana na energie elektryczna lub energie cieplng. Zarowno urzadzenia do kon-
wersji fotowoltaicznej i fototermicznej, technologie ich wytwarzania jak i same metody wyko-
rzystywania energii promieniowania stonecznego sg stale unowoczesniane oraz udoskonalane

czego dotyczy rowniez niniejsza dysertacja.
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1. DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY

1.1. Energia odnawialna

Odnawialne zrodta energii to wszystkie zasoby ulegajace w relatywnie krotkim czasie
naturalnym procesom odnowienia [194]. W odroznieniu do zrodet nieodnawialnych - gtownie
paliw kopalnych takich jak wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz ziemny czy ropa naftowa -
w przypadku ich wykorzystywania nie pojawia si¢ niebezpieczenstwo wystapienia dtugotrwa-
tego deficytu. Takowy ma miejsce podczas uzytku zrodet konwencjonalnych, poniewaz ich
wykorzystanie jest duzo szybsze niz mozliwos$ci uzupetiania zasobow.

Kolejne Zrodta literaturowe [145], [42], [44] wskazujg na wiele negatywnych skutkow
prowadzenia przez panstwa dtugofalowej polityki energii nieodnawialnej. Wsrdd najwazniej-
szych znajduja si¢ migdzy innymi:

e uwalnianie kazdego dnia do atmosfery duzych ilosci dwutlenku wegla, co poglebia globalny
kryzys klimatyczny oraz podnosi zapotrzebowanie energetyczne,

e wysokie koszty ekonomiczne co aktualnie jest gtownie wynikiem polityki klimatycznej UE,
ktora pobiera od panstw cztonkowskich wysokie optaty za emisje CO». Dodatkowo fakt po-
mniejszania si¢ zasobow nieodnawialnych w bezposredni sposob sprawi, iz koszty wydoby-
cia poszczegolnych surowcow beda coraz wyzsze [72], [74],

e produkcja zanieczyszczen, ktorych skutki wpltywaja zaréwno na zycie ludzi jak i zwierzat.
Watro wspomnie¢ chociazby o czgstym w dzisiejszych czasach problemie smogu w duzych

miastach, czy tez zanieczyszczeniu gleb i wod gruntowych [127], [148].

Wszystkie wyzej wymienione punkty, stanowig jednoczesnie jako wazne argumenty za
podjeciem zdecydowanych krokow na rzecz wprowadzenia racjonalnej alternatywy w postaci
zrodet odnawialnych. Zeby dziatania prowadzace do unikniecia lub tez ztagodzenia przytoczo-
nych wcze$niej negatywnych skutkow polityki energetycznej opartej na Zrddtach nieodnawial-
nych mogty by¢ skuteczne, niezbedna jest migdzynarodowa wspotpraca ponad podziatami na-
rodowymi. Inicjatywa taka zostata przypieczetowana w grudniu 2015 roku w Paryzu. Uczest-
nicy szczytu COP - 21 podpisali wowczas bezprecedensowa umowe (Paryskie Porozumienie),
w ramach ktorej wszystkie panstwa $wiata zobligowaly si¢ podja¢ dziatania na rzecz ratowania
klimatu i zmian w polityce energetycznej [74], [150]. Jest to pierwsza globalna umowa klima-
tyczna w historii taczaca wszystkie panstwa w wysitku i wspdlnych dziataniach dazacych do
uniknigcia Katastrofy klimatycznej i energetycznej. Wszyscy sygnatariusze tego porozumienia
zobligowani sg miedzy innymi do regularnego raportowania redukcji dwutlenku wegla w swo-

ich krajach oraz respektowania ustalonych celow redukcyjnych. W ramach osiggnigtego
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1.1. Energia odnawialna

w Paryzu konsensusu, powotlany zostat réwniez miedzynarodowy fundusz klimatyczny, kto-

rego celem jest wspieranie w walce ze zmianami klimatu panstw rozwijajacych sie. W przy-

padku OZE dokona¢ mozna nastepujacego podziatu (rys. 1.1):

Energia

wnetrza ziemi >

Geotermia

Energia
sloneczna

Parowanie,
opady

Wiatr

Ogrzewanie
powierzchni
ziemi i atmosfery

Fotosynteza,
biomasa

Promieniowanie
sloneczne

< geotermalna
Cieplownia

Elektrocieplownia
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Elektrownia
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Elektrownia
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Elektrownia,
Elektrocieplownia
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energii

Paliwa
wodorowe

Fotoogniwa

Kolektory
sloneczne
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Elektrownia Energia

chemiczna

plywowa
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Rys. 1.1.

Zasoby energii

Podziat energii otrzymywanej z OZE [57]

Technologie wytwarzania

Rodzaj energii

Zaprezentowany podziat bardzo dobrze obrazuje ro6znorodno$¢ zrodet oraz form w jakich

zasoby te moga wystepowac. Wyr6znia si¢ trzy glowne grupy zrodlowe: energie wnetrza ziemi,

energie grawitacji oraz najobszerniejszg z nich - energie stoneczng [57]. Kazdemu z wymienio-

nych Zrdédel przyporzadkowano wlasciwe technologie wytwarzania, w sktad ktorych wchodza

urzadzenia, systemy oraz procesy fizyczne. Zauwazy¢ mozna, iz pomimo duzego zréznicowa-

nia w sposobie przetwarzania energii, efekt koncowy zawsze ogranicza si¢ do jej trzech gtow-

nych rodzajow, tj. energii chemicznej, energii elektrycznej lub tez energii elektryczne;.

20



1. Dotychczasowy stan wiedzy

Eksperci szacuja, iz ze wszystkich dostepnych zrodet energii odnawialnej to wtasnie ener-
gia pochodzaca ze Stonca wykazuje najwigkszy potencjat. Na rysunku 1.2 pokazano jednak, ze

W znhacznej mierze przewyzsza on aktualne zapotrzebowanie ludzkosci [72], [91].

Wiatr
870 TW
Stonce
86,000 TW ! ge(v)termia
32TV
! Za&otrzebowanie
IST
& Wodna
72TW
Rys. 1.2. Teoretyczny potencjat OZE w stosunku do $wiatowego zapotrzebowania energetycznego w ciagu

roku [57]

Najpowazniejszym problemem w jej uzytkowaniu jest jednak rozproszenie, ktore prze-
ktada si¢ na relatywnie wysokie wzgledem wegla czy gazu koszty uzytkowe. Cho¢ decentrali-
zacja zrodet energii niesie za sobg rowniez kilka pozytywnych efektow takich jak chociazby
redukcja przerw w dostawach energii, zmniejszenie strat wynikajacych z przesytu oraz spadek
emisyjnosci CO,, to niestety proces jej wprowadzenia jest skomplikowany i wigze si¢ ze zmia-
nami gospodarki energetycznej na wielu ptaszczyznach. Zgodnie z krajowym planem na rzecz
energii i Klimatu na lata 2021 - 2030 niezbedne jest zintegrowane podejScie, ktore przy wdra-

zaniu zmian uwzglednia¢ powinno pig¢ aspektow (rys. 1.3), filarow tzw. unii energetyczne;.

~ Obnizenie
emisyjnosci — Bezpieczenstwo -
\ energetyczne .

Rys. 1.3. Filary unii energetycznej [18]
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1.1. Energia odnawialna

Podstawowym zagadnieniem jest bezpieczenstwo energetyczne krajow wspolnoty. Lite-
ratura wskazuje, iz pod tym hastem rozumie¢ nalezy zmniejszanie zaleznoS$ci energetycznej UE
od zewnetrznych dostawcow oraz potozenie wickszego nacisku na dywersyfikacj¢ dostaw ener-
gii [42], [61], [127], [142]. Za kolejny filar uznano wspieranie wewnetrznego rynku energii
zacie$nienia wspOlpracy pomigdzy krajami UE oraz wspdlne tworzenie dtugoletniej polityki
energetycznej panstw. Waznym i bardzo potrzebnym z punktu widzenia planety zatozeniem
jest rowniez dekarbonizacja gospodarki. Ograniczanie poziomu emisyjnosci wpisane jest
w dlugofalowg strategi¢ walki ze zmianami klimatycznymi. Dwa ostatnie wymiary to polep-
szanie efektywnos$ci energetycznej istniejacych juz urzadzen i catych systemow energetycz-
nych oraz prowadzenie jak najwigkszej liczby badan naukowych, ktore napedzaé¢ majg innowa-
cyjnos¢ w tej dziedzinie [62], [148], [194].

Najczesciej przytaczanym w literaturze warunkiem wzrostu wykorzystania OZE sg szyb-
kie zmiany regulacji prawnych, norm i przepiséw dotyczacych §wiatowej energetyki [42], [73],
[74]. Nie chodzi tu jednak tylko o stawianie warunkow i narzucanie limitow czy tez kar za
przekroczenie norm emisyjnosci. Dziatania takie powinny przede wszystkim obejmowaé
wsparcie inicjatyw spolecznych rozumiane jako dotowanie energetyki prosumenckiej, wspie-
ranie rozwoju technologii oraz rynku urzadzen stuzacych do efektywnego wykorzystywania
OZE. W styczniu 2007 roku Europejska Rada Energii Odnawialnej (EREC) we wspotpracy
z Greenpeace International wydata opracowanie pt. ,Rewolucja energetyczna” - prognoza
zrownowazonego rozwoju energii dla swiata [61]. Informacje zawarte w tym dokumencie do-
wodzg, ze mozliwe jest przeksztalcenie struktury produkcji energii na §wiecie na taka, ktorej
bazg beda OZE, bez negatywnych zaklocen stabilnosci wzrostow gospodarczych. Co wiecej
raport dowodzi rowniez, ze inwestowanie w takie zrodta energii bedzie dziesigciokrotnie tansze
niz przetwarzanie paliw kopalnych.

Zgodnie z opublikowanymi 16 grudnia 2021 roku danymi Gléwnego Urzedu Statystycz-
nego (GUS) w Polsce w 2020 roku nastgpit wzrost udziatu energii ze zrédet odnawialnych
w koncowym zuzyciu energii brutto [140]. W skali roku wynio6st on 0,76 punktu procentowego
I skutkowat koncowym udziatem OZE na poziomie 16,13% (rys. 1.4).

Oznacza to, ze Polsce udalo si¢ zrealizowa¢ cel wyznaczony przez dyrektywe Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. [45] dotyczacy zapewnienia kon-
kretnego poziomu udziatu energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto.
W przypadku Polski cel na rok 2020 wynosit 15%. Realizacja tego planu mozliwa byta zar6wno
dzigki zwigkszeniu zuzycia energii brutto ze wszystkich zroédet odnawialnych (1,22%) jak i nie-

wielkiemu zmniejszeniu udzialu nieodnawialnych zrodet energii. Dynamika zmian nie jest
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1. Dotychczasowy stan wiedzy

jednak zadowalajaca. W 2021 roku w Polsce udziat OZE wynidst 16,9% [45], [46]. Oznacza
to, ze pomimo wcigz obowigzujacego trendu wzrostowego, szybkos$¢ transformacji krajowe;j
energetyki nie zwickszyla si¢ w zasadzie wcale. W skali tego roku przyrost wyniost 0,77%,
czyli tylko 0,01% wiecej niz w roku 2020. Sprawa komplikuje si¢ jeszcze bardziej biorgc pod
uwage cele wyznaczone przez Komisje Europejska na kolejne lata. Zgodnie z negocjowanym
jeszcze pakietem regulacji klimatycznych ,,Fit for 55 udziat OZE w miksie energetycznym ma
do 2030 roku dla Polski wzrosna¢ do 31%. Cel calej wspolnoty wynosi az 40% [42]. Uwzgled-
niajac aktualne poziomy odpowiednich wskaznikéw, dynamike ich zmian oraz mozliwosci po-
lityczne wiele raportow wskazuje na mozliwe problemy z wypelnieniem takiego zobowigzania
[146]. Rzad Polski w 2021 roku zadeklarowat gotowos$¢ do osiggniecia jedynie 23% udziatu

OZE co oznacza az 8% roznice [91].
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Rys. 1.4. Procentowy udziat energii OZE w koficowym zuzyciu energii brutto [140]

Wedtug danych Eurostatu dotyczacych wykorzystania OZE w 2020 roku, $rednio w catej
Unii Europejskiej 37% energii elektrycznej zostato pozyskanej ze zrédet odnawialnych [46].
Udziat procentowy energii elektrycznej pozyskanej z OZE dla krajow unijnych zaprezento-
wano na rysunku 1.5.

Wynik ten uznany zostat za sukces, poniewaz oznaczat ponad 3% wzrostem wzgledem
poprzedniego roku kalendarzowego. Liderem w 2020 roku byta Austria, w ktorej to udato si¢
az 78,1% zapotrzebowania na energi¢ elektryczng pokry¢ za pomoca OZE. Bardzo wysokie
wspotczynniki zanotowano rowniez w panstwach skandynawskich takich jak Szwecja (75%)
I Dania (65%). Ponad polow¢ zuzywanej energii elektrycznej pochodzenia odnawialnego wy-
kazaly za$ Portugalia (58%), Chorwacja (53%) i Litwa (52%). Chociaz Polska osiggneta zato-
zony dla niej 15-procentowy cel OZE, zajmuje odlegle 22 miejsce w Europie 1 daleko jej do
$redniej catej wspdlnoty. Niewiele jest panstw bedacych pod tym wzgledem gorszymi od Pol-
ski. W 2020 roku byty to Czechy, Luksemburg, Cypr, Wegry i Malta [46].
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1.1. Energia odnawialna
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Rys. 1.5. Udziat energii elektrycznej z OZE w catkowitym zuzyciu energii elektrycznej w poszczegolnych
krajach UE [46]

Analizujac udziat r6znych form OZE w catkowitym zuzyciu energii elektrycznej (rys.1.6)
zauwazy¢ mozna, iz najwigcej energii pochodzito ze zrodet wiatrowych (36%) oraz wodnych
(33%). Mniejszy udziat wykazata energia stoneczna (14%), biopaliwa (8%) oraz pozostate Zro-
dta odnawialne (8%). Analizujac aktualny krajowy udziat mocy poszczegodlnych instalacji OZE
(rys. 1.6) okazuje si¢, ze za najwicksza jej cze$¢ odpowiada energia promieniowania stonecz-
nego (46%), nastepnie energia wiatru (42%) a jedynie dopelnieniem pozostajg instalacje, dla

ktorych Zzrodlem energii jest woda, biomasa lub biogaz [46].
6%
woda 6%

biomasa i biogaz

42%

wiatr

2021

46%

promieniowanie sloneczne

Rys. 1.6. Procentowy udzial mocy instalacji OZE zainstalowanych w Polsce w roku 2021 [92]
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1. Dotychczasowy stan wiedzy

1.2. Charakterystyka promieniowania slonecznego

Trzy centralne grupy widma fali elektromagnetycznej, tj. promieniowanie UV, $wiatto
widzialne oraz podczerwien, sktadajg si¢ na promieniowanie stoneczne (rys. 1.7). To wilasnie
analiza zakresu promieniowania stonecznego jest z punktu widzenia tej rozprawy najistotniej-
sza. Najwicksza czg$¢ promieniowania stonecznego stanowi tzw. promieniowanie podczer-
wone (IR) 56% [54].

Promieniowanie
ultrafioletowe

Promieniowanie
podczerwone

(IR)

0% 0,1% 49% 39% 56% *

|
200 290 320 400 800 dtugosc fali [nm]

* % catkowitego promieniowania docierajgcego do Ziemi
Rys. 1.7. Widmo promieniowania stonecznego [152]

Stanowi ono rodzaj fali elektromagnetycznych o dtugosci mieszczacych si¢ w umownym
zakresie od 780 nm do 1 mm. Lokuje je to pomigdzy swiattem widzialnym a falami radiowymi,
konkretnie mikrofalami. Promieniowanie podczerwone zgodnie z literaturg emitowane jest
w postaci promieniowania cieplnego przez wszystkie obiekty o temperaturze wyzszej niz zero
bezwzgledne ( —273,15°C). Urzadzeniami technicznymi stuzacymi do emisji promieniowania
podczerwonego sg lasery i lampy zarowe. Najczesciej spotykany w Polsce podziat podczer-
wieni na pasma prezentuje si¢ nastepujaco [76], [152]:

e podczerwien bliska (ang. NIR) w zakresie od 0,8 - 2,5 pum,
e podczerwien $rednia (ang. MIR) w zakresie 2,5 - 25 um,

e podczerwien daleko (ang. FIR) w zakresie 25 - 1000 pm.

Terminologia ta nie zostata jednak znormalizowana w zwiagzku z czym, w rdznych ob-
szarach nauki spotka¢ si¢ mozna z zupelie innymi zakresami odpowiadajacymi konkretnym
typom [25], [37], [132].

Kolejng sktadowa promieniowania stonecznego jest ultrafiolet (UV). Zwany czgsto pro-
mieniowaniem nadfioletowym, jest rodzajem fali, ktéry miesci si¢ w zakresie dlugosci od 10
do 400 nm. Najwigkszym zrodtem promieniowania UV jest Stonce, ale wyemitowac je mozna
rowniez za pomocg odpowiednich urzadzen takich jak lampy kwarcowe, lampy wodorowe lub

lasery. Do najwazniejszych zastosowan promieniowania UV nalezy przede wszystkim
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1.2. Charakterystyka promieniowania stonecznego

uzyteczno$¢ medyczna, czyli sterylizacja sprzetu zabiegowego oraz technika fotolitografii po-

zwalajaca na wykonywanie potprzewodnikowych uktadow scalonych [77], [64].
Promieniowanie nadfioletowe znajduje uzytek réwniez w kosmetyce, gdzie lampy emi-

tujace taki typ promieniowania pozwalaja na uzyskanie efektu sztucznego opalenia na solarium

lub jako utwardzacze lakierow do paznokci. Uwzgledniajac skutki dziatania promieniowania

UV na organizmy zywe wyrdznia si¢ nastepujace typy:

e UV-C - o dlugosci fali 100 - 280 nm,

e UV-B - o dlugosci fali 280 - 315 nm,

e UV-A - o dlugosci fali 315 - 380 nm.

Stonce emituje promieniowanie ultrafioletowe w kazdym z tych zakresow, jednak atmos-
fera ziemska, w swojej warstwie ozonowej, catkowicie pochtania promieniowanie UV-C oraz
znaczng czes¢ promieniowania UV-B. Efektem tego jest fakt, ze az 97% promieniowania UV
docierajacego do powierzchni Ziemi to typ UV-A [64].

Nastepujaca po ultrafiolecie grupa promieniowania jest bardzo wyjatkowa z punktu wi-
dzenia jej znaczenia dla cztowieka. Sama nazwa promieniowanie widzialne (V1S), lub tez $wia-
tto widzialne - wskazuje na pewna kluczowg cechg promieniowania w zakresie dtugosci fal od
okoto 389 nm do 750 nm [14], [53]. Polega ona na tym, iz ten rodzaj promieniowania wchodzi
w interakcj¢ z okiem w procesie widzenia. Ludzki narzad wzroku rejestruje fale o réznych dhu-
gosciach za§ mézg interpretuje je jako kolory. Rozszczepiajgc $wiatto biate na sktadniki otrzy-
muje si¢ widmo $wiatla widzialnego, gdzie kazda z barw odpowiada innej dlugosci fali

(rys. 1.8).

wyzsza czestotliwosc nizsza czestotliwosc

BN B BN B B B = R B R O ) B O R lll | RN I O ) A
L) L] L] 1

400 500 600 700

dtugosc fali (A) [nm]
Rys. 1.8. Widmo $wiatta widzialnego [191]

Umowne granice tej grupy zostaly dostosowane do mozliwosci reakcji siatkowki oka
u cztowieka na konkretne dtugosci fali. Warto doda¢, ze wartosci te mogg by¢ rézne w zalez-
nosci od budowy oka konkretnego gatunku. W zwiazku z tym istnieja zwierzeta, ktore widza
w wezszym spektrum niz cztowiek niektore za$ posiadajg mozliwos¢ widzenia w szerszym

spektrum.
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1. Dotychczasowy stan wiedzy

Widmo promieniowania stonecznego opisuje rozktad promieniowania elektromagnetycz-

nego, ktére emitowane jest przez Stonce W zaleznosci od dlugosci fali (rys. 1.9).
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Rys. 1.9. Widmo promieniowania stonecznego [202]

Nie uwzgledniajac wplywu atmosfery ziemskiej, rozktad ten moéglby zosta¢ opisany
w pewnym przyblizeniu krzywa Plancka dla ciata doskonale czarnego. Zgodnie z rysunkiem
1.9 maksymalna energia promieniowanie slonecznego przypada na dtugos¢ fali okoto 500 nm.
Promieniowanie przechodzace przez atmosfere ziemska ulega zauwazalnemu ostabieniu wsku-
tek procesow fizycznych takich jak absorpcja i rozpraszanie. Stopnien intensywnosci tych pro-
cesOw zalezy od lokalnego stanu atmosfery oraz dlugosci drogi przebytej przez promieniowanie
w atmosferze. Miarg dtugosci drogi przebytej przez promieniowanie stoneczne ze zrodta przez
atmosfer¢ do poziomu morza jest masa optyczna atmosfery (AM - Air Mass). Odniesiona jest
ona do dtugosci hipotetycznej drogi wzdtuz drogi pionowej i wyrazona zalezno$cig [121]:

11
sin(ag) - cos(0,)

AM =

(1.2)
gdzie:

0, - kat zenitalny - katowa odlegtos¢ Stonca od pionu,

a, - kat wzniesienia Stonca (okreslajacy pozorng wysokosci Stonca) - jest on katem dopeknia-

jacym kata zenitalnego.
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Sposob definiowania masy optycznej przedstawiono na rysunku 1.10.

o Lenit

5

W celu wyznaczenia wartosci natezenia promieniowania stonecznego lub wartosci lumi-

icd atmosfery

Gran

Rys. 1.10.  Rysunek pomocniczy do zdefiniowania pojgcia masy optycznej [121]

nacji energetycznej (radiancji) docierajacej do powierzchni planety niezbedne jest nie tylko
uwzglednienie masy optycznej, ale rowniez przeprowadzenie bilansu cieplnego Ziemi.

Stosunek ilosci energii promieniowania stonecznego padajacego na prostopadia po-
wierzchni¢ z odlegto$ci 1AU docierajacego w jednostkowym czasie do jednostkowej po-
wierzchni zdefiniowany zostal w nauce jako stata stoneczna (Gg,;). Dla $redniej odlegtosci Zie-
mia - Stonce (L = 1,496 x10® km) przyjmuje ona wartoéé¢ 1367 W/m? i wyznaczana jest z za-
leznosci [121]:

41R%6T¢ = 4m(L —r)2Gyy (1.2)
gdzie:
o - jest statg Stefana Boltzmanna,
Ts - jest temperaturg promieniowania nieba,

r - promien ziemski (6 371 km).

Wartos¢ statej stonecznej wyraza usredniong gestos¢ strumienia EPS na ptaskiej po-
wierzchni o promieniu rOwnym promieniowi ziemskiemu (r), stycznej do kulistej powierzchni
bedacej wspotsrodkowa ze Stoncem w odleglosci L. Sytuacja ta przedstawiona zostata na

(rys. 1.11).
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Rys. 1.11.  Rysunek pogladowy do wyznaczania statej stonecznej [115]

W celu obliczenia warto$ci $redniej gestosci strumienia EPS na powierzchni ziemskiej
atmosfery niezb¢dnym jest uwzglednienie kulistego ksztattu Ziemi oraz faktu, iz powierzchnia
planety jest czterokrotnie wigksza niz powierzchnia ptaska o takim samym promieniu. Efektem
tego $rednia warto$¢ gestosci strumienia EPS dla na powierzchni atmosfery ziemskiej stanowi
jedng czwarta statej stonecznej i przyjmuje warto$¢ 342 W/m?. Tylko cze$é tej energii dostepnej
na poziomie atmosfery dociera do powierzchni morz i 1ladoéw (rys. 1.12). Energia ta definiowana
jest w literaturze jako promieniowanie catkowite (G) i moze zosta¢ podzielona na [191], 195]:
e promieniowanie bezposrednie (Gy) - wtedy, gdy promieniowanie stoneczne przechodzi

przez atmosfere ziemska do wskazanej powierzchni bez jakichkolwiek oddziatywan,
e promieniowanie rozproszone (Gq) - wtedy, gdy promieniowanie stoneczne zostaje podlega

rozproszeniu w atmosferze przez pyly, czasteczki gazow oraz krople 1 krysztaly wody.
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Rys. 1.12.  Rodzaje promieniowania stonecznego [191]

Na powierzchni planety szczegolne znaczenie posiada promieniowanie rozproszone. To
ono w znacznej cze$ci odpowiada za dostarczanie swiatla 1 ogrzewanie podtoza w pochmurne

dni, kiedy promieniowanie bezposrednie nie ma szans na dotarcie do powierzchni. Dodatkowo
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1.2. Charakterystyka promieniowania stonecznego

to wlasnie rozproszenie promieniowania stonecznego odpowiada za biekitny kolor nieba. Czgs¢
promieniowania stonecznego zostaje rowniez odbita od powierzchni Ziemi z powrotem do at-
mosfery. Intensywnos$¢ tego odbicia zalezna jest od witasciwosci powierzchni, na ktorg pada
fala elektromagnetyczna. Procentowa warto$¢ promieniowania odbitego okreslana jest jako al-
bedo i rozni si¢ ono w zaleznosci od zdolnosci ciata do odbijania promieniowania. W rejonach
okolobiegunowych wspoétczynnik ten wynosi¢ moze nawet okoto 80-90%, gdzie dla po-
wierzchni oceanow warto$¢ ta wynosi zaledwie 5%. Usredniona w czasie oraz powierzchni
warto$¢ albedo dla Ziemi wynosi 37% [181]. Roznice w ilosci odbijanego od roznych rodzajow

podtoza promieniowania przedstawione zostaly na rysunku 1.13.

pokrywa Snieina

Rys. 1.13.  Odbijanie promieniowania w zaleznosci od rodzaju podtoza [112]

Jako najwazniejsze z czynnikdéw decydujacych o wielko$ci promieniowania catkowitego
literatura wskazuje [188], [152]:
o forme uksztattowania terenu,
e czas o$wietlenia powierzchni,
¢ wysoko$¢ nad poziomem morza,
e wysokos¢ Slofica nad horyzontem,

¢ albedo powierzchni.

Energia promieniowania catkowitego nazywana jest nastonecznieniem lub insolacja. Jest
ona najwazniejszym czynnikiem powodujacym nagrzewanie si¢ powierzchni Ziemi. Cze$¢
energii promieniowania catkowitego zostaje wchtonigta w ziemie i zamieniona w ciepto. Ta
sama wigzka promieniowania bedzie przekazywa¢ swoja energi¢ na roznigce si¢ w zaleznosci
od szerokos$ci geograficznej powierzchnie. Pole tej powierzchni bedzie np. wigksze w strefie
podbiegunowej niz w strefie miedzyzwrotnikowej. Przeklada si¢ to na zauwazalng roznice
W otrzymywanej energii cieplnej na jednostke powierzchni. Stad tez obszary polozone blisko
réwnika ziemskiego cechujg sie dodatnim bilansem cieplnym oraz najwyzszymi wartosciami
$redniej rocznej temperatury na Ziemi. Sytuacja jest odwrotna dla obszaréw dalej odsunietych
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od rownika. W strefie podbiegunowej doptyw energii jest relatywnie niewielki, skutkiem czego

jest ujemny bilans cieplny [64], [112], [121]. Bilans cieplny Ziemi wynika z bilansu promie-

niowania przedstawionego na rysunku 1.14.

Rys. 1.14.  Bilans promieniowania na powierzchni Ziemi [191]

Glownymi sktadnikami tego bilansu sg [191], [121]:

pochodzace ze Stonca i dochodzace do poziomu atmosfery ziemskiej promieniowanie sto-
neczne krotkofalowe (342 W/m2),

promieniowania odbite od chmur (77 W/m?) oraz powierzchni Ziemi (30 W/m?),
promieniowanie wchtaniane przez atmosfere ziemska (67 W/m?),

promieniowanie wchlaniane przez powierzchni¢ Ziemi (168 W/m?),

promieniowanie dlugofalowe powierzchni Ziemi (390 W/m?),

procesy wymiany ciepta na linii podtoze - atmosfera, w tym parowanie i kondensacja
(78 W/m?) oraz konwekcja (24 W/m?).

Podczas przejscia przez atmosfer¢ ziemska promieniowanie stoneczne krétkofalowe po-

woduje ogrzewanie si¢ jej w minimalnym stopniu. Najwazniejszym odbiorcom energii promie-

niowania stonecznego jest powierzchnia Ziemi. Warstwa ladowa przekazuje w ten sposob uzy-

skang energi¢ cieplng w dwdch kierunkach. Droga przewodnictwa energia przekazywana jest

w glab gruntu, natomiast pod postacig promieniowania dtugofalowego, ruchow turbulencyj-

nych i konwekcyjnych dostarczana jest ponownie do atmosfery. Na powierzchni zachodza do-

datkowo zjawiska kondensacji i parowania, ktore rowniez sg zrodtami strat [37], [80], [121].
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1.2. Charakterystyka promieniowania stonecznego

Bilans energii pomigdzy Stoncem, powierzchnig Ziemi oraz jej atmosfera jest kluczowym

czynnikiem ksztalttujacym klimat na planecie. Wyrazany jest w postaci rownania [86]:

Q = (1-A4-)U -sin(h) + i) + (E; — Ep) (1.3)
gdzie:
Q - bilans promieniowania,
A, - albedo powierzchni,
[/ -sin(h)] - natezenie promieniowania bezposredniego,
i - wysokos$¢ stonca nad horyzontem,
E, - dlugofalowe promieniowanie Ziemi,

E, - promieniowanie zwrotne atmosfery.

Bilans cieplny zalezny jest bezposrednio od bilansu promieniowania i uwzglednia [86]:
e sumaryczng ilo$¢ ciepta dostarczonego do ukladu z zewnatrz,
e sumaryczng ilo$¢ ciepta wydzielang przez uktad na zewnatrz,

e skutki procesow cieplnych zachodzacych wewnatrz uktadu.

Ponadto bilans cieplny moze zosta¢ rowniez wyrazony w postaci rOwnania opisujacego

rownowage energii przekazywanej na powierzchni ziemi pomigdzy réznymi zasobnikami:

Q; + H;, + L;+ G, =0 (1.4)
gdzie:
Hj - turbulencyjne ciepto odczuwalne,
L - turbulencyjne ciepto utajone,

G, - cieplo przekazywane przez przewodzenie w gruncie.

W zalezno$ci od iloéci dostarczanej energii stonecznej zwigzanej np. z pora dnia, wspot-
czynniki w rdwnaniu 1.9 mogg przyjmowac rézne znaki. Dodatnia warto$¢ bilansu cieplnego
informuje o tym, ze wigcej energii jest do podtoza dostarczane niz tracone. Ujemna warto$¢
tego bilansu wskazuje na straty energii, a wiec scenariusz, gdy ilo$¢ energii traconej jest wiek-
sza od ilo$ci energii docierajacej do podioza. Stan, w ktorym Srednia ilo$¢ energii docierajace;j
do planety, przy jednoczesnym zbilansowaniu energii pobieranej i oddawanej, zdefiniowany

zostal jako rownowaga termiczna [49].
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W celu praktycznego wykorzystania energii promieniowania stonecznego niezbedne jest
oszacowanie potencjalnych oraz rzeczywistych zasobéw energii stonecznej w okreslonym re-
jonie. Zbior wskaznikow zawierajacych informacje na temat dostepnych zasoboéw energii
Stonca sktada sie na tzw. warunki helioenergetyczne. Kazdy taki wskaznik niesie w sobie
wazng informacje¢ na temat zasobow helioenergetycznych danego miejsca na Ziemi, przy czym
[123], [169]:

e calkowite napromieniowanie stoneczne okreslane rowniez jako irradiancja lub natezenie
promieniowania stonecznego na pozioms, ptaska powierzchni¢ to wskaznik, na ktory
wpltyw majg zardwno stata stoneczna, zachmurzenie, kat nachylenia powierzchni do pro-
mieni stonecznych oraz wysokos¢ Stonca nad horyzontem. W Polsce warto$¢ w godzinach
9 - 15 warto$¢ bezposredniego promieniowania stonecznego miesci si¢ zazwyczaj w za-
kresie 600 - 800 W/m?,

e uslonecznienie jest §rednig liczba godzin z bezposrednia operacja stoneczng w ciggu catego
roku. W Polsce przedziat warto$ci ustonecznienia wynosi 1390 - 1900 godzin, w zalezno$ci
od regionu. Usredniona warto$¢ to 1600 godzin co przektada si¢ na okoto 66 dni [139].

e naslonecznienie, inaczej zwane insolacja wyraza stosunek energii promieniowania sto-
necznego do czasu padania oraz powierzchni ptaskiej, na ktorg ono pada. Mozna je okresli¢
réwniez jako natezenie promieniowania stonecznego w czasie. W szeroko$ciach geogra-
ficznych zblizonych do Polski waha sie on od 900 kwWh/m? do 1200 kWh/m? w okresie
roku. Wedlug norm dla Polski przyjmuje si¢ najczesciej na potrzeby badan usredniong

warto$é¢ 1000 KWh/m? na rok £10% [139].

Tak okreslone wskazniki dostarczaja kompleksowy zestaw informacji dotyczacych wa-
runkéw helioenergetycznych. Umozliwiaja one jednoczes$nie ich ocene oraz efektywne wyko-
rzystywanie potencjatu energii stonecznej w okreslonych regionach swiata. Umiejetnos¢ opi-
sania warunkow pogodowych z wykorzystaniem wymienionych wskaznikéw jest kluczowa dla
planowania, projektowania i wdrazania instalacji fototermicznych oraz fotowoltaicznych.

Polska potozona jest w strefie klimatu umiarkowanego. Dzien, definiowany jako czas od
wschodu do zachodu Stonca, obejmuje ponad 51% wszystkich godzin w roku. Czas operacji
stonecznej wynosi okoto 8 godzin na dob¢ w miesigcach zimowych oraz okoto 16 godzin na
dobe w miesigcach letnich. Mapa $redniej warto$ci nastonecznienia rejestrowanego w Polsce
(rys. 1.15) pozwala zauwazy¢, iz najwicksze natezenie promieniowania stonecznego wystepuje

w centralnej i potudniowej czgsci kraju [186], [198].
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Rys. 1.15.  Srednie wartosci nastonecznienia w Polsce w latach 20042010 [186]

Reasumujgc, promieniowanie stoneczne jako zrodta energii posiada bardzo wiele istot-
nych zalet zarowno z punktu widzenia ekologii jak i ekonomii. EPS jest ogolnie dostepna i dar-
mowa. Wykorzystywanie jej jako zrodta energii nie prowadzi do degradacji srodowiska, nie
wplywa negatywnie na klimat i nie naraza ziemskich ekosystemow na wyginigcie. Ponadto
zasoby helioenergetyczne nie moga zosta¢ wyczerpane, poniewaz ulegaja odnowieniu. Energia
ta, jak kazda inna posiada rowniez swoje ograniczenia. Do najwazniejszych wymieni¢ nalezy
[37], [191], [121]:

e zmienno$¢ warunkow pogodowych na §wiecie,
e cykliczny charakter energii stonecznej,
e rozproszenie energii na duzym obszarze.

Najpowazniejszymi barierami rozwoju wykorzystywania energii promieniowania sto-
necznego, zgodnie z tre$cig przytoczonych raportow sg [62], [72], [74], [151]:

e skomplikowane procedury administracyjno-prawne, ktore znacznie utrudniaja podjgcie od-
powiednich inicjatyw,
e znaczny koszt ekonomiczny podjecia inwestycji zwigzanych z wykorzystaniem EPS,

e ograniczenia technologiczne dotyczace techniki pozyskiwania i przetwarzania EPS.
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1.3. Wykorzystanie energii promieniowania stonecznego

Wykorzystanie EPS jest jednym z najskuteczniejszych sposobdéw obnizenia tempa zuzy-
wania paliw kopalnych [32], [43], [80]. Efektywne wykorzystanie energii Stonca wymaga jed-
nak uwzglednienia potencjatu na EPS w trzech, najczesciej przytaczany w literaturze zasadni-

czych obszarach rys. 1.16.

Potencjat teoretyczny

promieniowanie stoneczne

Potencjat techniczny

pokrycie terenu, efektywnosé,
dostepnosé, itp.

Potencjat ekonomiczny

koszty, requlacje prawne,
akceptacja
spoteczna itp.

Rys. 1.16.  Sktadowe potencjatu EPS [43]

Pierwszym z nich jest potencjat teoretyczny. Okreslany jest za pomocg wskaznikow em-
pirycznych takich jak np. nastonecznienie i ustonecznienie. W przypadku energii stonecznej
potencjat teoretyczny zostaje oszacowany dla powierzchni catego kraju na bazie ilo$ci promie-
niowania bezposredniego oraz rozproszonego padajacych na t¢ powierzchnig. Potencjatl ten zo-
stat juz szczegotowo omowiony. Drugim, istotnym z punktu widzenia wykorzystania EPS, jest
potencjal ekonomiczny. Obejmuje on przede wszystkim kryteria gospodarcze takie jak akty
prawne, dotacje, kredyty, programy dofinansowujace inicjatywy wykorzystania energii odna-
wialnej oraz usuwanie szeroko rozumianych barier rozwoju OZE. Nie ogranicza si¢ on jednak
tylko do aspektow ustawodawczych, poniewaz w jego obrebie mieszczg si¢ rowniez czynniki
spoteczne takie jak: akceptacja spoteczna dla OZE oraz ogolna che¢ podjecia inicjatyw przez
ludno$¢. Obie wymienione domeny mocno si¢ przenikajg i tak np. uproszczenie prawa energe-
tycznego wptywa korzystnie na ilo$¢ sktadanych wnioskéw o dofinansowania instalacji bazu-
jacych na energii promieniowania stonecznego [192], [193]. Ostatnia z wyszczegdlnionych
grup to potencjat techniczny. Okresla on ilo$¢ energii promieniowania stonecznego, ktora jest
mozliwa w ciggu roku do pozyskania z zatozeniem wykorzystania najlepszych dostgpnych

technologii i technik obejmujacych zarowno pozyskiwanie jak i przetwarzanie EPS. W swoich
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zalozeniach uwzglednia on réwniez ograniczenia przestrzenne i srodowiskowe wplywajace
bezposrednio np. na mozliwo$¢ pokrycia terenu. Zgodnie z trescig ekspertyz Europejskiego
Centrum Energii Odnawialnej (ECEQO) potencjal techniczny promieniowania stonecznego
w Polsce wynosi okoto 1340 PJ/rok. Wartos¢ ta stanowi az 53% potencjatu catej energii odna-
wialnej w kraju oraz ponad 30% zapotrzebowania na energi¢ [43], [180].

Ksztalt odwroconej piramidy ma symbolizowa¢ poziom istotnosci okreslonych potencja-
16w dla oszacowania mozliwosci wykorzystania OZE. Zgodnie z nim najwazniejszym i pierw-
szym branym pod uwage powinien by¢ potencjat teoretyczny, bez ktoérego bezcelowe jest okre-
$lanie pozostatych dwoch. Nastepnie, jesli okaze si¢, ze ten wykazuje pozytywne wyniki, prze-
prowadza si¢ ocene potencjatu technicznego, ktora to uwzgledniajac proces przetworzenia
energii odnawialnej w jej koncowe no$niki, pozwala juz bezposrednio okresli¢ rzeczywiste
uzyski energetyczne. W przypadku technologii OZE duzy wptyw na mozliwo$ci wykorzystania
maja rowniez uwarunkowania ekonomiczne takie jak przyjete zatozenia, normy emisji czy spo-
soby dofinansowan inicjatyw spotecznych. Dlatego tez na samym koncu, W celu uzupehienia
przeprowadza si¢ ocen¢ potencjatu ekonomicznego [43], [72], [45].

Analizujac dane historyczne [71], [186] przez bardzo dtugi okres koszty otrzymywania
energii elektrycznej z promieniowania stonecznego byty kilkukrotnie wyzsze niz ich odpowied-
niki dla alternatywnych zrédet energii. W zwiagzku z tym energia Stonca stosowana byta jedynie
tam, gdzie uzycie tradycyjnych zrodet energii stawato si¢ niemozliwe lub utrudnione. Przykta-
dami takich zastosowan byty to miedzy innymi:

e urzadzenia takie jak zegarki elektroniczne i kalkulatory, ktore wymagaty zachowania lek-
kich gabarytow oraz zapewnienia niewielkiej ilo$ci energii,

e pojazdy, gdzie wykorzystanie innych zrodet energii okazywato si¢ nieoptacalne ekonomicz-
nie np. satelity kosmiczne,

¢ migjsca trudno dostgpne bez mozliwosci poprowadzenia odpowiedniej instalacji energetycz-
nej np. fotoradary [74], [143].

Sytuacja ta ulegta zmianie w wyniku kilku czynnikow. Za jeden z najwazniejszych uznac
mozna postep technologiczny w dziedzinie przetwarzaniem EPS, ktory przyczynit si¢ do ponad
200-krotnego spadku cen energii stonecznej na przestrzeni lat 1977 - 2015. Nie bez znaczenia
jest rowniez zauwazalny wzrost cen tradycyjnych zrodet energii bedacych dotad najmocniej
eksploatowanymi. Dodatkowo w ostatnich latach pojawily si¢ czynniki polityczno-spoteczne
takie jak programy dofinansowan, projekty europejskie oraz kampanie promujace OZE i budu-

jace w spoleczenstwie $wiadomos$¢ ekologiczng [80], [163]. Na rynku powstaja réwniez
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nowatorskie rozwigzania hybrydowe, ktore taczac energi¢ stoneczng z tradycyjnymi zrédtami
energii (np. LPG) umozliwiaja ztagodzenie negatywnych skutkdw zmian pogody i pozbycie si¢
problemu sezonowos$ci systemow stonecznych. Wszystkie wymienione aspekty wptywaja na
to, ze wedtug wszystkich prognoz zard6wno w skali indywidualnej jak i przemystowej energia
stoneczna begdzie w przysztosci najtanszym zrodtem energii [56], [62], [179].

Mozliwosci 1 ograniczenia wykorzystania energii stonecznej wyptywaja bezposrednio
Z jej zalet i wad. W zwigzku z nierownomiernym rozktadem EPS wykorzystanie catego jej po-
tencjatu okazuje si¢ by¢ bardzo utrudnione. Szczeg6lnie skomplikowane jest to w okresie je-
sienno-zimowym. W celu efektywnego wykorzystywania EPS niezbedne jest opanowanie tech-
niki jej przeksztalcania w inne, uzyteczne formy energii [60], [184]. Zgodnie z wynikami prze-
gladu literatury obecnie najistotniejsze z punktu widzenia energetyki odnawialnej sa dla ludz-
kosci dwa sposoby uzyskiwania energii z promieniowania stonecznego [3], [7], [24]:
e konwersja fotowoltaiczna,

e konwersja fototermiczna.

Pod pojeciem konwersji w omawianym kontek$cie rozumie¢ nalezy zamiane jednej po-
staci energii na inng, z zachowanie podstawowego prawa fizyki jakim jest zasada zachowania
energii. W tym wypadku dochodzi do zamiany EPS w odpowiednio energi¢ elektryczng oraz
energi¢ termiczng. Doda¢ nalezy, Ze istniejg rOwniez inne sposoby uzyskiwania energii z pro-
mieniowania stonecznego takie jak chociazby konwersja fotochemiczna polegajaca na uwal-
nianiu energii wigzan chemicznych w paliwach statych takich jak wegle i ropa naftowa. Po-
nadto istnieje rowniez proces termolizy wody oraz specjalne kominy nazywane wiezami sto-

necznymi. Nie s one jednak jak dotad wykorzystywane na szeroka skale [7].

1.4. Systemy fototermiczne

Proces bezposredniej zamiany EPS na energi¢ cieplng okreslany jest mianem konwersji
fototermicznej, za$ bazujace na nim systemy grzewcze dzielg si¢ na dwa typy [98]:
o fototermiczne systemy pasywne,

o fototermiczne systemy aktywne.

Podstawg takiego podziatu jest koniecznos¢ uzycia do dystrybucji pozyskanej energii do-
datkowych zrodet energii. R6znig si¢ one ze gldwnie wzgledu na rézne sposoby pozyskiwania,
przechowywania oraz wykorzystywania zgromadzonej energii.

Korzystajac z systemoéw pasywnych zaobserwowa¢ mozna akumulowanie pewnej czgsci

pozyskanej energii stonecznej, ktéra t0 wykorzystywana jest najcze$ciej do ogrzewania
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budynkéw mieszkalnych. Promieniowanie sloneczne przenikajace przez przezroczyste prze-
grody absorbowane jest przez elementy budowlane takie jak $ciany i podtogi, nastgpnie w wy-
niku naturalnego transportu ciepta dochodzi do przekazanie zgromadzonej energii do chtod-
niejszego powietrza w pomieszczeniu. Dodatkowo w procesie tym nie sg wykorzystywane
zadne urzadzenia mechaniczne i elektryczne, co wptywa na aspekt ekonomiczny takich rozwia-
zan [12], [36]. Ilos¢ potencjalnych uzyskow energetycznych wynikajacych z nastonecznienia
jest wprost proporcjonalna do powierzchni okien oraz ich standardu energetycznego. Istotny
wplyw ma réwniez orientacja budynku. Optymalne wykorzystanie EPS w przypadku zastoso-
wania systemu pasywnego pozwala na ogrzewanie domu zima, ale nie powoduje przegrzewania
budynkéw w porach cieptych. Domy zaprojektowane z mysla o wykorzystywaniu pasywnego
ogrzewania wymagaja znacznie mniejszych naktadow ekonomicznych oraz energetycznych
w okresie eksploatacji [55], [134], [141]. Pasywny system stoneczny zaprezentowano na ry-

sunku 1.17.

sfonce latem

slofice zimg

dystrybucja ciepla

przegrody
przezroczyste

absorber

masa termiczna

Rys. 1.17.  Dystrybucja ciepta w pasywnym stonecznym systemie grzewczym [134]

Charakterystyczng cechg fototermicznych systemoéw aktywnych jest potrzeba wykorzy-
stywania dodatkowych urzadzen i mechanicznych napedzanych dodatkowa zewnetrzng energia
[182]. Pod wplywem zewngtrznego wymuszenia w odpowiednich elementach systemu docho-
dzi do przemiany energii promieniowania stonecznego w energi¢ uzytkowa. Najwazniejsze za-
dania jakie stawia si¢ takim systemom polegaja na pozyskiwaniu EPS oraz magazynowaniu
[34]. Funkcje te realizowane mogg by¢ dzieki wykorzystaniu roznych rozwigzan technicznych
takich jak: kolektory stoneczne, zbiorniki magazynujace lub urzadzenia zbiorcze. Waznym jest,
iz systemy aktywne pozwalaja na rozprowadzanie zmagazynowanej energii w kontrolowany

sposob, najczesciej do ogrzewania domow lub podgrzewania cieptej wody uzytkowej (C.w.u.).
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Podstawowym elementami wigkszo$ci fototermicznych systeméw aktywnych sa kolek-
tory stoneczne. Urzadzenie te stuzg do konwersji EPS w energie cieplng czynnika grzewczego
(no$nika), ktorym najczesciej jest specjalnie dobrana ciecz jak glikol czy woda lub odpowiedni
gaz np. powietrze [81], [121], [187]. Ze wzgledu na pelniong w systemach konwersji energii
funkcje, kolektory stoneczne zalicza si¢ do wymiennikow ciepta. Ze wzgledu na szczegdlny
sposob dziatania tworzg one ich odrgbng grupg. Istnieje kilka podziatow kolektorow stonecz-
nych ze wzgledu na ich parametry konstrukcyjne (kolektory skupiajgce i ptaskie), rodzaje czyn-
nikow roboczych (kolektory cieczowe i powietrzne) oraz docelowe przeznaczenie (kolektory
nisko, $rednio i wysoko temperaturowe). Uproszczony podziat kolektoréw stonecznych przed-

stawiony zostal na rysunku 1.18.

Cieczowe Powietrzne

Préiniowe rurowe Plaskie
Z wykorzystaniem cieplowodu O przeptywie bezposrednim

czynnika grzewczego
przez kolektor

Rys. 1.18.  Uproszczony podziat kolektoréw stonecznych [196]

Kazdy rodzaj kolektora stonecznego posiada inne whasciwosci techniczne i zapewnia inne
korzysci podczas uzytkowania [185]. Kolektory powietrzne, w ktorych dochodzi do podgrzania
przeptywajacego przez kolektor powietrza sa najkorzystniejsze pod katem kosztow zakupu.
Modele te sg szeroko wykorzystywane w rolnictwie np. do suszenia zboz, ale rownie swietnie
sprawdzaja si¢ w systemach wentylacji domowej. Ich istotng zaletg jest brak pojawiania si¢
korozji na elementach urzadzenia oraz prosta budowa. Niestety ze wzgledu na fakt, iz w tym
przypadku czynnikiem roboczym jest gaz, systemy oparte na kolektorach prézniowych charak-
teryzuja si¢ bardzo ograniczonymi mozliwo$ciami magazynowania energii [121], [138]. Mo-
dele takie stosowane sa w sytuacjach, gdy temperatura czynnika roboczego nie przekracza

100°C. Najczesciej wykorzystywane w Polsce sg jednak kolektory cieczowe zaréwno plaskie
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jak i rurowe. Przyktady réznych konfiguracji uktadu absorbera w ptaskich kolektorach stonecz-

nych pokazane zostaly na rysunku 1.19.
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Rys. 1.19.  Rodzaje konfiguracji uktadu rurowego absorbera w kolektorze ptaskim, 1 - uktad harfowy,

2 - uktad podwojnej harfy, 3 - uktad poziomy meandrowy, 4 - uktad pionowy meandrowy [177]

Stoneczny system grzewczy c.w.u. to zaawansowany uktad kilku komponentow, ktore

wspotpracuja ze soba w celu gromadzenia, przechowywania i dystrybucji energii cieplne;j.

Glowne elementy takich systemow to przede wszystkim [12], [13], [121]:

kolektor stoneczny - umozlwiajacy efektywne gromadzenie energii promieniowania sto-
necznego,

czynnik roboczy - gaz lub ciecz krazace w obwodzie hydraulicznym, ktorych celem jest
transport energii do zasobnika magazynujacego. Funkcj¢ te najczesciej petni glikol lub
woda,

zasobnik magazynujacy - stuzacy do przechowywania zgromadzonych uzyskow cieplnych,
wymiennik ciepta - urzadzenie wykorzystywane do przekazywania ciepta z czynnika robo-
czego do wody lub powietrza,

grupa pompowa - stuzy do ttoczenia czynnika roboczego w obiegu zamknietym przez ko-
lektor stoneczny do zasobnika,

regulator stoneczny - ktorego celem w systemie jest nadzor nad pracg grupy pompowej oraz

przettaczaniem czynnika roboczego.
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Schemat typowego stonecznego systemu grzewczego zaprezentowano na rysunku 1.20.

kolektory
sfoneczne
=T regulator
solarny
grzatka elektryczna
naczynie
© @®| wzbiorcze
solarny ___ | -
zasobnik c.w.u.
solarny
zestaw
pompowy ‘_'

kocioft

Rys. 1.20.  Schemat przyktadowego stonecznego systemu grzewczego w uproszczonym ujeciu [13]

Zasada pracy stonecznego systemu grzewczego cieptej wody uzytkowej polega na wyko-
rzystaniu energii promieniowania stonecznego do podgrzewania czynnika roboczego kraza-
cego w kolektorach stonecznych i przekazaniu zgromadzonej w ten sposob energii do wody
w zasobnikach. Odbywa si¢ to za posrednictwem wymiennika ciepta (np. wgzownicy). W celu
realizacji takiego transferu niezwykle istotna jest rola pompy, ktoéra pozwala na wymuszenie
obiegu cieczy roboczej w zamknigtym uktadzie hydraulicznym. Praca pompy uzalezniona jest
od réznicy pomiedzy temperaturg czynnika zmierzong na kolektorze stonecznym a temperaturg
wody uzyskang w zasobnikach. Dodatkowym elementem takich systemow jest kociot grzew-
czy, ktorego rola jest zewnetrzne i dodatkowe podgrzewanie wody w zasobnikach w sytuacji,
gdy jej temperatura jest nizsza niz 0d pozadanej na wyjsciu systemu. Odgrywa to kluczowa role
szczegolnie w okresach mniejszego nastonecznienia lub wyzszego zapotrzebowania na ciepta
wodg. Dodatkowo stoneczny system grzewczy wyposazony moze by¢ rowniez w inne urzadze-
nia wspomagajace jego wiasciwe funkcjonowanie np. zbiorniki buforowe. Pobierana przez
uzytkownikoéw z systemu ciepta woda uzytkowa uzupelniana jest przez zimng wod¢ z sieCi

wodociggowe;.
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1.4.1. Parametry pracy i warunki eksploatacyjne stonecznych systemow grzewczych
W zwigzku z wyzwaniami jakie pojawiajg si¢ w kontekscie zmian klimatycznych, sto-
neczne systemy grzewcze staja si¢ coraz bardziej popularne. Czynniki takie jak tatwa dostep-
nos¢, niskie koszty oraz minimalny wptyw na $rodowisko sktadaja si¢ na niezwykle wysoki
potencjat energii promieniowania stonecznego. Efektywne wykorzystywanie tej energii od-
grywa zas kluczowg role w zmniejszaniu wykorzystania paliw kopalnych i1 zwigekszaniu udziatu
zrodet ekologicznych [120]. W tym kontekscie niezwykle wazne staje si¢ okreslenie parame-
trow pracy stonecznych systemow grzewczych, zrozumienie warunkow w jakich moga one

pracowac¢ najefektywniej oraz okreslenie wyzwan zwigzanych z ich eksploatacja [11].

Pomimo faktu, ze terminy ,,parametry eksploatacyjne” oraz ,,warunki eksploatacyjne” sa
podobnymi do siebie okresleniami, odnosza si¢ jednak do roznych obszar6w eksploatacji. Pa-
rametry opisuja wewngtrzne cechy techniczne i wydajnosciowe systemu, ktore pozwalajg okre-
$li¢ w jaki sposéb powinien dziata¢ system w okre§lonych warunkach. Najczesciej sa to wiel-
ko$ci mierzalne okreslane przez producenta na podstawie testOw wewnetrznych czy norm pro-
jektowych. W odniesieniu do solarnych systeméw grzewczych za parametry eksploatacyjne

uznaé nalezy [116]:

e sprawno$¢ kolektora stonecznego - parametr opisujacy efektywnos¢ procesu przeksztatcania
EPS na cieplo,

e moc cieplng - parametr opisujacy ilos¢ maksymalnej energii cieplnej mozliwej do wyprodu-
kowania przez system grzewczy,

e pojemnos¢ zbiornika magazynujacego - zwykle wyrazana w litrach, im wyzsza tym wiecej
ciepta moze gromadzi¢ system,

e cisnienie pracy systemu hydraulicznego - okresla maksymalny poziom ci$nienia, przy kto-
rym solarny system grzewczy moze pracowac¢ w pelni funkcjonalnie. Zalezy od konstruke;ji
urzadzen oraz rodzaju instalacji hydraulicznej,

o zakres temperatur pracy - minimalne i maksymalne wartosci temperatur zapewniajace po-
prawne 1 bezpieczne dziatanie systemu grzewczego. Musi by¢ dostosowany do lokalizacji

I warunkéw pogodowych.

Parametry te pozostajg niezmienne niezaleznie od ré6znych warunkéw eksploatacyjnych
systemu grzewczego. Warunki takie opisujg juz wptyw zewnetrznego $rodowiska i okoliczno-
$ci pracy na funkcjonowanie systemu. Podlegaja one zmiennos$ci i wywieraja bezposredni

wplyw na wydajnos$¢ 1 funkcjonowanie systemu.
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Zrédta literaturowe jako jeden z najwazniejszych warunkéw pracy stonecznego systemu
grzewczego wskazuja nastonecznienie. Zasadnicza rola poziomu nastonecznienia wynika
z faktu, ze w najwiekszym stopniu determinuje ono ilo$¢ energii jakg system jest w stanie po-
zyska¢ w okreslonym czasie. Wysokie warto$ci nastonecznienia oznaczajg wyzszy potencjat
energetyczny danego dnia, ktory z kolei przektada si¢ bezposrednio na wzrost efektywnoscli
catego systemu grzewczego. Samo nastonecznienie zalezne jest od kilku czynnikéw takich jak
szerokos$¢ geograficzna, pora roku czy tez warunki atmosferyczne. Analizujac wplyw lokaliza-
Cji zauwazono, ze miejsca 0 wyzszym nastonecznieniu np. obszary roéwnikowe w naturalny
sposob otrzymuja wigcej promieniowania stonecznego w jednostce czasu. Potencjat ten prze-
ktada si¢ bezposrednio na efektywniejsze ogrzewanie wody oraz podnosi optacalnosé takich
instalacji we wspomnianych regionach [37], [163], [34]. Wybor wiasciwej lokalizacji dla sto-
necznego systemu grzewczego jest zatem jednym z najwazniejszych czynnikdéw pod katem op-
tymalizacji jego wydajnosci. Dodatkowy i znaczacy wplyw na ilo§¢ promieniowania bedzie
miata rowniez zmienno$¢ por roku. W zaleznos$ci od sezonu, dlugos¢ i kat padania promieni
stonecznych podlegaja zmianie. To za$ afektuje wydajnos¢ catego systemu. Podczas pory zi-
mowej, krotsze dni oraz nizsza pozycja Stonca nad horyzontem sprawiaja, ze System grzewczy
dziata z nizsza wydajnoscia niz w okresach letnich. Ponadto kolejnym czynnikiem, ktory warto
odnotowac¢ sa rowniez wahania dobowe naslonecznienia. Najwiekszy potencjat energetyczny
osiaggany jest zazwyczaj w okolicach potudnia, kiedy Stonce znajduje si¢ w najwyzszej pozycji.
Spada on znacznie w okresach porannych oraz popotudniowych. Wahania te moga by¢ dodat-
kowo zaktocane poprzez zmiany pogodowe takie jak opady deszczu, zachmurzenie czy mgta.
Wyraznie zmniejszaja one dostepnos¢ promieniowania stonecznego wptywajac tym samym na
efektywnos$¢ systemu.

Zgodnie z powyzszym, ujecie nastonecznienia jako podstawowego warunku pracy oraz
zrozumienie jego wptywu na funkcjonowanie stonecznego systemu grzewczego jest bardzo
wazne dla optymalizacji wydajnos$ci tego systemu. Wiasciwie dobrana lokalizacja, uwzgled-
nienie wplywu pér roku oraz dzialania majgce na celu adaptacje pracy systemu do dziennych
zmienno$ci nastonecznienia sg niezbedne na drodze ku zwigkszaniu efektywnos$ci i wydajnosci
systemu grzewczego.

Kolejnym waznym warunkiem eksploatacyjnym jest temperatura otoczenia w jakim pra-
cowac ma stoneczny system grzewczy. Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy, wysoka tempera-
tura otoczenia przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci energetycznej kolektoréw stonecz-
nych wchodzacych w sktad systemu grzewczego [84], [190]. Kolejnym pozytywnym wptywem

wysokiej temperatury otoczenia jest zmniejszenie strat ciepta mierzonych w uktadzie
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przesytlowym czynnika roboczego. Wszystko to pozwala stwierdzié, ze wyzsze temperatury
moga by¢ korzystne dla eksploatacji stonecznego systemu grzewczego. W rzeczywistosci Sy-
tuacja jest jednak duzo bardziej ztozona. Materiaty wykorzystywane do budowy kolektorow
stonecznych sg podatne na degradacje, co przy zatozeniu wysokich temperatur oraz bardzo in-
tensywnego promieniowania stonecznego moze skutkowa¢ zmniejszaniem si¢ ostatecznej efek-
tywnosci systemu w dtuzszym ujeciu czasowym. Rownie negatywnym bedzie przeciwny sce-
nariusz, zaktadajacy skrajnie niskie temperatury otoczenia.

W zwigzku z takim stanem rzeczy stwierdzi¢ nalezy, ze w aspekcie temperatury otocznia
optymalizacja dziatania stonecznych systeméw grzewczych wymaga przewidywania wpltywu
skrajnych temperatur na system w dtuzszym okresie czasu. Zadanie zaprojektowania takiego
systemu musi bra¢ pod uwage te warunki pracy, aby zapewni¢ efektywng prace przez caty rok
bez wzgledu na temperature otoczenia. W przypadku wystgpowania skrajnych temperatur badz
tez duzych wahan tego parametru, niezb¢dna moze si¢ okazac¢ rozbudowa systemu o dodatkowe
systemy chlodzenia lub ogrzewania w celu utrzymania ustalonych warunkoéw pracy. Dodat-
kowo temperatura otoczenia jest rOwniez istotna z punktu widzenia sprawno$ci urzadzen wy-
korzystywanych do przeprowadzania proceséw konwersji fototermicznej. Przyktadowo spraw-
nos$¢ kolektorow stonecznych cieczowych jest afektowana przez réznice temperatur otoczenie-
kolektor.

Wazna grupa warunkow eksploatacyjnych stonecznego systemu grzewczego jest rowniez
ta obejmujgca warunki zwigzane z pozycja kolektorow stonecznych. Obejmuje ona przede
wszystkim kat nachylenia kolektorow, ich orientacje oraz ewentualne zacienienie. Istotnie
wplywaja one na ilo$¢ energii, ktora kolektory stoneczne sa w stanie odebra¢ danego dnia. Ist-
nieje bezposredni zwigzek pomiedzy szerokoscig geograficzng a odpowiednim kata nachylenia
kolektorow. Maksymalizacja absorpcji energii stonecznej w ciggu roku wymaga dostosowania
nachylenia do usrednionej pozycji stonca na niebie. Wedtug zrodet literaturowych, w klimacie
umiarkowanym kat nachylenia kolektora do ptaszczyzny horyzontu powinien by¢ zblizony do
warto$ci szerokosci geograficznej lokalizacji powigkszonej o 15° zimg oraz pomniejszonej
0 15° w porze letniej. Zabieg taki ma na celu dostosowanie nachylenia do wysokosci stonca na
niebosktonie. W przypadku potkuli potnocnej najlepszym, wskazywanym przez zrodta sposo-
bem zorientowania kolektora jest skierowanie go w strong potudnia. Zabieg ten pozwala na
najlepsze wykorzystanie energii stonecznej w ciagu doby. Zle dobrana orientacja kolektorow
skutkuje duzym ograniczeniem ilosci absorbowanej energii stonecznej co musi przektadac si¢
na obnizenie wydajnosci systemu grzewczego. Podobny, negatywny efekt bedzie widoczny

w przypadku zacienienia powierzchni kolektoréw przez jakiekolwiek przeszkody np. drzewa,
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budynki. W celu zapobiegania takim scenariuszom nalezy doktadnie planowac¢ miejsce mon-
tazu kolektorow, uwzgledniajac przy tym rowniez wszystkie zacienienia w skali dnia i roku.

Na rysunku 1.21 pokazane zostaty najwazniejsze katy w uktadzie kolektor - Stonce.

Kat nachylenia kolektora/modutu

Kolektor stoneczny,
Modut fotowoltaiczny

Ptaszczyzna horyzontu

Kat azymutu

Rys. 1.21.  Oznaczenie katoéw w uktadzie kolektor - Stonce [34]

Wszystkie te warunki pracy - kat nachylenia kolektorow, ich orientacja oraz unikanie
zacienienia - odgrywaja wazng rolg w procesie optymalizacji wydajnos$ci stonecznego systemu
grzewczego. Wlasciwe wykorzystanie dostgpnych w systemie urzadzen do pozyskiwania EPS
pozwala na maksymalizacj¢ uzyskow energetycznych, zwigkszenie efektywnosci a jednocze-
$nie optacalnosci inwestycji pod wzgledem ekonomicznym.

Nastepnym z warunkow, ktore majag wplyw na funkcjonowanie stonecznego systemu
grzewczego jest wiatr. Jego wptyw moze wydawac si¢ mato znaczacy, jednak zgodnie z rapor-
tami [70], [100], [127] czynnik ten moze zwigkszal straty ciepta droga konwekcyjng. Wiatr
moze chtodzi¢ powierzchni¢ kolektorow co powinno obnizy¢ nominalng wydajnos¢ systemu
grzewczego. Jako warunek eksploatacyjny wymaga uwzglgdnienia go na etapie projektowania
systemu oraz zaplanowania §rodkéw ochronnych. Najprostszym z rozwigzan jest wybranie od-
powiedniej lokalizacji. Umieszczenie kolektorow w miejscu ostonietym przed wiatrem po-
zwala zmniejszy¢ jego wpltyw na dziatalnie systemu. Mozliwym jest rOwniez zastosowanie Spe-
cjalnie zaprojektowanych oston wiatrowych montowanych zazwyczaj w bezposrednim otocze-
niu kolektorow stonecznych. Istotnym jest, aby nie zwigkszy¢ przy tym zacienienia po-
wierzchni apertury kolektora. Jak podaja zrodta negatywny wptyw wiatru moze by¢ rowniez
minimalizowany dzigki zwigkszeniu stopnia izolacji przewodow oraz odpowiedniej regulacji

kata nachylania kolektorow [70].
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Efektywnos$¢ stonecznego systemu grzewczego jest rowniez skorelowana ze stopniem
zaizolowania elementow systemu. Powigzanie to obejmuje izolacje rur jak rowniez zbiornikdw.
Niewystarczajacy stopien zaizolowania rur moze wptyna¢ na znaczny wzrost strat ciepta pod-
czas transportu wody lub innego nosnika ciepta z kolektoréw stonecznych do zbiornika maga-
zynujacego oraz na drodze do punktow uzytku. Problem ten bedzie jeszcze bardziej widoczny
w miejscach o niskiej temperaturze otoczenia. Podobnie zreszta rzecz ma si¢ do izolacji zbior-
nika magazynujacego cieplo w systemie. Niewystarczajgca izolacja w tym przypadku pozwoli
na wyprowadzanie z systemu uprzednio zgromadzonego ciepta co znacznie obnizy efektyw-
no$¢ stonecznego systemu grzewczego. Dodatkowo wyzsze straty cieplne, wynikajace ze ztego
zaizolowania elementoéw systemu, doprowadzi¢ mogg rowniez do wzrostu nakladéw energe-
tycznych w celu utrzymania pozadanej temperatury a w wyniku tego do wzrostu kosztow funk-
cjonowania. Przeklada si¢ to na wyrazne zmniejszenie korzysci ekonomicznych podczas wy-
korzystywania EPS.

Kwestia zanieczyszczen w stonecznych systemach grzewczych odnosi si¢ zazwyczaj do
zabrudzen wystgpujacych na powierzchni czynnej kolektorow stonecznych. Jest to warunek
eksploatacyjny, ktory stanowi wazny aspekt potrafigcy w negatywny sposob wplywac na efek-
tywno$¢ systemu grzewczego. Dzieje si¢ tak w przypadkach pokrycia powierzchni kolektorow
stonecznych brudem, kurzem, lis¢mi czy tez $niegiem W wyniku czego maleje zdolnos¢ takiego
urzadzenia do absorpcji promieniowania stonecznego. Zanieczyszczenia oprocz oczywistego
I bezposredniego przetozenia na ilo$¢ $wiatta stonecznego docierajacego do absorbera wpty-
waja rowniez na Wzrost kosztow eksploatacyjnych chociazby poprzez koniecznos$¢ czgstszej
konserwacji urzadzen [95]. Rozwigzan omawianych problemow jest kilka. Regularne czysz-
czenie i ogledziny powierzchni kolektorow stonecznych w znaczacym stopniu pozwalajg na
unikniecie powaznych problemow. Ponadto wybranie na etapie projektowania odpowiedniej
lokalizacji instalacji kolektora - miejsca, gdzie ryzyko zabrudzenia jest jak najmniejsze. Tech-
nika pozwala réwniez dzi$ na wykorzystanie nowoczesnych, specjalistycznych powtok, ktore
zmniejszaja lub catkowicie uniemozliwiaja przyleganie brudu do powierzchni kolektora sto-
necznego np. powtoki hydrofobowe utatwiajace odprowadzanie wody deszczowej. Podejmo-
wanie dziatan profilaktycznych oraz doraznych w celu minimalizacji wplywu zanieczyszczenia
stonecznego systemu grzewczego na jego efektowno$é jest wazne, poniewaz pozwala na mak-

symalizacje korzyS$ci ptynacych z wykorzystywania takich systemow.
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1.4.2. Sposoby oceny efektywnosci energetycznej stonecznych systeméw grzewczych
Zdolnos¢ oceny efektywnosci energetycznej stonecznych systemoéw grzewczych jest pod-
stawowym zagadnieniem pozwalajacym opisac jak skutecznie system jest w stanie pozyskiwac
1 przeksztalca¢ EPS w uzyteczng energi¢ cieplng. Termin efektywnos¢ w aspekcie systemow
energetycznych odnosi si¢ przede wszystkim do jakoSci przetwarzania dostepnych zasobow
energetycznych na ich uzyteczng forme¢. Wzrost tej jakosci jest zawsze zwigzany z minimali-
zacjg strat i poprawg parametrow pracy systemu. Efektywno$¢ wyrazana jest zazwyczaj W pro-

centach i wyrazona moze zosta¢ za pomocg wzoru [120]:

n=(2)-100% (1.5)
gdzie:
1 - efektywno$¢ systemu grzewczego,
Q. - energia uzyteczna (kKWh),
H - energia stoneczna dostepna na jednostke powierzchni (KWh/m?),

A - powierzchnia kolektorow (m?).

Czynniki, ktore w najwigkszym stopniu wplywaja na efektywnos$¢ stonecznego systemu
grzewczego sa migdzy innymi Straty cieplne w przewodach oraz poprzez powierzchnig kolek-
tora, kat nachylenia i orientacja baterii kolektoréw stonecznych oraz warunki atmosferyczne
w jakich pracuje system grzewczy [37], [188], [58].

Bliskim, lecz niepokrywajacym si¢ terminem w technice jest wydajnos¢ energetyczna.
Okreslenia te dosy¢ czgsto stosowane sg zamiennie lub tez w podobnych kontekstach nawet
w czasopismach branzowych. Warto podkresli¢, iz wydajno$¢ energetyczna stonecznego sys-
temu grzewczego odnosi si¢ jednak do samego uzysku energetycznego nie uwzgledniajac ja-
kosci procesu przeksztalcania energii jak dzieje si¢ to miejsce w przypadku efektywnosci. Wy-
dajno$¢ odnosi si¢ do ilosci energii cieplnej wyprodukowanej przez system w ustalonym czasie
lub przy ustalonych warunkach pracy. Wzrost sprawnosci systemu grzewczego wptywa zatem
na wzrost parametrow wydajnosciowych. Taki stan rzeczy skutkuje tym, ze w procesach pro-
jektowania, eksploatacji i oceny systemow energetycznych oba te parametry sg wazne i warte
uwzglednienia przez uzytkownika.

W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ kilka podstawowych sposobow na ocene efektyw-
nosci energetycznej stonecznego systemu grzewczego [120]:

e analiza wydajnosci cieplnej - metoda ta oparta jest o pomiar ilo$ci ciepta wyprodukowa-

nego przez system grzewczy w odniesieniu do ilosci EPS padajacej na powierzchnie
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kolektora stonecznego. Stanowi ona podstawowy i najczesciej wykorzystywany wskaznik
oceny efektywnosci, ktéry co do zasady wykorzystuje odpowiednie mierniki nastonecz-
nienia oraz czujniki temperatur rozmieszczone w instalacji,

ocena sprawno$¢ Kolektoréw Stonecznych - polega na pomiarze stosunku energii, ktora
kolektor stonecznych ma mozliwos¢ przetworzy¢ do catkowitej energii, ktora dociera do
jego powierzchni. Czgsto mierzona w warunkach laboratoryjnych dla konkretnych rodza-
jow, typow i modeli by nastepnie postuzy¢ do celow klasyfikacji takich urzadzen np. cer-
tyfikat Solar Keymark lub SRCC,

analiza zwrotu energetycznego (EROI - Energy Return on Investment) - taki sposob oceny
efektywnosci stonecznego systemu grzewczego polega na badaniu stosunku energii uzy-
skanej z systemu do catkowitej energii wykorzystanej do jego budowy, instalacji i eksplo-
atacji. Pomiar energii uzyskanej ze wskazanego zrodta jest zestawiany z iloscig energii
zuzytej na jego pozyskanie, przetworzenie oraz przestanie. Podstawowym konceptem tej
metody jest zatozenie, ze w celu wykorzystania kazdego ze zrodet energii niezbgdna jest
pewna inwestycja energetyczna. Literatura wskazuje, ze ze wzgledu na mozliwos¢ oceny
ogolnej efektywnosci energetycznej systemu w dtuzszej perspektywie czasowej, ten typ
analizy bardzo czesto wykorzystywany jest do podejmowania decyzji inwestycyjnych oraz
politycznych,

Odniesienie do standardowych warto$ci - podejscie poréwnawcze jest jedna z bardziej
oczywistych metod oceny wydajnosci stonecznych systemow grzewczych. Nie wymaga
ono znajomos$ci zaawansowanego aparatu matematycznego i pozwala w prosty sposob do-
kona¢ oceny porownujac konkretny system grzewczy ze zblizonymi systemami, ktore dzia-
faja w podobnych warunkach. Takie dzialanie bardzo dobrze nadaje si¢ do identyfikacji
potencjalnych mozliwo$ci rozbudowy lub ulepszenia systemu poddawanego ocenie,
analiza oszczgdnosci - ocena efektywnos$ci polegajaca na obliczaniu kosztow ekonomicz-
nych i potencjalnych oszczednosci wzglgdem innych metod ogrzewania. Metoda ta
uwzglednia czynniki takie jak poczatkowe koszty inwestycji, redukcj¢ kosztow eksploata-
cyjnych oraz posrednie korzysci takie jak dotacje i ulgi dla osob korzystajacych z OZE.
Umozliwia ocene efektywnos$ci stonecznego systemu grzewczego w bardzo przejrzysty
I zrozumiaty dla wigkszosci 0s6b sposob,

badanie kamera termograficzng - Ocena oparta na wykorzystaniu specjalnych zdj¢¢ z ka-
mery termograficznej w celach identyfikacji niewydajnych elementéw systemu. Badania

takie moga wskaza¢ miejsca, gdzie system traci bardzo duzo energii a ich wystgpowanie
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w bezposredni sposéb przektada sie¢ na obnizenie efektywnos$ci energetycznej stonecznego
systemu grzewczego. Bardzo pozytywnym i czg¢sto wykorzystywanym aspektem takich
badan jest ich funkcja diagnostyczna, ktora dzigki wyraznemu wskazaniu zrédta problemu
pozwala juz na wczesnych etapach zareagowacé i przeciwdziata¢ potencjalnym usterkom,
e symulacja komputerowa - wykorzystanie specjalistycznego oprogramowania komputero-
wego pozwala na przeprowadzenie zaawansowanej analizy oceny efektywnos$ci systemu
grzewczego. Dodatkowo w odréznieniu do wszystkich wezesniej wspomnianych metod,
powala ona na zbadanie zachowania systemu w roznych warunkach eksploatacyjnych co
umozliwia identyfikacje optymalnych konfiguracji systemu. Jest zdecydowanie najbar-

dziej zaawansowana technicznie i skomplikowana.

Kazdy z przedstawionych sposobdw oceny efektywnosci energetycznej stonecznego sys-
temu grzewczego dostarcza wartosciowych informacji o ro6znych aspektach jego funkcjonowa-
nia. Moga by¢ one nastgpnie wykorzystane do dziatan optymalizacyjnych ktorych celem jest
poprawa efektywnos$ci systemu grzewczego, ale rowniez utatwienie procesu podejmowania de-

cyzji dotyczacych projektowania, instalacji i eksploatacji.

1.4.3. Aspekt sterowania w stonecznych systemach grzewczych
Sterowanie pracg stonecznych systemow grzewczych jest kluczowym zagadnieniem

z punktu widzenia ich efektywnego i ekonomicznego dziatania. Najwazniejszym celem stero-

wania w stonecznych systemach grzewczych jest optymalizacja wykorzystania dostgpnej ener-

gii cieplnej do celow uzytkowych. Energia ta zas moze by¢ nastepnie wykorzystywana do

ogrzewania cieptej wody uzytkowej lub budynkow [8], [26], [106].

Termin ,sterowanie” w stonecznych systemach grzewczych moze by¢ rozpatrywane

w kilku kategoriach oraz odnosi¢ si¢ do réznych elementoéw systemu. Najwazniejsze ujecia te-

matyki sterowania w odniesieniu do stonecznych systemow grzewczych to [7], [37], [155],

[153]:

1. Sterowanie obiegiem cieplnym:

e pompa obiegowa zostaje wysterowana zgodnie z przyjetym algorytmem pracy W celu za-
pewnienia odpowiedniego przeptywu czynnika roboczego w instalacji hydraulicznej. Stero-
wanie umozliwia skuteczne odbieranie ciepta z baterii kolektoréw stonecznych do zasobni-
kow,

e zawory drogowe zapewniajag mozliwo$¢ kontroli przepltywu cieczy grzewczej w instalacji

hydraulicznej w pozadany i dopasowany do warunkow pogodowych sposob.
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2. Sterowanie kolektorami stonecznymi:

e potozenie kolektorow stonecznych powinno by¢ dobrane w sposob zapewniajacy zbieranie
jak najwiekszej ilosci promieniowania stonecznego. Kolektor powinien by¢ zawsze skiero-
wany w Kierunku zrédta promieniowania, co realizowane jest czesto z wykorzystaniem au-
tomatycznych systeméw nadaznych. Sledza one ruch stonca po niebosktonie i koryguja po-
zycj¢ oraz nachylenie baterii kolektorow,

e temperatura kolektorow moze by¢ regulowana w stonecznych systemach grzewczych w celu

zapobiegniecia przegrzewania si¢ paneli stonecznych.

3. Sterowanie ogrzewaniem budynku:

e dystrybucja ciepta w domowych systemach grzewczych pozwala na dostosowywanie ilo$ci
energii dostarczanej do réznych pomieszczen zgodnie z zapotrzebowaniem,

e regulacja temperatury realizowana z wykorzystaniem sensoroéw i termostatow umozliwia

utrzymywanie pozadanej temperatury w okreslonych strefach budynku.

4. Sterowanie zasobnikiem:

e temperatura wody w zasobniku moze by¢ kontrolowana dzigki wykorzystaniu grzatek elek-
trycznych lub innych urzadzen grzejnych umieszczonych w zbiorniku w celu podtrzymania
parametrow C.w.U.,

e zabezpieczenia termiczne w zasobniku sa cze$cig systemu sterowania odpowiedzialng za
zabezpieczenie zasobnika przed przegrzaniem oraz ewentualnym uszkodzeniem wynikaja-

cym z nadmiernego nagrzania.

Poza nadmienionymi postaciami zagadnienie sterowania moze by¢ rOwniez rozpatrywane
w odniesieniu do kontroli systemoéw monitorowania i alarmowania, w ktore wyposazony powi-
nien zosta¢ kazdy nowoczesny system grzewczy. Ponadto literatura wskazuje rowniez na moz-
liwo$¢ sterowania dzialaniem systemu grzewczego pod katem minimalizacji zuzycia energii
elektrycznej [1], [7], [155].

Obecnie zaobserwowa¢ mozna dynamiczny rozwoj tematyki zwiazanej z technologia wy-
korzystania energii promieniowania stonecznego w systemach grzewczych. Niemniej jednak,
komercyjnie koncentruje si¢ on gtownie na aspektach technicznych budowy samych kolekto-
réw stonecznych oraz projektowaniu nowoczesnych systemow [190], [154], [201]. Ujecie pro-
blemu sterowania w stonecznych systemach grzewczych ogranicza si¢ najczgsciej do badan nad
kolektorami stonecznymi, a nie catymi systemami [87], [89], [96], [97]. Producenci takich in-
stalacji czgsto proponujg w zwigzku z tym nowe rodzaje absorber6w, inne materiaty izolacyjne,

ulepszone oszklenie lub zupetnie nowe projekty kolektorow stonecznych. Wprowadza si¢
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bardzo niewiele zmian, ulepszen czy tez nowych propozycji rozwigzan w dziedzinie sterowania
praca stonecznego systemu grzewczego. W niektorych badaniach naukowych wykorzystywane
sg rozne metody sterowania, jednak nie sg one przedmiotem rozwazan autoréw [5], [174]. Ba-
dania na temat sterowania w stonecznych systemach grzewczych maja gtdwnie charakter prze-
gladowy i inspekcyjny [37], [109]. Najczesciej obiektem badan sg tylko kolektory, a nie system
jako integralna cato$¢. Przeprowadzonych zostato wiele analiz i stworzono wiele modeli ko-
lektorow stonecznych, ktore umozliwity osiaggni¢cie bardzo wysokiego zaawansowania tech-
nologicznego w dziedzinie konstrukcji urzadzen. Jednak niewielu badaczy wykazuje zaintere-
sowanie wykorzystaniem tych zaawansowanych narzgdzi do optymalizacji sterowania praca
stonecznych systemow grzewczych [84], [31], [111].

Okazuje si¢, ze dobrze zaprogramowany sterownik sloneczny w potaczeniu z obiegowa
pompa markowego producenta dziataja na tyle efektywnie, ze podejmowanych jest niewiele
badan nad nowymi sposobami sterowania w stonecznych systemach grzewczych [69], [115],
[148]. Analiza literatury wykazata, ze strategia sterowania w stonecznych systemach grzew-
czych nie zalezy w zaden sposob od poziomu zaawansowania technologicznego samego Sys-
temu [2], [7], [18], [23], [85].

Proces sterowania praca solarnego systemu grzewczego realizowany jest przez urzadze-
nie nazywane sterownikiem lub kontrolerem solarnym. Najwazniejsze funkcje realizowane
przez sterownik solarny przedstawiaja si¢ nastepujaco [4], [68], [199]:

e sterowanie praca pompy (lub pompy i zaworu),

e nadzor i1 obstuga instalacji solarnej,

e ochrona kolektora przed przegrzaniem i zamarzni¢ciem,

e mozliwos¢ podiaczenia dodatkowego urzadzenia: pompy obiegowej, grzatki elektrycznej

lub podania sygnatu do kotta ogrzewania w celu jego rozpalenia.

W literaturze branzowej najczesciej wskazywane sa trzy gtowne koncepcje sterowania
W stonecznych systemach grzewczych: sterowanie czasowe, temperaturowe oraz réznicowe
[115], [128], [137]. Najprostsze z nich polega na programowaniu parametrow pracy Systemu
na okreslone godziny, w ktorych przewiduje si¢ najwieksza dostepnos$¢ energii stonecznej
w ciggu dnia. Jest to przydatne szczegodlnie gdy wskaza¢ mozna powtarzalny wzorzec operacji
stonecznej lub gdy system grzewczy ma pracowaé tylko w okreslonych porach. Nie istnieje
w tym wypadku jednak sprzezenie zwrotne, ktore uzaleznialoby dziatanie systemu od warun-

kow jego pracy.
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Na uwzglednienie tych warunkéw pozwala koncepcja oparta o pomiary temperatury. Po-
lega na monitorowaniu temperatur w okreslonych punktach systemu (np. kolektory stoneczne,
pomieszczenie, otoczenie, zbiorniki) a nastepnie na aktywacji lub dezaktywacji pompy obiego-
wej na podstawie tych pomiaréw. Prostota, ktora jest naturalng zaletg takiego podejscia prze-
ktada si¢ jednak rowniez

Metoda réznicowa pozwala z kolei na zatgczenie grupy pompowej do pracy tylko wtedy,
gdy spetniony zostaje warunek logiczny zbudowany w oparciu o roznice temperatur kolektor -
zbiornik magazynowy. Dziatanie pompy ponownie uzaleznione jest wigc 0d warunkow pracy
systemu, ale tym razem w sposob zdecydowanie bardziej zaawansowany. Dodatkowo gwaran-
tuje to minimalizacj¢ pracy pompy w Sytuacjach, gdy transfer ciepta nie bylby korzystny
z punktu widzenia efektywnosci energetycznej. Zasadnicza idea pracy takiego sterownika sto-
necznego moze zosta¢ przedstawiona na schemacie ideowym (rys.1.22).

Zgodnie z powyzszym schematem, jesli réznica temperatur pomi¢dzy kolektorem a za-
sobnikiem - dalej okreslana jako deltaT - bgdzie wyzsza lub rowna okreslonej przez projek-
tanta systemu temperaturze zataczenia (T,), to obieg hydrauliczny zostaje uruchomiony w celu
odbierania energii cieplnej z powierzchni kolektorow stonecznych i transportowania jej do sys-
temu grzewczego. W przypadku niekorzystnych warunkow (deltaT < T,) obieg czynnika po-
winien zostaé zatrzymany ze wzgledu na mozliwe straty energii i wyprowadzanie ciepla z za-
sobnika. Najpopularniejszym rozwigzaniem komercyjnym stosowanym obecnie w stonecznych

systemach grzewczych jest sterowanie proporcjonalne oparte na tej wlasnie zasadzie dziatania

[35], [197], [113].

Rys. 1.22.  Schemat przedstawiajacy zasadg dziatania sterownika stonecznego (opracowanie wlasne)
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Na podstawie zewnetrznych sygnaldw o temperaturach czynnika roboczego na kolekto-
rze i zasobniku, obliczana jest réznica ich wartos$ci. Regulator dostosowuje odpowiednio ma-
sowe natgzenie przeptywu do warto$¢ tego parametru, aby utrzymac statg roznice temperatur.
Najczgsciej stosowana procedura nakazuje zwiekszanie predkosci, z jakg czynnik roboczy jest
ttoczony do uktadu, proporcjonalnie do réznicy temperatur na kolektorze i w zbiorniku. Nie-
ktorzy konstruktorzy zalecajg wlasne charakterystyki oparte na intuicji [6], [8], [39]. Nie sg one
jednak w zwigzku z tym wynikiem przeprowadzonych badan czy tez analiz. Przyktadowe za-
leznosci warto$ci masowego natezenia przeptywu czynnika roboczego od parametru deltaT
dla klasycznego sterownika stonecznego zaprezentowane zostaty na rysunku 1.23.

Rozwigzanie takie niesie ze sobg rowniez kilka istotnych wad. Po pierwsze, niemozliwym
jest stworzenie uniwersalnej, ogdlnej charakterystyki pracy pompy dla wszystkich mozliwych
konfiguracji systemow grzewczych. Wynika to z faktu, iz ilo$¢ parametrow i1 zmiennych w ta-
kich systemach nie jest mozliwa do jednoczesnego uwzglednienia. Ztozonos$¢ oraz nieoczywi-
sty sposob oddziatlywania na siebie réznych elementéw systemu grzewczego sprawiaja, ze ste-
rowanie masowym natgzeniem przeptywu czynnika roboczego w funkcji zmiennosci jednego
parametru moze by¢ niewystarczajace. Poza tym, sam wybdr punktéw zataczenia i roztgczenia

pracy pompy nie moze pomija¢ petnej specyfikacji sterowanego systemu [82], [114], [118].
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Rys. 1.23.  Przyktadowe charakterystyki pracy wybranego sterownika solarnego (opracowanie wiasne)

Druga powszechnie stosowang metoda jest tryb sterowania dwustanowego (ON-OFF).
Jest to rodzaj sterowania dyskretnego, gdzie sterownik solarny steruje praca grupy pompowe;j
w sposob dwustanowy, co zas$ przektada si¢ na dwie mozliwe sytuacje: generowany jest mak-
symalny przeptyw czynnika roboczego lub tez nie jest on generowany wcale. Metoda ta wy-
maga okreslenia temperatury, przy ktorej pompa zostaje uruchomiona. Po osiagnieciu tej war-
tosci pompa wymusza obieg czynnika z kolektorow stonecznych do zbiornika cieptej wody

uzytkowej z pelng moca. Taki sposob regulacji powoduje state oscylacje i wahania temperatury

53



1.5. Gtowne kierunki prac badawczych dotyczacych stonecznych systemow grzewczych

na wyjsciu systemu grzewczego [68]. Jednym ze sposobow redukcji tych fluktuacji jest obni-
zenie punktu startu grupy pompowej, ale ma to efekt uboczny w postaci zwigkszenia czgstotli-
wosci zatgczania pompy do pracy okreslanym w literaturze fachowej jako ,,short cycling” [66],
[104]. Dilugotrwata praca w takim trybie skutkuje skroceniem czasu eksploatacji elementow
sterujacych i1 znacznie pogarsza niezawodnos¢ 1 zywotnosé catego systemu grzewczego [65],
[175].

Obie z przedstawionych metod sterowania odnoszg si¢ do koncepcji uzaleznienia Sposobu
pracy pompy od wartosci roznicy temperatur kolektor - zasobnik. W kontekscie teorii sterowa-
nia w ramach kazdej z metod zaproponowanych moze zosta¢ wiele roznych, bardziej szczego-
towych algorytméw. Algorytmy takie wyrazone moga zosta¢ np. w postaci schematéw bloko-

wych lub tez zaprezentowanych wczeséniej charakterystyk. Podsumowanie informacji na temat

najpowszechniejszych metod sterowania w stonecznych systemach grzewczych przedstawiono

METODY
STE ROWANIA

na rysunku 1.24.

SOz CIAGLE DYSKRETNE
STEROWANIA
ALGORYTM
STEROWANIA | iisiehils Bl i ON/OFF

Rys. 1.24.  Najpowszechniejsze metody sterowania praca stonecznych systemow grzewczych (opracowanie
wilasne)

1.5. Glowne kierunki prac badawczych dotyczacych slonecznych systemow

grzewczych

W publikacji [101] przestawiony zostal pilotazowy system ogrzewania stonecznego,
ktéry obejmowat podziemny zbiornik wodny o pojemnoéci 3000 m3. Badania te przeprowa-
dzono w Chinach z wykorzystaniem odpowiednio skalibrowanego modelu stonecznego sys-
temu grzewczego stworzonego w programie Trynsys. Wedtlug autorow sam model wykazywat
dobrg zgodnos¢ migdzy wynikami pomiarowymi a symulacyjnymi. Ocenie poddawano Klu-
czowe wskazniki wydajnosci takie jak wydajno$¢ zbierania energii stlonecznej, stratyfikacja
systemu oraz wydajno$¢ magazynowania energii oraz egzergii. Jak wykazaty wyniki strategie
sterowania znaczaco wptywaly na mozliwosci gromadzenia ciepta przez odbiornik stoneczny.

W przypadku stratyfikacji zachodzacej w zbiorniku wodnym, odnotowano szczeg6lnie duzy jej
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wplyw na wydajno$¢ gromadzenia energii pod koniec okresu pozagrzewczego. W ramach prac
badawczych przetestowano trzy rézne strategie sterowania oparte o kontrole statego przeptywu,
kontrole statej roznicy temperatur oraz regulacje zmienno-przeptywowsa. Odnotowano, ze Ste-
rowanie z wykorzystaniem zmiennego przeptywu czynnika roboczego wykazato 10% wzrost
wydajnos$ci zbierania energii stonecznej w odniesieniu do sterowania rdznica temperatur. Wy-
nik ten podkresla istotno$¢ wyboru odpowiedniej strategii sterowania w konteks$cie optymali-
zacji wydajnosci stonecznego systemu grzewczego.

Kolejnym przyktadem prac badawczych prowadzonych w ostatnich latach jest [4]. Bada-
cze wskazali na fakt, iz pomimo intensywnych badan prowadzonych stonecznymi systemami
grzewczymi wiele takich prac skupia si¢ na poprawie wyizolowanych sktadnikow systemu.
Najczesciej wskazywano kolektory stoneczne 1 ptyny robocze. Zauwazono jednoczes$nie, ze
znacznie mniej badan poswigcono poprawie wydajnosci systemu grzewczego poprzez zmiany
strategii sterowania. W artykule przedstawione zostato poréwnanie sterowania w czterech roz-
nych konfiguracjach systeméw ogrzewania wody majace na celu zbadanie ich wydajnosci
w roznych warunkach promieniowania stonecznego. W celu kontrolowania pracy systemow
wykorzystywane byly dwa rodzaje sterowania - robust (petla otwarta) oraz PID (petla za-
mknieta). Wyniki pokazaty, ze systemy ze sterowaniem w petli zamknigtej zuzywaty znacznie
mniej energii niz systemy otwarte. Jest to potwierdzenie ich wyzszej wydajnosci. Dodatkowo,
stwierdzono, ze optymalna konfiguracja systemu SWH w istotny sposob zalezy od warunkéw
promieniowania slonecznego w danym regionie. Schemat ideowy przeprowadzonych badan
przedstawiono na rysunku 1.25.
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Rys. 1.25.  Schemat przebiegu prac badawczych [4]
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W pracy [147] poruszono problematyke modelowania komputerowego stonecznych sys-
temow grzewczych. Autorzy pracy poddali analizie dwa dost¢pne modele matematyczne ko-
lektorow stonecznych: model H-V (Hottel-Whillier) oraz model DE (Differential Equation).
Parametry obu modeli zostaty zidentyfikowane w oparciu o pomiary laboratoryjne a nastepnie
wykorzystane podczas prac symulacyjnych realizowanych przy uzyciu oprogramowania Sim-
Solar (rys.1.26). Okazato sig, ze najwicksza réznica pomigdzy poréwnywanymi modelami wy-
nosita 2,52°C na korzy$¢ modelu DE, ktory uwzgledniat wigksza ilo$¢ parametrow. Wyniki
obu zostaly jednak uznane za zadowalajgce, poniewaz miescity si¢ w dopuszczalnym, przyje-
tym przez badaczy zakresie btgdu. Ponadto modele te byly testowane rowniez w systemie
grzewczym wykorzystujagcym rézne modele magazynow ciepta. W tym ujeciu réznica w do-
ktadno$ci byta minimalna -0,03°C. Wyniki badan pokazaty, ze modelowanie komputerowe jest
bardzo uzytecznym i niezwykle poteznym narzedziem w projektowaniu stonecznych systemow
grzewczych. Na podstawie tych wynikow stwierdzono réwniez, ze mimo wszystko to model
H-V jest bardziej odpowiedni do tego typu zastosowan ze wzgledu na swoja prostote. Autorzy
wskazali na potrzebe rozbudowy modeli 0 moduty uwzgledniajace aspekt sterowania, ktore to
pozwola na rozwoj dziedziny. W literaturze odnalez¢ mozna wiele podobnych publikacji w tej

tematyce [47], [48].
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Rys. 1.26.  Blokowe modele symulacyjne poréwnywanych kolektoréw stonecznych [147]

Sterowanie predykcyjne wzbudza w ostatnich latach duze zainteresowanie badaczy kon-
centrujgcych si¢ na korzysciach zaréwno ekonomicznych jak i ekologicznych. W artykule [133]
zaproponowana zostala nowa strategia MPC (Model-based predictive control) predykcyjnego
sterowania pracg stonecznego systemu grzewczego W Drake Landing Solar Community
(DLSC) w Okotoks (Alberta, Kanada). Docelowo miata ona umozliwi¢ minimalizacje zuzycia

energii elektrycznej przez pompy, co jak wskazujg autorzy jest takze krytycznym czynnikiem
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w odniesieniu do wptywu pracy takich systemow na srodowisko. Prace miaty charakter symu-
lacyjny i przeprowadzono je na modelu skalibrowanym na podstawie rzeczywistych pomiarow
parametrow instalacji. Koncentrowano si¢ przede wszystkim na optymalizacji predkosci
pompy obiegowej, ktorej zadaniem byto zarzadzanie wymiang energii mi¢dzy krotkotermino-
wymi oraz dlugoterminowymi systemami magazynowania energii. Model MPC oparty zostat
0 prognozy pogody, ktore wptywaty na dziatanie systemu z 10-minutowym wyprzedzeniem.
Uzyskane wyniki symulacji wykazaty, ze rocznie zaproponowana strategia pozwolitaby na
47% spadek catkowitego zuzycia energii przez pompy w skali roku. Oszacowano, iz mogtoby
si¢ to przetozy¢ na oszczednosci 38% pod wzgledem kosztow oraz 32% pod wzgledem emisji
wytwarzanych gazow cieplarnianych w odniesieniu do klasycznych metod sterowania. Autorzy
zauwazaja, ze pomimo wielu prob wykorzystania komputerowych modeli stonecznych syste-
mow grzewczych do projektowania i usprawniania takich systemoéw nie jest to wyczerpujace.
Nadal istnieje kluczowa potrzeba wykorzystywania takich narzedzi do tworzenia i testowania
bardziej zaawansowanych strategii sterowania w stonecznych systemach grzewczych.

W artykule [170] zaproponowany zostat nowatorski system sezonowego magazynowania
energii stonecznej dla celow grzewczych. Jego dziatanie oparto o wykorzystanie dwdch maga-
zynow ciepta - krotko oraz dlugoterminowego. Celem podjetych prac badawczych byta po-
prawa efektywnosci wykorzystania dostgpnej energii stonecznej przy jednoczesnym zmniej-
szeniu zuzycia energii pierwotnej dla budynku jednorodzinnego. Stworzony zostat dynamiczny
model symulacyjny systemu gromadzenia i magazynowania ciepta w stanach nieustalonych,
ktory wykorzystywany byt do gromadzenia wynikoéw. Autorzy zaproponowali strategi¢ stero-
wania kooperacyjnego polegajaca na odpowiednim potgczeniu pracy matej pompy ciepta z po-
mocniczym zrodlem ciepta wkomponowanym pomiegdzy zasobniki a strong odbioru. Przepro-
wadzono rowniez optymalizacj¢ doboru parametrow modelu symulacyjnego. Wyniki badan
wskazuja, ze sezonowy system magazynowania energii (STES) w potaczeniu z pompa ciepta
poprawia wydajno$é magazynowania. Sredni wynik uzyskany dla takiej aplikacji byt wyzszy
05,8% w aspekcie wydajnosci. Wedhug autorow pracy pozwolito to na zagwarantowanie
91,7% przewidywanego obciazenia grzewczego W badanym systemie oraz dodatkowo skutko-
wato redukcja emisji dwutlenku wegla w poréwnaniu do konwencjonalnego systemu zasilania.
Wyniki te wskazujg, na teoretyczng mozliwo$¢ wykorzystania modeli symulacyjnych w celach
poprawy efektywnosci pracy stonecznych systemow grzewczych. Podobne wyniki uzyskano
w [108] oraz [110].

W 2023 roku w Portugali podjeto prace badawcze W zakresie optymalizacji parametrow

pracy stonecznych systeméw grzewczych, ktorych wyniki przedstawione zostaly w [9].
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Skoncentrowano si¢ na wptywie kilku parametrow systemu takich jak: powierzchnia kolektora
stonecznego, typ kolektora czy pojemnos¢ zasobnika wptywaja na wydajnos¢ i efektywnos¢
systemu grzewczego. Dzialania optymalizacyjne koncentrowatly si¢ na osiggnig¢ciu ustalonej
rocznej frakcji stonecznej. Wyrazano za jej pomocg jak duza cz¢$¢ zapotrzebowania na ogrze-
wanie wody mogta zosta¢ zaspokojona z wykorzystaniem energii stonecznej. Warto$ciowym
spostrzezeniem autorow pracy jest to, ze optymalna powierzchnia kolektoréw stonecznych jest
zazwyczaj wieksza w przypadku konstrukcji z podwojnymi szybami od tych z szyba pojedyn-
czg. Zasugerowano jednak jednoczes$nie, ze konstrukcje z pojedynczym przeszkleniem sg za-
sadniczo lepszym pod wzgledem uzyskiwanej wydajnosci wyborem w warunkach nizszych
frakcji stonecznych oraz cieplejszych warunkow klimatycznych np. wlasnie Portugalia. Dzieje
si¢ tak ze wzgledu na lepszy stosunek kosztow do uzyskiwanych korzysci oraz przez specy-
ficzne warunki klimatyczne, ktore sprzyjaja mniej intensywnym metodom gromadzenia energii
stonecznej. Wyniki tych badan ujawnily rowniez nieliniowg zalezno§¢ migdzy powierzchnia
kolektora stonecznego w systemie a potrzebng objetoscig zasobnika magazynujacego. Dla nie-
wielkich wzrostow apertury kolektora odnotowano drastyczne zmniejszenie zapotrzebowania
na objetos¢ magazynowania. Wskazuje to na pewien kompromis i potrzebe wywazenia obu
tych kluczowych zarowno dla funkcjonalnosci jak i kosztow ekonomicznych parametréw pracy
stonecznego systemu grzewczego. Zmiennos¢ wymaganych powierzchni kolektorow stonecz-
nych w funkcji objetosci zasobnika dla wybranej frakcji stonecznej i wybranych miejscowosci

przedstawione zostaty na rysunku 1.27.
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Rys. 1.27.  Zmiany wymaganej powierzchni kolektora stonecznego A w zaleznos$ci od wybranych objetosci Vs
dla zadanej frakcji stonecznej F=0,8 a) kolektor z pojedynczym przeszkleniem b) kolektor z po-
dwojnym przeszkleniem [5]
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Analizujac przedstawione przez badaczy dane stwierdzi¢ mozna, ze wraz ze wzrostem
docelowego udziatu energii stonecznej w mieszance energetycznej, wymagana apertura kolek-
tora oraz pojemnos¢ zasobnika musza znaczgco wzrosng¢. Z zebranych danych wynika, ze przy
zwickszeniu frakcji stonecznej z poziomu 0,5 do poziomu 0,99 wymagany jest 17-krotny
wzrost powierzchni kolektora oraz az 56-krotny wzrost pojemnosci zasobnika cieplnego. Ba-
danie to dostarcza bardzo wiele cennych informacji, ktore to moga by¢ niezwykle istotne na
etapie procesu projektowania stonecznych systemoéw grzewczych. Wyniki sg jednak bardzo
mocno skorelowane z regionem i charakterystycznym klimatem w jakim przeprowadzono ba-
dania. Warto zwrdci¢ uwage na okreslone interakcje pomigdzy wybranymi parametrami sto-
necznego systemu grzewczego, poniewaz ich doktadna analiza jest ztozonym i trudnym zada-
niem koniecznym w celu osiagnigcia pozadanych wydajnosci. Badania we wskazanej tematyce
prowadzili rowniez autorzy publikacji [63], [78],[79], [88].

Zupelhie innowacyjne podej$cie do wyzwan stojacych przed stonecznymi systemami
grzewczymi zaprezentowano w pracy [105]. W przytoczonym artykule zaproponowano uzu-
peliajacy, multienergetyczny system ogrzewania stonecznego sterowany z wykorzystywa-
niem regulatora rozmytego fuzzy logic. Wykorzystuje on kilka réznych zrodet energii co ma
pozwoli¢ na rozwigzanie problemu niewystarczajgcej mocy grzewczej w systemie kolektorow
stonecznych i gruntowych pomp ciepta oraz powszechnego problemu wysokiego zuzycia ener-
gii spowodowanego tradycyjnymi metodami sterowania. Autorzy przeanalizowali cykl pracy
catego systemu grzewczego budynku szklarni w Pekinie i opracowali rozmyty model sterowa-
nia pracg tego systemu. Symulacje przeprowadzone zostaty w srodowiskach Trynsys oraz Ma-
tlab a ich wyniki odniesiono do wczesniejszych badan eksperymentalnych. Okazalo sig, stero-
wanie rozmyte pozwolito na efektywne sterowanie przeptywem czynnika roboczego, optyma-
lizacje wydajnosci systemu oraz jego ostatecznej efektywnosci energetycznej. Wykazana po-
prawa wspolczynnika wydajnosci wyniosta okoto 10% przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzy-
cia energii 0 199,88 kWh w okresie pigciu dni. Integracja dodatkowego zrodia energii jakim
byto np. ogrzewanie gazowe, przyczynito si¢ do rozwigzania problemu kréotkoterminowych
spadkéw wydajnosci w systemie pompy ciepla ze zrodlem gruntowym. Autorzy zauwazaja
I opisuja rowniez trudnosci w mozliwosciach wykorzystania takiego podejscia w konwencjo-
nalnych instalacjach ze wzgledu na duzy poziom zaawansowania technicznego i skomplikowa-
nia samego rozwigzania. Omoéwione studium przypadku pokazuje jak duzy potencjat odnalez¢
mozna W wykorzystaniu zaawansowanych metod i teorii sterowania w celu osiggni¢cia wyzszej

wydajnosci, dlugoterminowej stabilnosci pracy oraz oszczednosci ekonomicznych w dziedzinie
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stonecznych systemow grzewczych. Do podobnych wnioskoéw doszli autorzy publikacji [170],
[171] oraz [172].

W artykule [145] autorzy podaja, ze wptyw strategii sterowania pracg stonecznego sys-
temu grzewczego na jego efektywno$¢ energetyczng miesci si¢ zazwyczaj w zakresie od 8 do
18%. Dlatego tez wiele prac badawczych skupia si¢ na optymalizacji zuzycia energii przez
pompy i obnizania kosztow funkcjonowania takich systemow. Badacze wskazuja, ze wcigz bra-
kuje jednak spdjnej analizy optymalizacji procesu dopasowania popytu i podazy uwzglednia-
jace] samych uzytkownikow takich systemow. W artykule opisano ilosciowy sposob opisu
strony popytowej oraz podazowej, ktory pozwala porownywac ze sobg oba te profile. Umozli-
wilo to okreslenie metod i procesow regulacji dopasowania strony podazowej do strony popy-
towe, ktore zostaty przetestowane. Przeprowadzono kompleksowe studium przypadku wyni-
kiem, ktorego byly nastepujace wnioski:
¢ ilosciowa metoda opisu stron podazowej i popytowej w systemach SHW pozwala na szybka

ocen¢ dopasowania pomi¢dzy oboma profilami,
e zaproponowano pi¢¢ skutecznych metod regulacji profili popyt/podaz,
e opracowano i zweryfikowano symulacyjnie uproszczone metody szacowania, ktore pozwa-

laly na szybka ocen¢ kazdej z metod regulacji.

Ostatecznie poprzez zastosowanie wskazanych metod regulacji roczne wykorzystanie
EPS dostosowane do okreslonych potrzeb wyniosto 78,8% co byto warto$cig az 0 9,6% wyzsza
od standardowego systemu. Wskazano dzigki temu, iz uwzglednienie omawianych czynnikéw
pozwala na rzeczywiste polepszenie efektywno$ci energetycznej slonecznych systemow
grzewczych.

Bardzo powszechnym kierunkiem badan w ostatnich latach jest rowniez taczenie zalet
systeméw SHW z innymi systemami energetycznymi np. PV [27], [158]. Takie podejscie po-
zwala nie tylko na zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej systemu, ale przede wszystkim na
poprawe jego niezawodno$ci w roznych warunkach pracy. Badania techniczno-ekonomiczne
takiego hybrydowego systemu grzewczego zaprezentowano w [33]. W publikacji przebadano
dwa systemy taczacy w sobie oba te elementy. Badania dwoch systemow cieptej wody uzytko-
wej przeprowadzono z wykorzystaniem paneli PVT. Wykazano, ze wykorzystanie hybrydowe;j
konstrukcji fotowoltaicznej ma bardzo duzy potencjat do rozwoju. W wynikach prac badaw-
czych odnotowano, ze wykorzystanie takich systemow pozwolito na zaspokojenie potrzeb na
ciepta wode uzytkowa w okresie maj - pazdziernik, co oznacza znaczne wydluzenie tego czasu

wzgledem zwyklych rozwigzan.
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1.6. Whnioski z analizy literatury

W ramach okreslenia dotychczasowego stanu wiedzy, przeanalizowano ponad 200 pozy-

cji literaturowych. Byty to przede wszystkim artykuty naukowe i podr¢czniki akademickie, ale

réwniez dokumenty takie jak raporty rzadowe, poradniki dla instalatoréw, instrukcje eksploat-

acyjne urzadzen oraz branzowe strony internetowe. Na etapie wyboru materialow zrodlowych,

duzy nacisk potozono na aspekt aktualno$ci rozpatrywanych informacji stad tez znaczaca czesé

cytowanych zrodet pochodzi z przetomu ostatnich kilku lat. Wigkszo$¢ zasobéw to materiaty

opublikowane w jezyku angielskim. Na podstawie zebranych informacji okre$lone zostaly naj-

wazniejsze wnioski z przegladu literatury:

1.

Zgodnie z ustaleniami, panstwa cztonkowskie UE musza dazy¢ do réwnowagi pomigdzy

emisjg gazow cieplarnianych a wspieraniem srodowiska naturalnego.

. Wybor odpowiedniej strategii sterowania w stonecznych systemach grzewczych ma istotny

wplyw na funkcjonowanie takiego systemu.

Opisanie zaleznosci pomigdzy sposobem sterowania W Stonecznych systemach grzewczych
a stopniem zaawansowania technicznego systemu stanowi duze wyzwanie.

Brakuje informacji, ktore pozwolityby na okreslenie zaleznosci pomiedzy parametrami tech-
nicznymi i warunkami eksploatacyjnymi a strategia sterowania w slonecznych systemach
grzewczych.

Wybor wlasciwej strategii sterowania w stonecznych systemach grzewczych jest ztozonym
1 procesem ze wzgledu na liczbe czynnikow wptywajacych w zréznicowanym stopniu na
stoneczny system grzewczy.

Producenci stonecznych systemow grzewczych najczesciej proponuja nowe rozwigzania
w zakresie absorberow i ich powtok selektywnych, materiatow izolacji kolektorow, ulepszo-
nych szyb lub zupetnie nowe konstrukcje kolektorow stonecznych. Rzadko pojawiaja si¢
zmiany, ulepszenia czy propozycje nowych rozwigzan w zakresie sterowania instalacjami

stonecznymi.

. Zaproponowane zostaly zaawansowane strategie sterowania dla wybranych systemow sto-

necznych przeznaczonych do produkc;ji cieptej wody uzytkowe;.

Zaproponowano szereg uzytecznych modeli numerycznych z zakresu stonecznych syste-
moéw grzewczych. Prace na ten temat wskazujg jednak, iz wykorzystanie tak zaawansowa-
nych narzedzi 1 metod do tworzenia wysokoefektywnych algorytmow sterowania, nadal po-
zostaje niekompletne.

Istnieje problem oceny warunkow otoczenia oraz opracowania sposobu poréwnywania roz-

nych strategii sterowania w stonecznych systemach grzewczych.
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10. Oczekiwane sg metody dotyczace modyfikacji strategii sterowania w stonecznych syste-
mach grzewczych, ktérych zastosowanie wptynie na polepszenie efektywnosci energetycz-

nej bez istotnej zmiany pierwotnych parametrow i1 kosztow produkcji takich systemow.

1.7. Podsumowanie

Celem rozdzialu byt przeglad dotychczasowego stanu wiedzy obejmujacego zakresem
zagadnienia zwigzane z tematyka OZE. Rozpoczyna go opis natury fali elektromagnetycznej
jako nosnika energii, nastepnie przeprowadzona zostala analiza charakterystyki promieniowa-
nia stonecznego wraz z omdéwieniem najwazniejszych poje¢ z tego zakresu. Przedstawione zo-
staty zagadnienia zwiazane ze sposobami praktycznego wykorzystywania EPS w technice. Ko-
lejna czes$¢ skupia sie na przyblizeniu budowy i rodzajow stonecznych systemow grzewczych
ze szczegolnym uwzglednieniem sposobow sterowania wykorzystywanych do kontrolowania
pracy takich systemow. W podrozdziale 1.4 omowiono najwazniejsze sposoby oceny efektyw-
nosci energetycznej stonecznych systemow grzewczych oraz aspekt sterowania pracg stonecz-
nego systemu grzewczego. Nastepnie przenalizowane zostaty aktualne publikacje naukowe
z zakresu tematyki sterowania, projektowania i eksploatacji stonecznych systemow energetycz-
nych. Na 200 pozycji literaturowych sktadaty si¢ artykuty naukowe i podreczniki akademickie,
ale rowniez dokumenty takie jak raporty rzadowe, poradniki dla instalatorow, instrukcje eks-
ploatacyjne urzadzen oraz branzowe strony internetowe. Rozdziat zakonczono wypunktowa-
niem najwazniejszych wnioskow ptynacych z analizy literatury przedmiotu, warunkow geopo-
litycznych, raportow klimatycznych oraz prac badawczych prowadzonych w podejmowanej te-

matyce na przelomie ostatnich kilku lat.
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2. CEL, HIPOTEZA | ZAKRES PRACY

2.1. Uzasadnienie podjecia problemu badawczego

Prace badawcze dotyczace tematyki odnawialnych zrodet energii mieszczg si¢ w obsza-
rach aktualnie wiodacych i najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin nauki. Podejmowane tematy
badan maja na celu nie tylko zaproponowanie kolejnych rozwigzan technicznych i technolo-
gicznych, ale réwniez udoskonalanie obecnego dobrostanu. Jednym z takich zagadnien jest do-
bor odpowiedniej strategii sterowania w stonecznych systemach grzewczych. Zaproponowany
temat pracy badawczej jest wynikiem polaczenia trzech roznych dziedzin jakimi sg teoria ste-
rowania, modelowanie komputerowe oraz inzynieria energetyczna. Tak zarysowany obszar tg-
czacy w sobie kilka dynamicznie rozwijajacych si¢ dziedzin nauki i techniki ma ogromnym
potencjal naukowy oraz utylitarny. Badania zwigzane z doborem strategii sterowania do wa-
runkéw eksploatacyjnych stonecznego systemu grzewczego moga mie¢ znaczacy wpltyw na
zwigkszenie wykorzystania odnawialnych zrodet energii i efektywnosci energetycznej, co jest
niezwykle wazne w kontekscie globalnych wyzwan zwigzanych ze zmianami klimatycznymi
I ograniczonymi zasobami naturalnymi. To multidyscyplinarne podejscie stanowi interesujgcy
I jednoczes$nie obiecujgcy kierunek w rozwoju nowoczesnych technologii.

Analiza literatury dotyczacej projektowania i eksploatacji systemow energii odnawialne;j
pozwolita na lepsze zrozumienie stanu wiedzy i okreslenie problematyki zagadnien zwigzanych
z doborem strategii sterowania w stonecznych systemach grzewczych. Na jej podstawie okre-

slony zostal cel badawczy:

Celem rozprawy doktorskiej jest okreslenie zaleznosci pomiedzy wybranymi warunkami
eksploatacyjnymi a wyborem metod sterowania stonecznych systemow grzewczych w aspekcie

ich efektywno$ci energetyczne;.

Oczekuje sig¢, ze realizacja tak okreslonego celu pozwoli na:

1. Zdefiniowanie wptywu wybranych warunkow eksploatacyjnych na efektywnos$¢ energe-
tyczng stonecznych systemow grzewczych.

2. Opracowanie strategii sterowania umozliwiajacych efektywne pozyskiwanie energii pro-
mieniowania stonecznego w zroznicowanych warunkach eksploatacyjnych stonecznego
systemu grzewczego.

3. Sformulowanie wskazan i rekomendacji dla uzytkownikow oraz projektantow takich syste-

mow, ktore przyczynityby si¢ do ich efektywniejszej eksploatacji.
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2.2. Hipoteza badawcza

W oparciu 0 wnioski ptynace z analizy stanu wiedzy oraz wyniki badan wstepnych prze-
prowadzonych w eksplorowanej tematyce uznano, ze istnieje mozliwos¢ zwigkszenia efektyw-
no$ci pozyskiwania energii stonecznej przez system grzewczy wyposazony w kolektory sto-
neczne. Jest ona zwigzana z dostosowywaniem strategii sterowania do aktualnych warunkow
eksploatacyjnych. Przypuszczenie to prowadzi do dalszych implikacji zaréwno teoretycznych
jak i praktycznych oraz pozwala na sformutowanie hipotezy tej rozprawy w nastepujagcym
brzmieniu:

Adaptacyjne sterowanie natezeniem przeptywu czynnika roboczego w stonecznym syste-
mie grzewczym wyposazonym w czterostanowy klasyfikator warunkow atmosferycznych umoz-
liwi, dla analizowanego zbioru dni w okresie letnim, wzrost efektywnosci energetycznej systemu
0 10% - 20%.

2.3. Zakres pracy
Po sformutowaniu hipotezy badawczej okreslone zostaly najwazniejsze obszary i tematy,

ktore staty si¢ przedmiotem dalszych badan naukowych. W zwigzku z tym ustalono gtéwne

aspekty tematu podejmowane w dysertacji:

e analiza literatury, dotychczas stosowanych rozwigzan oraz aktualnie prowadzonych prac ba-
dawczych w tematyce sterowania w stonecznych systemach grzewczych,

e opracowanie metodyki badan porownawczych uktadéw sterowania w stonecznych syste-
mach grzewczych,

e opracowanie modelu procesu transportu energii cieplnej w stonecznych systemach grzew-
czych,

e analiza zalezno$ci strategii sterowania systemow energetycznych od warunkéw eksploata-
cyjnych,

e opracowanie wysokoefektywnego adaptacyjnego sterownika slonecznego przeznaczonego
do pracy w systemach fototermicznej konwersji EPS.
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3. MODELOWANIE MATEMATYCZNE | SYMULACJA
KOMPUTEROWA PROCESU TRANSPORTU ENERGII
CIEPLNEJ W SLONECZNYCH SYSTEMACH GRZEW-
CZYCH

3.1. Model matematyczny

Jednym z podstawowych aspektow nowoczesnego projektowania i optymalizacji dziata-
nia juz istniejgcych stonecznych systemow grzewczych jest zagadnienie modelowania kompu-
terowego. Dzigki dynamicznemu rozwojowi technik numerycznych symulacja komputerowa
stata si¢ waznym i uzytecznym narzedziem badan naukowych [32]. Zbudowanie odpowied-
niego modelu komputerowego jest zadaniem bardzo ztozonym. Sktada si¢ z szeregu etapow,
sposrod ktorych te najwazniejsze najczesciej pozostaja niezmienne niezaleznie od samej dzie-
dziny czy tez celu modelowania [28], [94].

Stworzenie poprawnie dziatajacego modelu komputerowego jest procesem iteracyjnym.
Wymaga uwzglednienia szeregu czynnikow zewnetrznych, badania wptywu ich zmian na sku-
teczno$¢ uzyskiwanych wynikéw oraz stalego udoskonalania parametrow modelu. Bardzo cze-
sto niezb¢dnym w procesie modelowania komputerowego okazuje si¢ ujecie doswiadczenia
i wiedzy eksperckiej w zakresie poruszanych zagadnien. Tak zlozony i wymagajacy proces
przynosi jednak wiele korzysci oferowanych przez metody numeryczne. Przede wszystkim
umozliwiajg one rozwigzywanie nieliniowych problemoéw o znacznym stopniu skomplikowa-
nia[156], [157]. Warto zauwazy¢, ze czgsto problemy takie nie posiadajg wcale lub tez zadnych
praktycznych rozwigzan analitycznych. Ponadto metody numeryczne wyrdzniajg si¢ duza do-
ktadnoscig wynikow uzyskiwana na skutek zageszczenia liczby iteracji podczas badan. Badania
takie dajg dodatkowo mozliwo$¢ przeprowadzania eksperymentéw numerycznych w $cisle
okreslonym i kontrolowanym §rodowisku, co eliminuje konieczno$¢ budowy prototypow. Nie
bez znaczenia pozostaje rowniez uniwersalnos¢ tych metod, ktéra wptywa na ich szerokie za-
stosowania w réznych dziedzinach nauk przyrodniczych, spolecznych czy ekonomicznych
[32], [130], [144], [149].

Warto w tym miejscu jednak wspomnie¢ rowniez o kilku najistotniejszych problemach
jakie napotka¢ mozna podczas wykorzystywania metod modelowania komputerowego. Jednym
z gtownych jest btad numeryczny, ktory jest nieodzownym elementem kazdej metody kompu-
terowej. Kontrola nad nim wymaga starannej analizy 1 parametryzacji ustawien wlasnych mo-
delu. Jeszcze do niedawna, olbrzymim problemem byta rowniez wymagana moc obliczeniowa
urzadzen do prowadzenia symulacji komputerowych. Ztozone i skomplikowane problemy wy-

magaja duzych ilosci pamigci operacyjnej oraz mocy procesora. Bezposrednim nastgpstwem
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3.1. Model matematyczny

takiego stanu rzeczy jest rowniez czasochtonnos$¢ obliczen. Istniejg grupy probleméw badaw-
czych, w ktorych to krotki czas odpowiedzi jest kluczowym czynnikiem, co dyskredytuje roz-
wigzania iteracyjne. Jako$¢ modelu komputerowego jest silnie skorelowana z jakoscig danych
wejsciowych i czesto to te dane rzutujg na niezadowalajace wyniki koncowe. Ostatnim waznym
dla niektorych konkretnych zastosowan aspektem jest brak przejrzystosci sposobu rozwigzania
problemu. Sciezka rozwigzania i zachowania systemu jest istotnie trudniejsza do przesledzenia
niz ma to miejsce w przypadku metod analitycznych [126], [130]. Najwazniejszym procesem
termofizycznym zachodzacym w stonecznym systemie grzewczym jest podgrzewanie ptynu
roboczego wewnatrz kolektorow przez promieniowanie stoneczne. Dochodzi w tym przypadku
do absorpcji energii do systemu. Jednocze$nie obserwowane jest przenikanie ciepta z ptynu
roboczego w kolektorach stonecznych do otoczenia wynikajace ze strat na kolektorze.

Kolejnym waznym procesem jest przenikanie ciepta pomiedzy plynem a otoczeniem
W rurach transportowych taczacych baterie kolektorow stonecznych z zasobnikiem wodnym.
Nastepnie dochodzi do przenikania ciepta pomiedzy ptynem roboczym a woda w zasobniku,
w tym przypadku rol¢ wymiennika pelni wezownica umieszczona wewnatrz zbiornika. Ostat-
nim mozliwym procesem transportu energii cieplnej jest przenikanie pomiedzy ciepta woda
w zasobniku a otoczeniem. W celu umozliwienia przeprowadzenie badan symulacyjnych sto-
necznego systemu grzewczego, niezb¢dnym byto opisanie kazdego z wymienionych proceséw
fizycznych zalezno$ciami matematycznymi [10], [135], [136].

Przystepujac do prac nad modelem fizycznym stonecznego systemu grzewczego koncen-
trowano si¢ przede wszystkim na aspektach najwazniejszych z punktu widzenia uzytecznosci
takiego systemu. Jako kluczowe przyjete zostaty zagadnienia zwigzane z dynamika obiektu,
procesy absorpcji i konwersji energii stonecznej oraz transfer i magazynowanie zgromadzo-
nego ciepla. Bardzo istotne byto jednocze$nie zapewnienie sprawnosci i cigglosci domeny ob-
liczen oraz praktyczno$¢ tworzonego modelu. W celu stworzenia w petni funkcjonalnego opisu
zjawiska niezbgdne byto okreslenie parametrow pracy systemu oraz opracowanie wstgpnych

zalozen modelowych:

1.  Sprawno$¢ cieplna modelowanych kolektoréw stonecznych okreslona zostata na podsta-
wie krzywej wielomianowej drugiego stopnia zadeklarowanej przez producenta [83],
[84].

2.  Parametry termofizyczne powietrza otaczajacego kolektory stoneczne posiadajg zblizone

wartosci w obrebie baterii kolektorow.
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w stonecznych systemach grzewczych

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono, ze wptyw parametrow
takich jak wilgotnos$¢, predkos¢ wiatru oraz ci$nienie atmosferyczne byl pomijalny.
Warto$ci temperatury czynnika roboczego w systemie mieszczg si¢ w zakresie od 5°C do
90°C.

Pompa cyrkulacyjna w uktadzie ma wysoka sprawno$¢ - znaczaca wigkszo$¢ energii
elektrycznej pobieranej przez pomp¢ zamieniana jest na przeptyw czynnika roboczego.
W przewidzianym przez producenta okresie eksploatacyjnym wptyw zuzycia elementow
systemu na jego wydajnosc¢ jest pomijalnie maty.

Modelowany uktad hydrauliczny jest wyposazony w obieg mieszajacy zasobnika, ktory
zapobiega stratyfikacji czynnika roboczego.

Parametry optyczne pokrycia szklanego kolektora na catej powierzchni sg takie same.
Wysoka warto$¢ modyfikatora kata padania modelowanych kolektorow pozwala przyjac¢
zatozenie, ze w duzym zakresie katow operacji stonecznej kolektor posiada maksymalne
parametry pracy.

Nie wystepuje zadna rezystancja termiczna pomiedzy poszczegdlnymi komponentami
uktadu hydraulicznego.

Na calej dlugosci przewodoéw hydraulicznych wystepuje szczelna i jednorodna warstwa
izolacyjna.

Struktura zasobnika wodnego to w gtéwnej mierze objetos¢ czynnika. Stalowy ptlaszcz
stanowi malg cz¢$¢ pojemnosci cieplnej w poréwnaniu do pojemnosci cieplnej czynnika.
W modelowanym uktadzie hydraulicznym predkosci czynnika roboczego zawiera si¢
w przedziale od 0 do 0,5 m/s a zmiany predkos$ci nie sg gwaltowne.

Zaktada si¢, ze powierzchnia kolektoréw stonecznych utrzymywana jest w czystosci.

W modelowanym uktadzie hydraulicznym wystepuje armatura w postaci zawordéw jed-
nokierunkowego.

Wszystkie polaczenia w systemie wykonano w sposob, ktory zapewnia jego szczelnos¢.

Bazujac na opisanych zalozeniach sformulowane zostaty nastepnie uproszczenia, ktore

wykorzystano podczas procesu tworzenia komputerowego modelu stonecznego systemu

grzewczego. Najwazniejsze z nich to:

1.

Whasciwosci | parametry termofizyczne czynnika roboczego nie obejmujg standw nasy-

cenia, dwufazowych oraz krzepnigcia.
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3.1. Model matematyczny

2. Gestos¢ oraz pojemno$é cieplna czynnika roboczego beda funkcjami jego temperatury
czynnika roboczego.

3. Przyjeto liniowe wspotczynniki strat cieplnych zalezne od temperatury.

4.  Przyjeto uproszczenie, ze w systemie nie wystepuje przeptyw wsteczny czynnika robo-
Cczego

5. W systemie hydraulicznym nie wystepuje ubytek masy czynnika roboczego.

6. Wplyw wilgotnosci, predkosci wiatru oraz ci$nienia atmosferycznego na modelowanie
procesOw transportu energii cieplnej nie zostat on uwzgledniony w modelu.

7. W zasobniku wodnym nie dochodzi do stratyfikacji, tj., model begdzie zaktadat jedno-
rodng temperature czynnika roboczego w catej jego objetosci.

8.  Pomini¢to wptyw osadoéw i zabrudzen na powierzchni kolektorow stonecznych.

9.  Nie uwzglednia si¢ zjawisk zuzycia oraz starzenia systemu W trakcie prowadzenia analiz.

10. Nie wystepuje rezystancja termiczna pomi¢dzy weztami modelu.

11. W modelu pompy cyrkulacyjnej nie uwzglednia si¢ zjawiska rozpraszania energii Wyni-
kajacego z jej pracy ani zjawiska dogrzewania czynnika w wyniku pracy pompy.

12. Model zasobnika wodnego nie uwzglednia pojemnosci cieplnej materiatu z jakiego wy-
konany jest zbiornik magazynowy.

13. Przeptyw czynnika w uktadzie hydraulicznym ma charakter laminarny.

Tak przyjete zalozenia i1 uproszczenia modelu fizycznego pozwolity na opracowanie po-
szczegblnych rownan bilansowych dla gléwnych komponentéw stonecznego systemu grzew-
Czego, tj. kolektoréw stonecznych, przewodoéw hydraulicznych, wymiennika ciepta, zasobnika
wodnego oraz pompy.

Pierwszym z wykorzystywanych roéwnan bylo rownanie bilansowe masy:

my+mpg=0 (3.1)
gdzie:
my Oraz mg - masowe nat¢zenia przeptywu czynnika roboczego na wlocie i wylocie modelo-

wanego elementu.

Bilans masy ma kluczowe znaczenie przy projektowaniu oraz procesie optymalizacji sto-
necznych systemow grzewczych z kilku powodow. Przede wszystkim pozwala on na przepro-
wadzanie analiz wydajnosci takich systemow pod katem np. strat cieplnych lub szybkosci prze-

ptywu czynnika roboczego. W odniesieniu do efektywno$ci energetycznej analizowanej w
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domenie termodynamiki niezbedne jest uwzglednienie drugiego rownania bilansowego opisu-

jacego przeplyw energii w systemie:

d(pu)
Vi=r = datdp * dsol 3.2)
gdzie:
V¢ - objetos¢ czynnika roboczego,
d(pu) . .. ) ) .
—,; - Zmiana energii wewngtrzne; czynnika grzewczego w czasie,

g4 | qp - calkowite strumienie energii wpltywajacych i wyplywajacych do systemu,

Jso; - Strumien cieplny dostarczany do systemu bezposrednio z EPS.

Rownanie 3.2 pozwala opisa¢ zmiany energii wewngtrznej w czasie dla okreslonej obje-
tosci czynnika roboczego. Fundamentalna zasada termodynamiki stanowi, ze energia w izolo-
wanym ukladzie musi by¢ stata. Jakiekolwiek jej zmiany zawsze wynikaja z wymiany energii
z otoczeniem. Drugie rownanie wykorzystywane jest typowo w kontek$cie mechaniki ptynow
oraz analiz przeptywu. Moze zosta¢ uzyte do opisu zasady zachowania energii w wybranym
ptynie. Pozwala na matematyczne ujecie skutkéw przeplywu masy na wydajnos¢ energetyczng
stonecznego systemu grzewczego, ktora z kolei jest bezposrednim wskaznikiem zdolnosci ta-
kowego systemu do efektywnego przetwarzania dostgpnej energii promieniowania stonecz-
nego. Powyzsze rownania sg ogdlnymi przykladami i moga by¢ dostosowywane do konkret-
nych przypadkow i systemow grzewczych. Dla bardziej skomplikowanych systemow, takich
jak systemy HVAC z wieloma strefami 1 roznymi Zroédtami ciepla, rOwnania mogg by¢ bardziej
ztozone. W praktyce inzynieryjnej stosuje si¢ symulacje komputerowe, aby doktadnie modelo-
wac zachowanie systemu grzewczego 1 optymalizowac jego dziatanie.

W stonecznym systemie grzewczym EPS docierajaca do powierzchni kolektoréw sto-
necznych (qs,;) przeksztalcana jest na ciepto, ktore przekazane zostaje do cieczy roboczej
w obiegu hydraulicznym — najczesciej mieszanina glikolu propylenowego oraz wody z dodat-
kiem inhibitora korozji. W przypadku kolektora obserwowany jest strumien strat na po-
wierzchni gy ;,5. Uzyskiwany jest przy tym strumien energii cielnej na wyjsciu z kolektora
stonecznego gy oy Nastepnie dochodzi do przettaczania ogrzanej cieczy z kolektorow do wy-
miennika (g, pc) z wykorzystaniem przewodow hydraulicznych. Po drodze dochodzi do strat
energii cieplnej zwigzanych z przeptywem czynnika roboczego przez przewody oraz inne ele-

menty systemu przesytowego (qpc 105). Dostarczona ciecz przeptywa przez wymiennik ciepta

(9w p) oddajac swojg energi¢ (q,,-,) do zasobnika poprzez powierzchnie wgzownicy. Na tym
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3.2. Réwnanie bilansowe kolektora stonecznego

etapie dochodzi do procesu magazynowania ciepta w wodzie, ktéra wypehia zasobnik (Gmqg)-
Umozliwia to pozniejsze rozbiory i uzyteczne wykorzystanie zgromadzonej energii. Czgsé
energii tracona jest do otoczenia zasobnika (g, ;,s). Ochtodzony czynnik roboczy za pomoca
przewodow hydraulicznych wraca do kolektorow stonecznych przenoszac pozostate ciepto
(qpz p) oraz tracac jego czg$¢ w postaci strumienia strat (g, 105). PO powrocie zostaje ponow-
nie przettoczona przez kolektor stoneczny (qy ;) zamykajac obieg. Dzialanie catego systemu
kontrolowane jest przez specjalny regulator solarny, ktérego zadaniem jest dostosowanie para-
metrow pompy hydraulicznej do optymalnej pracy systemu grzewczego. Uproszczony schemat
stonecznego systemu grzewczego z naniesionymi strumieniami energii przedstawiony zostat

na rysunku 3.1.

4
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Rys. 3.1. Schemat przeptywu strumieni energii w stonecznym systemie grzewczym

3.2. Réwnanie bilansowe kolektora slonecznego

Podstawowym elementem kazdego stonecznego systemu grzewczego jest kolektor sto-
neczny. Jego gtdéwne zadanie niezaleznie od typu czy budowy to absorpcja promieniowania
stonecznego i przeksztalcanie go w energie cieplng [40], [41]. Energia ta moze nast¢pnie zostaé
wykorzystana do ogrzewania wody uzytkowej, wspomagania instalacji centralnego ogrzewania
czy tez ogrzewania instalacji dodatkowych takich jak baseny.

Do badan wybrano ptaski kolektor stoneczny przedstawiony na rysunku 3.2, gdzie T;
to temperatura wejsciowa czynnika roboczego, T,, to temperatura czynnika wchodzacego z ko-
lektora za$ T,, oznacza temperature otoczenia w jakiej pracuje kolektor stoneczny. Podstawo-
wym parametrami pracy sg rowniez powierzchnia apertury (A4.), natezenie promieniowania sto-
necznego na ptyte kolektora (I.) oraz masowe natezenie przeptywu m czynnika roboczego w
instalacji kolektora stonecznego. Dodatkowo model uwzglgdnia rowniez wspotczynnik strat

ciepta poprzez powierzchnig kolektora (U}).
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TC 0
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Rys. 3.2. Schemat ideowy kolektora stonecznego

Podstawowe réwnanie bilansu energetycznego dla kolektora stonecznego moze zostaé

wyrazone wzorem [15]:

Qx_out = Gsol — 9klos T qkin (3.3)
gdzie:
qk_out - Strumien energii cieplnej na wyjsciu z kolektora,
501 - Strumien energii promieniowania stonecznego docierajacy do powierzchni kolektora,
qk _in - Strumien energii cieplnej na wejsciu kolektora,

Qx_10s - Strumien strat cieplnych na kolektorze.

Roéwnanie to umozliwia wyznaczenie mocy kolektora stonecznego na podstawie znanej
temperatury Sredniej czynnika roboczego w kolektorze [176]. Niestety nie zawsze mozliwym
jest okreslenie temperatury na wejsciu i wyjsciu kolektora co ma miejsce rOwniez w omawia-
nym przypadku. Problem ten jest bardzo istotny dla poprawnego funkcjonowania modelu kom-
puterowego. Komplikuje on przede wszystkim sam poczatek symulacji pracy systemu, gdyz
Temperatura na wejsciu jest stosunkowo tatwa do zmierzenia, natomiast temperatura wyj-
sciowa z kolektora jest efektem przetwarzania energii wewnatrz samego urzadzenia, przez co
duzo trudniej oszacowac jej wartos¢. Najczgsciej stosowanym rozwigzaniem takiego problemu
jest wykorzystanie modelu Hottela-Whilliera-Blissa [16], [37]. Zaklada, ze wspolczynnik
transmisyjno-absorpcyjny (ta) oraz catkowity wspotczynnik przenikania ciepta (Uy) sa state na
calej plaszczyznie kolektora. Zalozenie to jest uzasadnione dla wigkszo$ci dostgpnych kolek-
torow ptaskich. Umozliwia to wyliczenie temperatury wyjsciowej kolektora stonecznego zna-

jac jedynie temperatur¢ wejscia oraz parametry geometryczne samego kolektora. Pozwala on
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3.2. Réwnanie bilansowe kolektora stonecznego

réwniez na okreslenie sprawnosci cieplnej kolektora w zaleznosci od temperatury zredukowa-
nej (T*m) dla stanu ustalonego. Zgodnie z zatozeniami tego modelu strumien energii uzytkowej
opisany moze zosta¢ wzorem:

Gr_out = Fr (qk - qk_los) (3.4)
gdzie:

qx - strumien energii promieniowania uzytecznego.

Przy czym wspotczynnik odprowadzania ciepta z kolektora Fy obliczano wedlug wzoru:

Fr = ey ( 1-— expﬂ> (3.5)

- ApUy mey
gdzie:
Cp - cieplo wlasciwe czynnika roboczego,
m - masowe nat¢zenie przeptywu czynnika roboczego w instalacji kolektora stonecznego,
Ay, - powierzchnia kolektora stonecznego,
U}, - wspdlczynnik strat ciepta poprzez powierzchni¢ kolektora,

F’ - wspotczynnik efektywnos$ci absorbera.

Strumien energii promieniowania uzytecznego liczony wedtug wzoru:

dr = QGso1(Ta) (3.6)

Na podstawie [120] i z wykorzystaniem cech geometrycznych obliczona zostata warto$¢
wspoétczynnika ta dla badanego kolektora wynoszaca 0,72.

Strumien strat na powierzchni kolektora stonecznego obliczany byt ze wzoru:
dx_tos = Uy (Te; — Tea) (3.7

Strumien energii promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni kolektora

wyraza si¢ rOwnaniem:
sor = Icnc(T™m). (3.8)

gdzie:
n.(T*m) - sprawno$¢ kolektora stonecznego w funkcji zredukowanej temperatury,
Ic - natgzenie promieniowania stonecznego na powierzchni¢ plyty kolektora.

Zaproponowany sposob opisu stanu uktadu, po podstawieniu réwnan (3.6), (3.7) do row-
nania (3.4), umozliwia sformulowanie rownania bilansowego dla kolektora stonecznego

w funkcji okreslonych zmiennych [30], [33], [19]:
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Qk_out = A Fg (Icnc (T"m) - U, (Tci - Tca) ) (3.9)

W ten sposob sformutowany model kolektora stonecznego przedstawiony moze zostac
W postaci uproszczonego schematu ideowego (rys. 3.3) gdzie T,, to zmienna wyjsciowa, T,,
oraz I, sa sygnatami zaktocajacymi, zas masowe nat¢zenie czynnika roboczego (m) oraz T; to
zmienne wejsciowe do modelu. Parametry wejsciowe do modelu to A., ¢y, Uy, no(T*m). Ty-

powe warto$ci dwoch ostatnich parametrow dla réznych typow kolektorow stonecznych ze-

*IC &Tt’:a
TC 0

i
—P»| KOLEKTOR —»

ci

brano w tabeli 1.

Rys. 3.3. Uproszczony schemat ideowy modelowanego kolektora stonecznego

Wartym podkreslenia jest fakt, ze przedstawione podejscie do modelowania stonecznego
systemu grzewczego pozwala na obliczenie temperatury w okreslonych weztach systemu. Przy-
ktadowo w temperatura czynnika roboczego opuszczajacego kolektor stoneczny moze by¢ ob-
liczona z uwzglednieniem wykorzystywanych strumieni zgodnie ze wzorem [17]:

Teo =Tei + Q,f_out (3.10)

mcp

Tabela 1. Zestawienie warto$ci parametrow roznych rodzajow kolektorow stonecznych

Typ kolektora Zakres temperatur (°C) Mo U, (W/(m?K)
Nieoszklony 10-40 0,90 15-25
Pojedynczo oszklony 10 -60 0,80 7
Podwojnie oszklony 10-80 0,65 5
Pojedynczo oszklony, selektywny 10-80 0,80 5
Rury proézniowe 10-130 0,70 2
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3.3. Rownania bilansowe przewodow hydraulicznych

3.3. Réwnania bilansowe przewodéw hydraulicznych

Istotnymi elementami stonecznego systemu grzewczego, umozliwiajacymi przeplyw
czynnika roboczego z kolektorow stonecznych do wymiennika ciepta sg przewody hydrau-
liczne. W omawianym systemie wyr6zni¢ mozna dwa takie przewody: zasilajgcy oraz po-
wrotny.

Roéwnania bilansu energii dla przewodow wyrazone moga zosta¢ w postaci:

Qw_in = k_out — 9pcp — Gpc_los (3-11)

Qkin = Qw.out — Qpzp — Ypz_los (3.12)
gdzie:
Qw in - Strumien energii cieplnej na wejsciu do wymiennika,
qk _in - Strumien energii cieplnej na wejSciu do kolektora,
dpc p - Strumien transportu ciepta w przewodzie zasilajacym,
Qpc 10s - Strumien strat cieplnych na przewodzie zasilajacym,
pz_p - Strumien transportu ciepta w przewodzie powrotnym,

dpz 10s - Strumien strat cieplnych na przewodzie powrotnym.

Podczas matematycznego modelowania przewodow hydraulicznych przyjeto zatozenie
0 jednakowej dlugosci, powierzchni 1 objetosci obu przewoddw. Dodatkowo dokonano rowniez
uproszczenia polegajacego na przyjeciu takiego samego wspotczynnika strat przez powierzch-
nig¢ (Up,). Oba przewody umieszczone zostaly w jednakowej temperaturze otoczenia Tp,. DO
symulacji procesu transportu energii cieplnej wykorzystany zostat model przewoddéw przedsta-

wiony na rysunku 3.4.

t
T, hi Tp ho
H PRZEWOD ZASILAJACY »

Tya

‘— PRZEWOD POWROTNY ‘—

Tpco l Tpfi
ULp

Rys. 3.4. Schemat ideowy modelowanych przewodoéw hydraulicznych
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3. Modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa procesu transportu energii cieplnej
w stonecznych systemach grzewczych

Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami strumienie transportu energii cieplnej w przewodach

zasilajgcym i powrotnym mogg zosta¢ opisane kolejno wzorami:

ar

Apep = Sp by Ve prCpr — (3.13)
ar

Qzp =S lp Ve prcp (3.14)

gdzie:

S, - pole powierzchni przekroju przewodu,

L, - dlugos¢ przewodu,

vy - predko$¢ czynnika roboczego przewodzie,
dT - przyrost temperatury w przewodzie,

dx - przyrost dtugosci przewodu.

Zamierzeniem tworzonego modelu komputerowego byto uniknigcie dyskretyzacji prze-
strzeni oraz wiazacych si¢ z tym naktadow obliczeniowych. W zwigzku z powyzszym bazujac
na literaturze [37], [131] r6zniczka przyrostu temperatury w funkcji zmiany dtugosci przewodu

zastgpiona zostata ilorazem ré6znicowym w postaci:

dT _ Tpho — Tphi

= e 315)
d_T _ Tpco_Tpci
C = e pd (3.16)

Temperatury w okreslonych weztach systemu obliczane byly analogicznie do przyktadu
z rébwnania 3.10. Z uwzglednieniem faktu, Ze temperatura wyjsciowa jednego wezta systemu
jest jednoczesnie temperaturg wejSciowa kolejnego wezta.

Calkowite strumienie strat cieplnych zachodzgcych na powierzchni przewodéw hydrau-

licznych wyrazi¢ mozna za pomocg rownan:

Qpc_los = ULp (Tavpl - Tpa) (3.17)

pz_los = ULp (Tavpz - Tpa) (3.18)
gdzie:

ULp - wspdtczynnik strat ciepta poprzez powierzchnig przewodu,
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3.3. Rownania bilansowe przewodow hydraulicznych

Tyq - temperatura otoczenia przewodow hydraulicznych,
Taup 1,2 - USrednione temperatury czynnika roboczego w przewodach zgodnie z zalezno$ciami:

Tynit Tpho
Tavpl = phfph (3-19)

Tpcit Tpco
Tavpz = % (3-20)

Wykorzystujac zaproponowany schemat opisu stanu uktadu i uwzgledniajac postaé row-
nan 0d 3.11 do 3.20 mozliwym byto sformutowanie réwnania bilansowego w odniesieniu do
powierzchni przewodow hydraulicznych w funkcji okreslonych zmiennych:

Toho — Tphi
Qw_in = Qk_out - Sp ' lp "Vr Py Cp- g - ULpAp(Tavpl - Tpa) (3-21)

Tpco — Tpci
Qk_in = Qw_out - Sp ' lp "Vr Py Cp £ ] P — ULpAp(Tava - Tpa) (3-22)
gdzie:

Ay, - pole powierzchni przewodu hydraulicznego,

Sformulowanie matematycznego opisu przewodow transportowych pozwala na ideowe

zaprezentowanie ich uproszczonego schematu (rys. 3.5), na ktérym temperatury Tppo, Ty, Sta-
nowig zmienne wyjsciowe, Ty, jest sygnatem zaktdcajacym, Tpp;, Ty to zmienne wejsciowe,
za$ zmienna Sterowania to . Podstawowymi parametrami pracy modelowanych obiektow

byly Ap, Upp, Cp.

T Tpa
m Tl”'o m Tpco
Toni PRZEWOD ZASILAJACY Tpc { PRZEWOD POWROTNY
Rys. 3.5. Uproszczony schemat ideowy modelowanych przewodow grzewczych
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3. Modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa procesu transportu energii cieplnej
w stonecznych systemach grzewczych

3.4. Réwnanie bilansowe wymiennika ciepla

Kolejnym z modelowanych elementow wchodzacych w sklad stonecznego systemu
grzewczego byt wymiennik ciepta. Umiejscowiony wWewnatrz zasobnika magazynujgcego ma
za zadanie transferowanie energii cieplnej zebranej przez kolektory stoneczne do wody uzyt-
kowej przechowywanej w samym zasobniku. Model matematyczny musi w zwigzku z tym
uwzglednia¢ interakcje jaka zachodzi pomigdzy medium roboczym z wymiennika ciepla
a woda uzytkowg z zasobnika. Wymienniki moga sktadac si¢ z rur lub ptyt zapewniajacych jak
najwiekszg powierzchni¢ kontaktu w celu efektywnego przekazywania energii cieplnej, a ich
schemat modelowy upraszczany jest czesto do konstrukcji wezownicy. Uproszczony schemat
rurowego wymiennika ciepta zaprezentowano na rysunku 3.6.

Na podstawie przyjetych zatozen oraz wynikajacych z nich uproszczen okreslony zostat

bilans energii dla wymiennika ciepta:

Aw_out = 9w_in — 9Qw-z — Qwp (3.23)

gdzie:

Qw out - Strumien energii cieplnej na wyj$ciu z wymiennika,

Qw_in - Strumien energii cieplnej na wejsciu wymiennika,

qw-— - strumien energii cieplnej oddawanej do zasobnika poprzez powierzchnie wymiennika,

qw p - strumien transportu ciepta wewnatrz wymiennika.

Thhi +

Thho +

Rys. 3.6. Schemat modelowanego wymiennika ciepta
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3.4. Rownanie bilansowe wymiennika ciepta

Strumien przewodzenia ciepta wewnatrz wymiennika wyrazony moze zosta¢ w postaci

réwnania opisujacego zmiang temperatury w zalezno$ci od przyrostu dlugos$ci wymiennika:

dTy
Gwp =Sw by Vs prcp- T (3.24)

gdzie:

Sw- pole powierzchni przekroju wymiennika,
l,, - dlugos¢ wymiennika,

dT,, - przyrost temperatury w wymienniku,

dx,, - przyrost dtugos$ci wymiennika.

Podobnie jak w przypadku analogicznego réwnania dotyczacego przewodow, rozniczka
przyrostu temperatury w funkcji zmiany dlugo$ci przewodu zastgpiona zostala ilorazem r6zni-

cowym w postaci:

ATw _ Thho — Thhi (3.25)

Axyy, Iy

Dla wymiennika ciepta calkowity strumien energii cieplnej generowany z jego po-
wierzchni nie jest interpretowany jako strumien Strat, poniewaz jego istnienie nie wptywa na
zmniejszenie energii wewnetrznej catego systemu. Opisany moze 0N zosta¢ w nastepujacy spo-

sob:

Gw-z = Urw(Thav — Tha) (3.26)
gdzie:
Uy - wspOlezynnik strat ciepla poprzez powierzchni¢ wymiennika,
The - temperatura otoczenia wymiennika bedaca jednoczesnie temperaturg wody w zasobniku.
Thav - uSredniona temperatura czynnika w wymienniku zgodnie z rOwnaniem:

Thhit Thho
Thay = ik > = (3.27)

W celu przedstawienia w petni funkcjonalnego modelu matematycznego, niezbedne byto
réwniez przyjecie zatozenia o calkowitym zmieszaniu ptynu wewnatrz wymiennika. Taki stan
rzeczy pozwolit na sformulowanie rownania bilansu energii uwzgledniajacego powierzchnig

wymiennika cieplnego:
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Thho — Thhi
Qw_out = Qw_in - ULWAW(ThaU - Tha) — Syly- Vs Pfr Cp- hhl—whh (3-28)

gdzie:

A,, - pole powierzchni wymiennika ciepta.

Zgodnie z przyjetym zalozeniem model wymiennika cieplnego przedstawiony zostaé
moze w postaci uproszczonego schematu ideowego (rys. 3.7), gdzie Ty, t0 zmienna wyjsciowa
uktadu, Ty, to sygnat zaktocajacy, Ty to zmienna wyjsciowa, za§ zmienna Sterowana W sys-
temie to 7. Parametry niezbedne do doktadnego opisania obiektu to: ¢, Uy, Ay,. Przy czym
podawana w m? powierzchnia wymiany ciepta wymiennika to 4,,, za$ wspotczynnik przeni-

kania ciepta dla wymiennika to U;,,,.

Tha
m Thho
—P L
WYMIENNIK
Thhi
CIEPLA
Rys. 3.7. Uproszczony schemat ideowy modelowanego wymiennika ciepta

3.5. Réwnanie bilansowe zasobnika wodnego

Ostatnim elementem systemu byt zasobnik wodny magazynujacy energie cieplng. Musiat
on wspolpracowa¢ w modelu z wymiennikiem ciepta a do Stworzenia jego matematycznej re-
prezentacji wykorzystany zostat schemat z rys. 3.8.

Na rysunku 3.8 w uproszczony sposob pokazano parametry pracy zasobnika wodnego.
Wewnatrz zbiornika znajduje si¢ pewna objetos¢ wody (V;) o okreslonej temperaturze wody
Ts. Wszystko to dzieje si¢ w temperaturze otoczenia zasobnika Tg,. Dodatkowe parametry to
powierzchnia graniczna analizowanego zasobnika (Ag) wspotczynnik strat ciepta dla zbiornika
(Uys) oraz przywotane juz wczesniej m czyli masowe natezenie przeptywu. Zasobnik jest ele-
mentem szczegdlnym 1 wyjatkowym w kontekscie calego modelu. W jego bilansie znajduje si¢
istotny dla catego procesu gromadzenia energii strumien magazynowania. Zalozenia modelowe

sprawity, ze dotychczas nie wystgpowal on w pozostatych elementach systemu grzewczego.
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3.5. Réwnanie bilansowe zasobnika wodnego

Strumien ten bedzie zwigzany z cztonem czasowym, ktéry umozliwi badanie za pomocg mo-

delu symulacyjnego stanéw nieustalonych.

N

ZASOBNIK

sa

Rys. 3.8. Schemat zasobnika magazynujacego

Na podstawie przyjetych oznaczen sformutowane zostato roéwnanie bilansu energii dla

zasobnika wodnego:

Amag = Qw-z ~ 9z_ios (3.29)
gdzie:
Qmag - Strumien magazynowania ciepta w zasobniku,
qw- - strumien energii cieplnej oddawanej do zasobnika poprzez powierzchni¢ wymiennika,
4z 10s - Strumien strat cieplnych na powierzchni zasobnika.

Strumien magazynowania ciepta wewnatrz zasobnika opisany jest przez zaleznos¢:

AT,
Qmag = PsCsVs - at (3.30)

gdzie:

T, - temperatura wody w zasobniku,
ps - gestos¢ wody,

¢, - ciepto wiasciwe wody,

V; - objetosc zasobnika.

Calkowite strumien strat cieplnych zachodzacych poprzez powierzchni¢ wymiennika zo-

stal juz wczesniej zdefiniowany w rownaniu (3.26). Doda¢ nalezy jedynie, ze w tej czgsci
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uktadu bedzie on dostarczat energii cieplnej do wody w zasobniku co oznacza, ze w bilansie
wystapi ze znakiem dodatnim [21].
W przypadku okreslenia strumienia strat zachodzacych na powierzchni zasobnika wod-

nego mozna postuzy¢ si¢ rownaniem:

Qios_z = Ups(Ts — Tsa) (3:31)
gdzie:
Uys - wspotczynnik strat ciepta poprzez powierzchnie zasobnika,
T, - temperatura otoczenia zasobnika wodnego,

T, - temperatura wody w zasobniku.

Po podstawieniu rownan (3.26) i (3.31) do roéwnania (3.29) oraz uwzglednieniu pél po-
wierzchni odpowiednich elementow, otrzymano wyrazenie opisujace bilans strumieni energii

dla zasobnika wodnego wyrazone w postaci:

Qmag = UpwAw (Thav - Tha) — Ups4s (Ts - Tsa) (3.32)
gdzie:

A, - pole powierzchni zasobnika.

Sformutowanie takiego réwnania dla zasobnika wodnego pozwala na przedstawienie jego
uproszczonego schematu ideowego (rys. 3.9), na ktorym sygnat Ty, pelni rolg zaktocenia od-
dziatywujacego na obiekt. Temperatura Ty;,,, za$ temperatura T to wyjsciowa zmienna stanu.

Pozostate parametry opisujace zasobnik wodny to Ag, cs, ps, Vs.

Tsa
T
Thno T,
Rys. 3.9. Uproszczony schemat ideowy modelowanego zasobnika wodnego
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3.5. Réwnanie bilansowe zasobnika wodnego

Model pompy cyrkulacyjnej

W celu realizacji badan wptywu strategii sterowania na efektywno$¢ energetyczng sto-
necznego systemu grzewczego, niezbedne byto rowniez zamodelowanie sygnatow sterujacych
pompy i jej wplywu na dziatanie catego systemu. Algorytmy wybranych metod sterowania sy-
mulowane byty jako funkcje matematyczne. Ich charakterystyki ustalone zostaty na podstawie
kart katalogowych i badan nad dostepnymi w laboratorium sterownikami. Sygnat z tak stwo-
rzonego kontrolera docieral do pompy wodnej, ktora w takich systemach jest uzywana do wy-
muszania cyrkulacji czynnika roboczego w obwodzie hydraulicznym. Dziatanie takiego urza-
dzenia uzaleznione jest od metody sterowania i sygnatow z regulatora stonecznego. Byt wigc
to kluczowy element pozwalajacy potaczy¢ ze soba model stonecznego systemu grzewczego
z modutem, w ktorym zawarte zostaty algorytmy sterowania wybranych metod. Schemat po-
gladowy przedstawiono na rysunku 3.10.

Zasadniczo pompy cyrkulacyjne w stonecznych systemach grzewczych dzielg si¢ na
urzadzenia pracujagce ze stalg ustalong predkoscig oraz takie, w ktorych predkosé jest regulo-
wana w trakcie dziatania w zalezno$ci od sygnatow sterujacych. Dla uzytecznosci tworzonego
modelu zdecydowano si¢ na rozwigzanie umozliwiajace dostosowywanie parametréw pracy
grupy pompowej do okreslonych dalej czynnikdéw. Zgodnie z kartg katalogowa pompy UPM3

firmy Grunndffos funkcja charakterystyki pracy urzadzenia wyrazona jest wzorem:

h= kg3 +koq? + ksq + k (3.33)

Wzajemne zalezno$ci pomiedzy moca, parametrami przeplywowymi oraz predkoscia

pracy pompy cyrkulacyjnej wygladaja nastepujaco:

e (m) (334
5—: = (Nﬂ)2 (3.35)
L= (3.36)

gdzie:

kn - wspolczynniki dopasowania krzywej charakterystyki pompy,
P, - moc pompy wyrazona w KW,

N - predkos¢ obrotowa pompy wyrazana w RPM,

H,, - wysoko$¢ podnoszenia pompy w m,

82



3. Modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa procesu transportu energii cieplnej
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Q2 - natgZenie przeptywu czynnika w kg/h.

W celu obliczania efektywnej mocy pompy obiegowej wykorzystywano réwnanie:
cgQH
P, = ‘3’6{6—10; (3.37)
gdzie:
P, - efektywna moc pompy w kW,
pc - gestos¢ medium roboczego w kg/m?,

g - przyspieszenie ziemskie w m/s?,

Ze wzgledu na wezesniej przyjete uproszczenia w modelu pompy pomini¢te zostato row-
nanie rozpraszania energii.

Symulacyjny model pompy cyrkulacyjnej byt niezb¢dnym elementem calego systemu
grzewczego. Dziatanie tej czgsci modelu umozliwito szczegdtowa analize wplywu réznych me-
tod sterowania na efektywno$¢ pozyskiwania energii przez stoneczny system grzewczy. Dosto-
sowywanie parametrOw pracy pompy realizowane bylo w oparciu o charakterystyki przebada-

nych wcze$niej komercyjnych regulatoréw stonecznych.

MODEL
MODEL POMPY SLONECZNEGO

CYRKULACYINE] SYSTEMU
GRZEWCZEGO

Rys. 3.10.  Pogladowy schemat modelu symulacyjnego

Na bazie przedstawionych rownan w programie Matlab w wersji R2023b w systemie
Windows 10 pro 64 bit z wykorzystaniem narzgdzia Simulink oraz modutu Simscape zbudo-
wany zostat blokowy model symulacyjny stonecznego systemu grzewczego (rys. 3.11).

Wybrane srodowisko pozwolito na przeprowadzanie badan symulacyjnych ztozonych
systemow hydraulicznych przy wykorzystaniu bibliotek komponentéw. Kazdy komponent re-
prezentuje elementy takie jak rury, wymienniki, pompy czy zawory. Z wielu potaczonych ze
soba komponentow tworzona jest sie¢, w ktorej za pomocg narzedzia Simscape Fluids moze
by¢ symulowany przeplyw ptynu zgodnie z polaczniami. Domena plynu opisana moze by¢ jed-

noczes$nie wieloma wymienionymi wcze$niej parametrami oraz zaleznosciami funkcyjnymi O

83



3.5. Réwnanie bilansowe zasobnika wodnego

pozwala na obliczanie sformutowanych rownan bilansowych w calym stonecznym systemie

grzewczym.
1 1
(@] PRZEWOD ZASILAJACY (@)
5 [
|z
= 4
= = |8
= w
Yl = -«
=] - N
% =
@] POMPA PRZEWOD POWROTNY e
I l

Rys. 3.11.  Struktura modelu systemu grzewczego w programie Simscape z oznaczonymi weztami

Ostatnim z etap6w budowania modelu byto ustalenie jego parametrow pracy. Istotg takich
dziatan jest identyfikacja oraz okreslenie kluczowych i krytycznych dla funkcjonowania symu-
lacji warto$ci wielkosci fizycznych. Zgodnie z literaturg [37], [90], [197] najistotniejszymi pa-
rametrami w modelowaniu stonecznego systemu grzewczego byly:

e charakterystyki pracy wykorzystywanych kolektoréw stonecznych,
e intensywno$¢ promieniowania,

e wlasciwosci fizykochemiczne czynnika roboczego,

e straty cieplne w systemie,

e warunki atmosferyczne,

e pojemno$¢ cieplna zasobnikow.

W celu uruchomienia symulacyjnego modelu stonecznego systemu grzewczego nie-
zbedne byto wprowadzenie wszystkich danych opisujacych parametry tego systemu. Okreslone
zostaty one na podstawie dokumentacji technicznej, kart katalogowych najwazniejszych kom-
ponentow systemu, syntezy wynikow badan empirycznych zawartych w literaturze [90], [20],
[30], [3] oraz wynikow wczesniejszych prac badawczych przeprowadzonych na stanowisku
laboratoryjnym [83], [22]. Kazdy z parametrow wymagatl niezaleznej analizy oraz weryfikacji
pod katem spdjnosci z literaturg. Implementacja otrzymanych warto$ci do modelu pozwolita na
przeprowadzenie badan symulacyjnych w oparciu o wiarygodne i eksperymentalnie wyzna-
czone dane. Najwazniejsze parametry inicjalizacyjne modelu symulacyjnego zebrane zostaty

w tabeli 2.
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w stonecznych systemach grzewczych

Tabela 2. Podstawowe parametry inicjalizacyjne do modelu komputerowego

3.6.

Kolektory stoneczne Izolacja
Powierzchnia apertury ko- 4 m? Grubo$¢ 0,02 m
lektorow
Sprawnos¢ optyczna 0,75 Ggstos¢ masy 24 kg/m3
Kat nachylenia kolektorow 45° Ciepto wlasciwe 919 J/(kgK)
Wspolczynnik strat ciepta 7 W/ (m?K) Przewody hydrau-
liczne
a, (liniowy) 2,9 W/(m?K) Powierzchnia rur 2 m?
a, (kwadratowy) 0,018 W/(m?K) = Wspolczynnik strat rur 0,3 W /(m?2K)
Ciepto wtasciwe czynnika 3380 J/(kgK) Zasobnik Materiat - ocynk
Grubos¢ Wysoko$¢ 1,6m
Pokrycie szklane Srednica 05m
Grubos¢ 0,002 m Pojemnosé 4001
Gestos¢ masy 2700 kg/m® Parametry pogodowe
Ciepto wiasciwe 840 J/(kgK) Natezenie promieniowania = pomiar W/m?
stonecznego
Phyty Ci$nienie atm. pomiar hPa
Grubos¢ 0,002 m Temp. otoczenia pomiar °C
Gestos¢ masy 8900 kg/m3 Predko$¢ wiatru pomiar m/s
Przewodno$¢ cieplna 300 W/(mK) Wilgotnosé pomiar %
Sterowanie
delta zataczenia pompy 6°C
delta roztgczenia pompy 3°C

Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego

Niezbednym krokiem w drodze do stworzenia w petni funkcjonalnego 1 przede wszyst-
kim uzytecznego modelu symulacyjnego jest weryfikacja poprawnosci otrzymywanych wyni-
koéw oraz jego niezawodnosci. Zaplanowane zostaly odpowiednie prace eksperymentalne, kto-
rych celem bylo dostarczenie wynikdw nadajacych si¢ do pordwnania z tymi otrzymywanymi
z badan numerycznych. W czasie prac polowych szczegdlng uwage zwracano na poprawne
rejestrowanie parametrow otoczenia w jakich pracowat stoneczny system grzewczy. Bylo to
niezwykle wazne ze wzgledu na dalszy zamiar wykorzystania tychze pomiaréw jako danych
wejsciowych do modelu komputerowego. Proces walidacji stworzonego modelu miat pozwoli¢
na dostosowanie (kalibracj¢) parametrow modelu w sposob taki, aby umozliwial on jak naj-
wierniejsze odwzorowanie rzeczywistych pomiaréw. Docelowo etap ten mial rowniez odpo-
wiedzie¢ na pytanie czy stworzony model komputerowy moze postuzy¢ jako efektywne narze-

dzie do prac pordownawczych metod sterowania w stonecznych systemach grzewczych.
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3.6. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego

3.6.1. Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaly na stanowisku badawczym kolekto-
réow stonecznych zlokalizowanym na Politechnice Koszalinskiej. Zostalo ono zbudowane
W celu pomiardéw sprawnosci cieplnej kolektoréw zgodnie z norma ISO 9806:2017 [75]. Prace
badawcze prowadzone byty w latach 2016 - 2022, a ich gldéwnym celem byto dostarczenie da-
nych pomiarowych umozliwiajgcych poroéwnanie réznych metod sterowania w stonecznych
systemach grzewczych.

Stanowisko badawcze, ktorego schemat budowy przedstawiono na rysunku 3.12 sktada
si¢ z trzech wspotpracujacych ze sobg obiegéw hydraulicznych: obiegu glownego wykorzysty-
wanego podczas dnia pomiarowego, obiegu pomocniczego wykorzystywanego do zewnetrz-
nego dogrzewania czynnika roboczego oraz obiegu pomocniczego wykorzystywanego do ce-
16w chtodzenia czynnika roboczego.

W sktad uktadu chtodzenia wchodzi przede wszystkim chtodziarka wodna (D) z kompre-
sorem o pojemnosci zbiornika 80 | oraz mocy chtodniczej 4,1 KW. Przewidziano rowniez moz-
liwos¢ przepompowywania czynnika roboczego przez wymiennik ptytkowy wymiennik ciepta
(F) poprzez wykorzystanie wbudowanej w chtodziarce pompy rotacyjnej. Dodatkowy obieg do
celow dogrzewania czynnika roboczego wyposazony zostal w kociot elektryczny (C) o mocy
grzewczej 21 kW. Uktad taki umozliwia podgrzanie temperatury cieczy roboczej do zamierzo-
nej wartosci startowej pozadanej przy rozpoczeciu procedury badan. Ruch czynnika w tym
obiegu jest wynikiem pracy wewnetrznej pompy rotacyjnej kotla, ktora pozwala ttoczy¢ czyn-
nik roboczy przez wymiennik ptytkowy (E). Jest to obieg zamknigty z zabezpieczeniem w po-
staci zaworu bezpieczenstwa (Z8) 3 bar, dodatkowo wyposazony w naczynie wzbiorcze
(NW501) o pojemnosci 2 dm?3.

Obieg glowny sktada si¢ z dwdch zasobnikéw wodnych (A oraz B) o tacznej pojemnosci
400 I, we wnetrzu ktorych dochodzi do stabilizowania temperatury czynnika roboczego. Wspot-
pracujg one bezposrednio z wymiennikami ptytkowymi obiegéw chtodzacego (F) oraz ogrze-
wajacego (E). Proces stabilizacji parametréw czynnika roboczego w zasobnikach polega na
przettaczaniu czynnika przez petle wymiennikow z wykorzystaniem pomp (P601) oraz (P801).
Cyrkulacja czynnika roboczego przez kolektory jest zapewniana przez pompe rotacyjng (P101),
ktora umozliwia tloczenie cieczy roboczej do magistrali (M0), bedacej gldéwnym przewodem
zasilajacym tory pomiarowe kolektoréw. W zaleznosci od stopnia otwarcia odpowiednich za-
wordw regulacyjnych (ZR301) i (ZR401), ciecz robocza jest kierowana do torow pomiarowych

kolektorow, wyposazonych w niezalezne przeptywomierze (Q301) 1 (Q401).
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3. Modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa procesu transportu energii cieplnej
w stonecznych systemach grzewczych

Ewentualne nadmiary cieczy roboczej tloczonej przez pompg¢ (P101) odprowadzane zo-
stajg poprzez zawor obejsciowy (ZR201) do zasobnikow, gdzie faczy si¢ je z czynnikiem pod-
dawanym procesowi stabilizacji. W uktadzie gtownym czynnika roboczego znajdujg si¢ spe-
Cjalnie zaprojektowane wyprowadzenia, ktore zostaty dostosowane do obstugi zewnetrznej ob-
rotnicy wykorzystywanej do badan terenowych kolektorow stonecznych. Umozliwiaja one
podtaczenie dwoéch niezaleznych kolektoréw do toréw pomiarowych w ramach systemu ba-
dawczego, z wydzielonymi przeptywomierzami (2404, Z407, 72705, Z707).

Konstrukcja obrotowej platformy dla baterii kolektoroéw ztozona jest z ruchomej kolumny
osadzonej na betonowej podstawie. Do tej kolumny przymocowana jest aluminiowa rama, ktéra
pozwala na zamocowanie na niej urzadzen odbiorczych. Mechanizm umocowania ramy na ko-
lumnie pozwala na manualne dostosowanie kata nachylenia w zakresie od 0 do 90 stopni w Sto-
sunku do poziomu. Kolektory stoneczne sa laczone z systemem poprzez gigtkie przewody
wodne oraz przyltacza hydrauliczne z uszczelnieniami typu metal-metal.

W przytaczach zamocowano czujniki temperatury typu PT100 (Tinl, Tin2, Toutl, Tout2)
oraz przetworniki ci$nienia typu DMP343 (PI). Czujniki temperatury w przylaczach zostaty
rozmieszczone tak, aby pomiar temperatury cieczy nastgpowat po jej wymieszaniu w specjal-
nych kolankach mieszajacych. Wyglad stanowiska badawczego wraz z opisem elementéw
wchodzacych w jego sktad zaprezentowany zostal na rysunku 3.13.

Do pomiar6w nate¢zenia promieniowania stlonecznego, wykorzystany zostat czujnik pro-
mieniowania catkowitego LP PYRA - 02 (PR1) firmy DeltaOhm (rys. 3.14a). Jest to wysokiej
klasy pyranometr termoparowy stuzacy zar6wno do pomiaru natgzenia bezposredniego jak
| rozproszonego promieniowania docierajgcego do powierzchni czujnika. Urzagdzenie wykorzy-
stywane jest zazwyczaj w zaawansowanych badaniach laboratoryjnych. Zostat on wykonany
W sposob umozliwiajacy spetlnienie wymogdéw stawianych instrumentom pomiarowym wg
normy ISO 9060. Sam sensor zamontowany zostal w bezposrednim sasiedztwie baterii kolek-
toréw stonecznych co umozliwito jeszcze doktadniejsze rejestrowanie rzeczywistych wartosci
natezenia. Dodatkowo byt on chroniony przed negatywnym wptywem innych czynnikow at-
mosferycznych takich jak deszcz czy wiatr. Jego stan techniczny w trakcie wieloletnich badan
byl regularnie sprawdzany i weryfikowany pod wzgledem zbiezno$ci pomiaréw. Parametry

techniczne czujnika LP PYRA - 02 zaprezentowano w tabeli 3.
Tabela 3. Specyfikacja techniczna pyranometru LP PYRA - 02

Nazwa Zakres pomiarowy Czulo$¢ pomiaru Zakres Stala czasowa
przetwornika W/m? uv/ W/m? spektralny S
nm
LP-PYRA - 02 0 +2000 +10 305+2800 <28
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Stanowisko badawcze: 1 - stanowisko komputerowe, 2 - elektromagnetyczne przeptywomierze z za-
worami regulacyjnymi, 3 - skrzynka zasilania elektrycznego stanowiska badawczego, 4 - hydrau-
liczna pompa obiegowa, 5 - kociot grzewczy, 6 - uktad akwizycji zebranych danych pomiarowych,
7 - dwa zasobniki wodne, 8 - chlodziarka, 9 - wymiennik ciepta obiegu chtodzacego, 10 - pompa
obiegu chtodzacego, 11 - wymiennik obiegu grzewczego, 12 - naczynie wzbiorcze, 13 - pompa
obiegu grzewczego [83]
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3.6. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego

Do pomiarow predkosci wiatru uzyty zostal przemystowy anemometr czaszowy firmy
Lambrecht (rys. 3.14b) o symbolu 14577 (AN1). Czujnik ten pozwala na pomiar predkosci
wiatru w zakresie od 0,7 do 50 m/s. Zasada pomiaru oparta zostata o wykorzystanie zestawu
czujnikéw Hall ‘a. Zamontowano go w sposob, ktoéry umozliwial pomiar bezposrednio na po-
wierzchni apertury kolektorow stonecznych. Specyfikacja techniczna anemometru zawarta zo-

stala w tabeli 4.

Tabela 4. Specyfikacja techniczna anemometru LAMBRECHT 14577

Nazwa Zakres pomiarowy = Dokladno$é pomiaru Rozdzielczo$é
Przetwornika m/s % pomiaru
m/s
LAMBRECHT 0,7 =50 +0,2 305+2800
14577

Wilgotno$¢ wzgledna otoczenia mierzona byla przez przetwornik HD90O8TR (rys.
3.14c) produkcji firmy Test-Therm. Jest to urzadzenie przeznaczone do wyspecjalizowanych
zastosowan meteorologicznych wyposazone w sterownik mikroprocesorowy. Do pomiaru wil-
gotnosci wykorzystywany jest kondensator z dielektrykiem wykonanym z polimeru charakte-
ryzujacy si¢ wlasciwosciami higroskopijnymi. Taka budowa sprawia, ze sygnal wyjsciowy
czujnika zmienia si¢ proporcjonalnie do zmian wilgotnosci powietrza.

Tabela 5. Specyfikacja techniczna przetwornika wilgotnosci HD9008TR

Nazwa Zakres pomiarowy = Dokladno$¢ pomiarowa  Rozdzielczos$¢
przetwornika % % pomiarowa
%
HD9008TR 5-+98 +0,1 0,1

——

Rys. 3.14.  Wykorzystywane podczas prac badawczych urzadzenia pomiarowe: a - pyranometr,
b - anemometr, ¢ - przetwornik wilgotnosci
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3. Modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa procesu transportu energii cieplnej
w stonecznych systemach grzewczych

Do pomiaru temperatury czynnika roboczego wykorzystane zostaly czteroprzewodowe
czujniki RTD (tabela 6). Wykorzystanie takiej konfiguracji zapewnito mozliwos¢ dwukanato-

wego pomiaru sygnatu, czego skutkiem byta wysoka doktadnos¢ na poziomie + 0,1°K.

Tabela 6. Specyfikacja techniczna czujnikoéw temperatury PT100 RTD

Nazwa Karta pomiarowa Zakres pomiarowy Dokladnos¢ Rozdzielczosé
przetwornik K pomiarowa pomiarowa
K K
PT100 RTD NI 9217 +120 +0,1 0,02

Przed przystgpieniem do prac badawczych kazdy instrument pomiarowy zostat odpo-
wiednio skalibrowany oraz przesterowany w warunkach polowych. Wszystkie warto$ci pomia-
rowe z przedstawionych przetwornikéw rejestrowane byly z wykorzystaniem kart pomiaro-
wych cDAQ -9174 (MS) oraz oprogramowania LabView. System akwizycji danych sktadat si¢
dodatkowo z zestawu komputerowego (CPU) stuzacego do uruchamiania przygotowanej spe-
cjalnie na potrzeby badan aplikacji pomiarowej (rys. 3.15). Przygotowana aplikacja pomiarowa
powalata nie tylko na rejestrowanie danych z obiektu, ale rowniez na ich wstgpna analizg

w trakcie trwania pomiarow. Pozwolito to na przyspieszenie procesu obrobki danych pomiaro-

wych.

Rys. 3.15.  System akwizycji danych z uruchomiong aplikacja pomiarowsg

W ukladzie hydraulicznym zainstalowana zostata bateria kolektoréw stonecznych (rys.
3.16) sktadajaca si¢ z dwoch ptaskich kolektorow KSH-2.0 firmy Kospel S.A. Jest to konstruk-
cja o rownolegtej budowie kanaléw grzewczych, gdzie absorberem jest ptyta miedziana.
Laczna powierzchnia brutto wynosita 4,54 m?, za§ powierzchnia absorbera to 4 m?. Doktadna

specyfikacja kolektora KSH-2.0 podana zostata w tabeli 7.
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3.6. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego

Tabela 7. Specyfikacja techniczna kolektora KSH-2.0

Typ kolektora stonecznego: Plaski - cieczowy
Producent / znak firmowy KOSPEL S.A. / KSH-2.0
Powierzchnia brutto / apertury / absorbera 2,27 /1,98 /2,00 m?
Dtugos¢ / szeroko$¢ / wysoko$é kolektora 2,12/1,1/0,09m
Masa oproznionego kolektora 36.5 kg
Konstrukcja absorbera Uktad kanalow
rownolegtych (harfowy)
Metoda tgczenia Zgrzewanie
ultradzwickowe
Ilo$¢ kanatéw roboczych (pionowych) 9 szt.
Materiat absorbera
(kanaty / plyta pochtaniajaca) Miedz / Miedz
Wymiary plyty pochtaniajace;j
(wysokosc¢ / szerokos$¢ / grubosc) 985/2030/0,2mm
Objetos¢ cieczy 1,13 dm?
Maksymalne ci$nienie pracy 600 kPa

Rys. 3.16.  Bateria kolektorow stonecznych zamontowana na platformie zewngtrznej

Obieg czynnika roboczego w uktadzie hydraulicznym wymuszany byt z wykorzystaniem
pompy obiegowej UPM3 firmy Grunndffos. Urzadzenie to zasilane jest napieciem 230V AC,
wyposazone zostato w elektronicznie komutowany wirnik oraz wejscie sterowania PWM. Za-
pewnito to kompatybilno$¢ pompy z typowymi regulatorami solarnymi oraz termostatami prze-
mystowymi.

Podczas realizacji badan eksperymentalnych z wykorzystaniem réznych metod sterowa-
nia nie stwierdzono zadnych poboréw energii cieplnej z uktadu. Skutecznos¢ badanych algo-
rytmdéw oceniana byla na podstawie temperatury koncowej czynnika roboczego w zasobniku.

Po kazdym dniu badawczym, zebrane dane pomiarowe podlegaty wstepnej ocenie
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I archiwizacji. Uktad hydrauliczny byl za$ schtadzany przy pomocy obiegu z chlodziarka.
W tym czasie podmieniano rowniez sterowniki solarne. Na czas catego okresu prac badaw-
czych orientacja uktadu baterii kolektorow stonecznych ustalona zostata na azymut potu-
dniowy, za$ kat nachylenia w odniesieniu do ptaszczyzny horyzontu wynosit B = 40°. Wartosci

te byly kontrolowane przed kazdym uruchomieniem pomiaréw.

3.6.2. Poréwnanie wynikéw symulacji komputerowej z wynikami badan eksperymen-
talnych

W celu oceny wiarygodno$ci stworzonego modelu komputerowego, niezbedne byto pod-
danie go procesowi walidacji. Polegat on na poréwnaniu wynikow uzyskanych eksperymental-
nie w warunkach polowych z tymi otrzymanymi na drodze symulacji komputerowej. Celem
takiego porownania byta nie tylko ocena uzytecznos$ci narzgdzia jakim jest model stonecznego
systemu grzewczego, ale rOwniez poprawienie jakosci modelu na drodze iteracyjnego dostoso-
wywania odpowiednich parametrow.

W poprzednich podrozdziatach zaprezentowane zostaly najwazniejsze zatozenia i wia-
sciwosci modelu komputerowego oraz przedstawione zostato stanowisko badawcze wraz z pro-
cedurami badan eksperymentalnych. Pozwala to na lepsze zrozumienie obu technik i ich wza-
jemnych relacji. Zebrane dane poréwnywane byty ze soba pod katem doktadnos$ci, powtarzal-
no$ci wynikéw oraz mozliwych przyczyn ewentualnych odchylen. Przeprowadzono testy po-
réwnawcze dla 30 roznych dni 1 warunkow pracy stonecznego uktadu grzewczego. Wyniki po-
rownania dla dwoch przyktadowych dni przedstawiono na rysunku 3.17 oraz rysunku 3.18.
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Rys. 3.17.  Porownanie wynikéw eksperymentu z wynikami symulacji dla dnia 22.05.2022
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3.6. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego

Zaprezentowane wyniki przedstawiajg zestawienie zmian temperatury w zasobniku zmie-
rzonej eksperymentalnie w czasie wybranych dni pomiarowych ze zmianami temperatury
otrzymanymi dla modelowanego matematycznie stonecznego systemu grzewczego. Dane wy-
korzystane do przeprowadzenia symulacji, tj. natezenie promieniowania stonecznego, tryb
pracy sterownika oraz inne parametry wejsciowe byly rzeczywistymi pomiarami tych wartosci
z omawianych dni badawczych. Takie podejscie pozwalalo na miarodajng walidacj¢ stworzo-
nego modelu. Zauwazy¢ nalezy duzg zbiezno$¢ wynikéw eksperymentalnych z tymi otrzyma-
nymi na drodze symulacji komputerowej. Zarowno eksperyment jak i symulacja wskazujg po-
dobne trendy badanego procesu. Temperatura wody w zasobniku w obu przypadkach wzrasta

w nieliniowy sposob i osigga podobne wartosci koncowe. Przebiegi te nie sg jednak catkowicie

identyczne.
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Rys. 3.18.  Poréwnanie wynikoéw eksperymentu z wynikami symulacji dla dnia 8.06.2022

Jako potencjalne przyczyny obserwowanych rozbiezno$ci wymieni¢ mozna chociazby
typowe dla procesu tworzenia modelu matematycznego przyjmowanie pewnych uzasadnionych
uproszczen badanych zjawisk. Pomijanie pewnych mniej istotnych aspektow oraz przyjmowa-
nie przyblizonych wartosci, ktore sg nieodzownym elementem tworzenia komputerowych mo-
delow symulacyjnych. Ponadto nie bez znaczenia pozostaja rowniez potencjalne przektamania
wynikow eksperymentalnych wynikajace z ewentualnych btedow pomiarowych badz tez klasy
zastosowanych sensorow. Ostatnim z czynnikow majacym bezposrednie przelozenie na roz-
bieznos$ci pomiedzy modelem a eksperymentem jest brak mozliwosci opisania i uwzglednienia
wszystkich rzeczywistych zaklocen majacych wptyw na obiekt. Obserwowane dla ekspery-

mentu 1 wigksze niz w przypadku symulacji komputerowej wahania temperatury moga
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3. Modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa procesu transportu energii cieplnej
w stonecznych systemach grzewczych

oznacza¢, ze na poziomie budowy modelu matematycznego nie uwzgledniono wszystkich
czynnikdw wptywajacych na ostateczne rezultaty.
Na rysunku 3.19 zaprezentowano zestawienie usrednionych wartosci wynikow ekspery-

mentalnych oraz wynikow symulacji dla wszystkich 30 analizowanych dni.
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Rys. 3.19.  Porownanie u$rednionych wynikow eksperymentu i symulacji komputerowej

Wyniki symulacji okazaly si¢ zadowalajaco zbiezne z wynikami eksperymentalnymi.
Uzyskane rezultaty sa w pelni zadowalajace 1 §wiadcza o wysokiej jakosci 1 duzej wartoSci
utylitarnej stworzonego modelu komputerowego. Wykorzystanie wskazanych w literaturze pa-
rametréw oraz wprowadzane w czasie testowania modelu poprawki pozwolity uzyskaé bardzo
doktadne odwzorowanie rzeczywistego procesu nagrzewania wody w zasobniku. Warto pod-
kresli¢, ze potaczenie dwoch podej$¢ jakimi sg badania eksperymentalne i symulacje kompute-
rowe, przyczynia si¢ do lepszego i1 petniejszego zrozumienia badanego obiektu. Taki stan rze-

czy pozwolit na przejscie do kolejnego etapu prac badawczych.

3.7. Podsumowanie

W rozdziale trzecim przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane z modelowaniem kom-
puterowym. Proces ten ma na celu stworzenie matematycznej reprezentacji rzeczywistego
obiektu badz systemu. Omowione zostaly etapy tworzenia takiego modelu oraz opisano zasad-
nicze trudno$ci jakie mozna napotkac na etapie formutowania poprawnego modelu matema-
tycznego. Nastepnie uzasadniona zostata celowo$¢ budowy komputerowego odpowiednika sto-
necznego systemu grzewczego w kontekscie prac symulacyjnych nad ré6znymi metodami ste-

rowania. Okre$lono parametry pracy oraz przedstawiono zatozenia i uproszczenia modelu
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3.7. Podsumowanie

fizycznego. Sformulowane zostaty niezbedne réwnania matematyczne opisujace bilanse Stru-
mieni energii cieplnej dla gldéwnych komponentéow stonecznego systemu grzewczego: kolek-
tora, wymiennika ciepta, zasobnika oraz przewodéw hydraulicznych. Na ich bazie w programie
Simscape stuzagcym do kompleksowego modelowania uktadéw hydraulicznych i cieplnych zbu-
dowany zostat komputerowy model slonecznego systemu grzewczego, ktory wykorzystywany
byl w dalszej czesci badan jako narzedzie pomocnicze.

W dalszej czesci rozdziatu skoncentrowano si¢ na procesie walidacji stworzonego kom-
puterowego modelu symulacyjnego stonecznego systemu grzewczego. Dokladnie opisane zo-
stato stanowisko badawcze kolektorow stonecznych, na ktérym przeprowadzono badania eks-
perymentalne. Zlokalizowane byto ono na terenie Politechniki Koszalinskiej. Zaprezentowany
1 omoéwiony zostal schemat budowy stanowiska laboratoryjnego oraz przedstawiono najwaz-
niejsze urzadzenia pomiarowe wraz z ich parametrami pracy. Podczas prac badawczych szcze-
g6Ing uwage zwrdocono na kalibracje przyrzadéw pomiarowych oraz kontrole czynnikow za-
ktécajacych. Nastepnie przeprowadzone zostaty badania symulacyjne oraz badania polowe
w réznych warunkach i scenariuszach. Wyniki tych badan poddano poréwnaniu ze soba. Po-
zwolilo to na identyfikacje i1 korekte drobnych rozbieznosci na linii model - rzeczywisto$¢. Na-
stepnie analizowano przebiegi czasowe zmian temperatury wody w zasobniku stonecznego Sys-
temu grzewczego. Istotnym wnioskiem z rozdziatu jest fakt, ze wyniki symulacji komputero-
wych wykazaly zadowalajaca zbiezno$¢ z wynikami badan eksperymentalnych. Oznacza to, ze
opracowany model matematyczny jest w stanie doktadnie odwzorowaé zachowanie Systemu
w warunkach laboratoryjnych i moze postuzy¢ jako narzgdzie do badan porownawczych metod

sterowania w stonecznych systemach grzewczych.
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4.1. Materialy i metody

Podstawowym zamierzeniem przeprowadzonej analizy byto doktadne zbadanie wptywu
zestawu wybranych zmiennych niezaleznych takich jak nate¢zenie promieniowania stonecz-
nego, cisnienie atmosferyczne, temperatura otoczenia, pr¢dkos¢ wiatru oraz wilgotnos¢ na tem-
perature czynnika w zbiorniku, stanowigcg zmienng zalezng w badaniu. Oprocz gtéwnego celu,
analiza miata rowniez na celu pomocnicze zadania, ktore obejmowaly:

e  okreslenie rodzaju zwigzku: zbadanie natury powigzan pomigdzy zmiennymi niezaleznymi
a zmienng zalezng, aby zrozumie¢, czy byty one liniowe, nieliniowe, czy tez wykazywaty
inne specyficzne charakterystyki,

e identyfikacja znaczacych predyktorow: wskazanie, ktore z badanych zmiennych miatly naj-
wigkszy wplyw na temperature w zbiorniku, co miato kluczowe znaczenie dla zrozumienia
mechanizmow rzadzacych procesem oraz dla dalszego modelowania i optymalizacji pro-

CESOW.

Opracowana analiza miata za zadanie nie tylko wskaza¢ statystycznie istotne zalezno$ci,
ale rowniez dostarczy¢ glebszego zrozumienia dynamiki badanego systemu, co moze by¢ nie-
ocenione w praktycznym zastosowaniu wynikow badania do usprawnienia procesu regulacji
temperatury w zbiorniku.

W analizie statystycznej zaadoptowano konwencjonalny prog istotnosci na poziomie
a = 0,05, co oznacza, ze wyniki z warto$cig mniejszg niz 0,05 uznane zostaly za statystycznie
istotne. Charakterystyka rozktadéw poszczegdlnych zmiennych zostata szczegotowo przedsta-
wiona przy uzyciu kluczowych statystyk opisowych, ktore dostarczaja wyczerpujacych infor-
macji o zachowaniu danych. Srednia arytmetyczna (M) i odchylenie standardowe (SD) dostar-
czaja informacji o centralnym punkcie danych i ich zmienno$ci. Mediana (Mdn) jest miarg
centralnego potozenia rozktadu, mniej podatng na warto$ci skrajne niz srednia. Kwartyle pierw-
szy (Q1) i trzeci (Q3) reprezentowaty odpowiednio 25% 1 75% wszystkich wartosci, oferujac
wglad w rozktad danych w obrebie kwartyli. Wartosci minimalne (Min) i maksymalne (Maks)
wyznaczaly zakres, w ktorym zmienne przyjmowaly swoje wartosci, odzwierciedlajac ich eks-
tremalne obserwacje. Dodatkowo, sko$nos¢ (Sk.) jest miarg asymetrii rozktadu danych wokoét
$redniej, gdzie warto$¢ zerowa wskazywala na symetryczny rozktad. Z kolei kurtoza (Kurt.)
opisywata stopien ,,0strosci” szczytu rozktadu - czy jest on bardziej ptaski czy szpiczasty w po-

réwnaniu z rozktadem normalnym [50], [102].
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4.1.1. Analiza korelacji

Szczegotowa analiza zwigzkOw miedzy zestawem zmiennych przedstawiona zostanie
W oparciu macierz korelacji. Korelacje miedzy parami zmiennych oszacowano przy uzyciu ran-
gowego wspodtczynnika korelacji Spearmana, ktory jest miarg zwigzku monotonicznego i nie
wymaga zalozenia normalnosci rozktadow. Na gléwnej przekatnej macierzy przedstawiono hi-
stogramy, ktore pokazujg rozktady poszczegdlnych zmiennych. Kazdy histogram zostat uzu-
peliony o krzywa dopasowania, reprezentujgcag estymowang gesto$¢ rozktadu danej zmiennej.
To potaczenie pozwala na natychmiastowg ocene ksztattu, skosnosci i1 kurtozy rozktadow po-
szczegblnych analizowanych zmiennych. W dolnej czgéci macierzy, ponizej glownej przekat-
nej, umieszczono wykresy rozrzutu dla kazdej pary zmiennych. Kazdy wykres rozrzutu jest
wyposazony w lini¢ dopasowania, ktéra wizualizuje trend w relacji pomiedzy zmiennymi. Te
wykresy pozwalaja na bezposrednig ocene charakteru zaleznos$ci - czy sg one liniowe czy nie-
liniowe, oraz czy wystepuja ewentualne wartosci odstajace [102],[118], [125].

Taka kompleksowa wizualizacja macierzy korelacji umozliwiata nie tylko szybka ocene
wzajemnych zwiazkéw migdzy zmiennymi, ale takze dostarczala bogatej informacji o charak-
terystyce rozkladéw tych zmiennych.

W poézniejszej analizie zastosowano dodatkowo uogélniony model addytywny (GAM),
ktory jest elastyczng generalizacja tradycyjnych modeli liniowych. GAM pozwalal na modelo-
wanie zalezno$ci nieliniowych mig¢dzy zmiennymi zaleznymi a niezaleznymi za pomocg funk-

cji wygladzajacych. Ogodlna forma modelu GAM prezentuje si¢ nastgpujaco [102], [103]:

yi= Bo+ Xioisi (xi) + € (4.1)
gdzie:
y; - warto$¢ zmiennej zaleznej dla i-tej obserwacji,
Bo - Wyraz wolny (stata),
sj - funkcja wygtadzajgca dla j-tej zmiennej niezaleznej,
x;j, K - liczba zmiennych niezalenych,

€; - reprezentuje term btedu dla i-tej obserwacji.

4.1.2. Procedura doboru zmiennych do modelu

Proces selekcji zmiennych do modelu opierat si¢ na sekwencyjnej analizie dewiancji.
Pierwszym etapem byta budowa modelu bazowego bez zmiennych objasniajacych, ktory stuzyt
jako punkt odniesienia. Nastepnie, w kazdym kolejnym etapie, do modelu wprowadzano poje-

dyncza zmienng objasniajacg 1 oceniano wplyw tej zmiennej na dopasowanie modelu,
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porownujac dewiancje reszt oraz stopnie swobody reszt z modelem poprzednim. Dla kazdej
zmiennego dodawanej do modelu, przeprowadzano test chi-kwadrat w celu oceny istotnosci
statystycznej zmiany dewiancji. Jezeli dodanie zmiennej skutkowato statystycznie istotnym ob-
nizeniem dewiancji, interpretowano to jako uzasadnienie wiaczenia tej zmiennej do modelu.
Kryterium istotnosci opieralo si¢ na p-wartos$ciach testu chi-kwadrat, gdzie niskie warto$ci
wskazuja na istotne roznice statystyczne mi¢dzy modelami [107], [118], [119].

Taka metodyka pozwala na systematyczng i uzasadniong ekspansje modelu, gdzie kazda
zmienna jest oceniana pod katem jej wktadu w popraweg dopasowania modelu. Przyjecie takiego
podejscia zapewnia, ze model konicowy zawiera jedynie zmienne, ktdre majg statystycznie po-
twierdzony wptyw na zmienng zalezng, co zwigksza interpretowalnos¢ i ogélng warto$¢ mo-
delu. Ponadto, procedura ta pomaga w uniknigciu nadmiernego dopasowania (overfitting),

ktore moze wystapié¢, gdy model zawiera zbyt wiele nieistotnych zmiennych.

4.1.3. Doboér funkcji wygladzajacych

Funkcje wygtadzajace s; sa kluczowe dla modelu GAM, umozliwiajgc elastyczne dopa-
sowanie do danych. W przeprowadzonym modelowaniu, zastosowano rézne typy funkcji wy-
gladzajacych w zaleznoS$ci od charakteru i1 przewidywanych relacji zmiennych niezaleznych.
Na przyktad, uzycie funkcji wygladzajacej typu spline, takich jak cubic regression splines
(bs = ,cr”) dla wigkszo$ci zmiennych, Gaussian process (bs = ,gp”) dla zmiennych, ktore
moga wykazywac bardziej ztozone wzorce nieliniowe, zastosowano rowniez domy$lne funkcje
splajnu - cienkowarstwowy niskiego rzedu (bs = ,tp”) [117].

Proces doboru odpowiednich funkcji wygtadzajacych dla poszczegdlnych zmiennych
w modelu GAM zostat przeprowadzony eksploracyjnie. W celu umozliwienia oceny dopaso-
wania modelu do danych, eksperymentowano z réznymi typami funkcji wygtadzajacych dla
kazdej zmiennej objasniajacej. W tym celu, dla kazdej potencjalnej funkcji, estymowano model
i obliczano kluczowe parametry dopasowania, takie jak skorygowany wspotczynnik determi-
nacji (R2adj) oraz poziom wyjasnionej dewiancji. Skorygowany wspotczynnik determinacji,
uwzglednial liczbg zmiennych w modelu oraz wielko$¢ proby, dostarczajac bardziej zréwno-
wazong miar¢ dopasowania dla modeli z r6zng liczba predyktoréw. Poziom wyjasnionej de-
wiancji pozwalata z kolei oceni¢, jaki procent zmiennosci zmiennej zaleznej jest wyjasniany
przez model. Wyzsze warto$ci obu metryk sugerowaly lepsze dopasowanie modelu do danych
[165], [167].

Podczas eksploracji, wybierano taka funkcje wygtadzajaca dla kazdej zmiennej, ktéra

maksymalizowata warto$ci tych parametrow dopasowania. W ten sposob, podejmowano
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decyzje o najlepszej formie funkcji wygladzajacej na podstawie empirycznych dowoddw na jej
efektywnos$¢ w modelowaniu zwigzku migdzy zmienng zalezng a niezalezng. W celu zinterpre-
towania dopasowanego modelu GAM, przeanalizowano rdzne statystyki i parametry, ktore opi-
sywaty jego jako$¢ dopasowania w catosci jak 1 w przypadku poszczegdlnych zmiennych.

Skorygowany wspotczynnik determinacji R2adj jest statystyka opisujaca, jaki procent
zmienno$ci zmiennej zaleznej zostal wyjasniony przez model, po uwzglednieniu liczby predyk-
toréw w modelu. Im wyzsza warto§¢ R2adj, tym lepiej model byt dopasowywany do danych.

Poziom wyja$nionej wariancji to miara opisujaca procent wariancji, ktory zostat wyja-
$niony przez model. W przypadku modeli GAM, zazwyczaj stosuje si¢ whasnie tej statystyki,
poniewaz one lepiej niz R2adj odzwierciedla dopasowanie w przypadku nieliniowych i nie-
standardowych rozktadow danych.

Uogo6lniony wynik weryfikacji krzyzowej (GCV) jest metoda oceny jako$ci dopasowania
modelu, ktora stara si¢ zrownowazy¢ dopasowanie modelu do danych z jego ztozono$cig. Im
nizsza warto$¢ GCV, tym lepiej, poniewaz sugeruje, ze model ma dobra zdolno$¢ do przewi-
dywania nowych danych przy jednoczesnym unikaniu nadmiernego dopasowania. Szacowany
parametr skali dla rodziny dwumianowej (ESB) jest estymatorem skali dla rodziny dwumiano-
wej, ktéry moze by¢ uzywany do oceny jakosci dopasowania w przypadku, gdy uzywamy ro-
dziny dwumianowej. Odpowiednik dla rodziny Gamma nie zostanie zazwyczaj okreslony jako
ESB, lecz jako parametr skali dla tej rodziny.

Efektywne stopnie swobody (edf) dla kazdego terminu wygtadzajacego w modelu da-
waty informacj¢ o ztloZono$ci terminu wygtadzajacego; im wyzsza warto$¢, tym bardziej skom-
plikowany byt ksztalt krzywej dopasowania. Warto$ci edf zblizone do 1,0 sugerowaty o zbli-
zonej do liniowej krzywej wygladzania. Referencyjne stopnie swobody (Ref.df) byty odnie-
sieniem do stopni swobody, ktore mogloby by¢ uzyte w tradycyjnym modelu parametrycznym.
Warto$¢ ta byta uzywana do porownywania z edf w celu oceny, czy dany termin wygladzajacy
byt bardziej podobny do modelu parametrycznego czy niestandardowego. W przypadku gdy
edf i1 Ref.df byly podobne, model moze zachowywac si¢ podobnie do modelu parametrycz-
nego. Roznice miedzy tymi warto§ciami moga wskazywaé, ze modelowanie nieliniowych
zwigzkow jest kluczowe dla danych [50], [107].

Statystyka F-testu dla kazdego terminu wygtadzajgcego, wskazywata site zwigzku mie-
dzy terminem wygladzajacym a zmienng zalezng. Wyzsze warto$ci F wskazywaty na silniejszy
zwigzek. Warto$¢ p dla testu statystycznego zwigzanego z kazdym terminem wygladzajacym
ponizej ustalonego poziomu istotnosci a sugerowata, ze dany termin wygladzajacy miat staty-

stycznie istotny wpltyw na zmienng zalezna.
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Walidacja modelu zostata przeprowadzona z zastosowaniem metody walidacji krzyzowe;j
(GCV), ktora stuzyta do wyboru optymalnej warto$ci parametru wygtadzania. GCV miata na
celi zminimalizowanie btedu predykcji poprzez zrownowazenie dopasowania modelu do da-
nych treningowych z jego zdolnos$cig do generalizacji na nowe dane. W kontekscie GAM, war-
tos¢ GCV bylta wykorzystywana do oceny, jak dobrze model bedzie dziata¢ na danych, ktérych
nie widzial w trakcie procesu trenowania. Podczas walidacji modelu zastosowano optymaliza-
cj¢ typu "outer Newton", tj. metody numerycznej stosowanej do znajdowania minimum funkcji
kosztu, w tym przypadku GCV. "Outer" wskazuje na iteracyjne podejscie do optymalizacji pa-
rametrow wygladzania, ktére byty dostosowywane w kolejnych krokach procesu. Optymaliza-
tor "Newton" odnosi si¢ do wykorzystania drugiej pochodnej (Hessian) do szybszego zbiegania
do minimum funkcji kosztu [102],[164],[167].

4.1.4. Interpretacja wynikéw walidacji
Podczas walidacji modelu GAM z zastosowaniem GCV i optymalizacji "outer Newton",
zwrdcono uwage na nastepujace aspekty:

e sprawdzenie czy proces iteracyjny zbiegt do minimum funkcji kosztu. Konwergencja ozna-
cza, 7ze zmiany warto$ci parametrow wygtadzania migdzy iteracjami byly dostatecznie
mate 1 ze dodatkowe iteracje nie przynosza znaczacej poprawy modelu,

e zasigg gradientu wskazywal na zmiany warto$ci funkcji kosztu wzdhuz r6znych kierunkow
w przestrzeni parametrow. W idealnej sytuacji wartos¢ gradientu powinna dazy¢ do zera,
co oznacza znalezienie minimum lokalnego,

e 'score" to wektor gradientu funkcji kosztu, a "scale" to warto$¢ funkcji kosztu. W kontek-
scie GCV, nizsze wartosci wskazuja na lepsze dopasowanie modelu,

e  Hessian musi by¢ dodatnio okre$lony (wszystkie jego wlasne warto$ci musza by¢ dodatnie)
aby zapewni¢, ze punkt, do ktérego zbiega optymalizacja, jest rzeczywiscie minimum lo-
kalnym funkcji kosztu,

e zakres warto$ci wlasnych macierzy Hessian dostarczatl informacji o stabilno$ci numerycz-
nej procesu optymalizacji. Jesli zakres jest szeroki, moze to wskazywac na problemy zwig-
zane z numeryczng kondycja problemu optymalizacyjnego,

e ranga modelu w kontek$cie GAM odnosita si¢ do pelnej rangi macierzy projektu, co ozna-
czalo, ze wszystkie wykorzystane wygladzajace sktadniki byly liniowo niezalezne. Pelna
ranga byta pozadana, poniewaz wskazywata, ze model wykorzystywal informacje z danych

w maksymalnym stopniu.

101



4.1. Materiaty i metody

Wskazane warto$ci wskazywaty na jako$¢ dopasowania modelu, jego stabilno§¢ nume-
ryczng oraz zdolno$¢ do generalizacji [102], [159], [160]. W celu oceny adekwatnosci modelu
GAM, przeprowadzono seri¢ wizualnych testow diagnostycznych. Cztery kluczowe wykresy,
ktore zastosowano w tym procesie, obejmowaty:

e wykres kwantyl - kwantyl reszt modelu (QQ-plot), ktory wykazatl, ze kwantyle reszt nie
odbiegaja znaczaco od oczekiwanych wartosci dla rozktadu normalnego, co sugeruje pra-
widltowos$¢ zaktadanego rozktadu reszt,

e wykres reszt wzgledem liniowych warto$ci predyktora, na ktérym reszty byly rozmiesz-
czone w sposob nie wykazujacy zadnych systematycznych wzorcow, co wskazywalo na
homoskedastycznos¢ i1 brak widocznych nieliniowo$ci w modelu,

e histogram reszt modelu, ktory prezentowal rozktad w przyblizeniu symetryczny i unimo-
dalny, zgodny z zalozeniami normalnosci,

e wykres dopasowania wzgledem obserwowanych wartosci odpowiedzi, ktory ukazywal, ze
model osiggat zadowalajace dopasowanie, z punktami zblizonymi do linii idealnego dopa-

sowaniay = x.

Wskazane narzedzia diagnostyczne dostarczaly istotnych informacji na temat spetnienia
kluczowych zatozen modelu GAM. Proces doboru optymalnego modelu do danych obejmowat
porownanie modelu liniowego z uogélnionym modelem addytywnym (GAM) przy wykorzy-
staniu analizy dewiancji. Kryteriami poréwnawczymi byly stopnie swobody reszt (Res.Df)
oraz suma kwadratow reszt (RSS). Nizsze warto$ci tych parametréw sugeruja lepsze dopaso-
wanie modelu do danych empirycznych. W celu oceny istotnosci statystycznej réznic pomigdzy
omoéwionymi modelami, wykorzystano test Fishera. Test ten pozwalat zbada¢, czy zaobserwo-
wane roznice w dopasowaniu modeli sg statystycznie znaczace. W przypadku stwierdzenia, ze
roznice sg istotne, model o nizszych wartosciach Res. Df i RSS byl uznany za lepiej reprezen-
tujacy badane zjawisko [161], [129].

Wszystkie przedstawione analizy przeprowadzone zostaty przy uzyciu jezyka statystycz-
nego R (wersja 4.3.1; R Core Team, 2023) w systemie Windows 10 pro 64 bit, z wykorzysta-
niem pakietow rio (wersja 1.0.1; Chan Ciin., 2023), ggam (wersja 1.3.4; Fasiolo M i in., 2021),
mgcViz (wersja 0.1.11; Fasiolo 1 in., 2020), sjPlot (wersja 2.8.15; Liidecke D, 2023), perfor-
mance (wersja 0.10.8; Liidecke D et al., 2021), report (wersja 0.5.7; Makowski D et al., 2023),
PerformanceAnalytics (wersja 2.0.4; Peterson BG, Carl P, 2020), bestNormalize (wersja
1.9.1.9000; Peterson RA, 2021), ggplot2 (wersja 3.4.4; Wickham H, 2016), readx| (wersja
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1.4.3; Wickham H, Bryan J, 2023), dplyr (wersja 1.1.3; Wickham H et al., 2023), psych (wersja
2.3.9; William Revelle, 2023), mgcv (wersja 1.8.42; Wood SN, 2011).

4.2. Charakterystyka préby

Analizie poddano N = 2000 pomiarow parametrow atmosferycznych przeprowadzonych
w dniach 02.06.2021 - 24.06.2021. Byty to probki z okresu letniego bez zarejestrowanych opa-
dow atmosferycznych zebrane w trakcie badan polowych. Szczegotowe statystyki opisowe ba-
danego zbioru w podziale na poszczegdlne zmienne przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Statystyki opisowe badanego zbioru, N, = 2000
Zmienna M SD Mdn Q1 Q3 Min Maks. Sk. Kurt.
Zmienne objasniajace
Nate¢zenie promienio- = 423,19 368,85 272,82 85,14 837,37 3,18 1118,32 0,47  -1,41

wania, W/m?

Ci$nienie atmosfe- 998,11 0,69 998,33 997,49 998,75 996,96 999,12 -0,15 -1,61
ryczne, hPa

Temperatura otocze- =~ 19,31 2,03 19,55 17,17 21,00 16,04 2254  -0,29 -1,25
nia, °C

Predko$¢ wiatru, 1,27 0,69 1,22 0,91 1,63 0,01 5,17 0,58 2,37
m/s

Wilgotno$é, % 82,54 17,55 83,91 64,67 99,99 54,81 100,01 -0,17 -1,75

Zmienna wyjasniana

Temperatura

czynnika na 44,48 7,12 44,76 38,08 50,98 32,55 55,59  -0,09 -1,30
zbiorniku,°C

gdzie: N, - liczba obserwacji, M - érednia, SD - odchylenie standardowe, Mdn - mediana, Q1 - kwartyl pierwszy
(25%), Q3 - kwartyl trzeci (75%), Min - warto$¢ minimalna, Maks - warto$¢ maksymalna, Sk. - skosno$¢, Kurt.
- kurtoza.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 8, dokonano ponizszej analizy statystycz-
nej 1 wyciggnieto wnioski dotyczace badanego zbioru danych.

Srednia warto$¢ natgzenia promieniowania wynosita 423,19 W/m?, z jednak do$¢ wyso-
kim odchyleniem standardowym (SD = 368,85 W/m?), co sugeruje znaczng zmienno$¢ w po-
ziomie nastonecznienia. Mediana (272,82 W/m?) znaczaco nizsza od $redniej wskazywala na
prawostronng asymetri¢ rozktadu (sko$nos¢ = 0,47), co bylo wspierane przez ujemng wartos¢
kurtozy (-1,41) sugerujaca ptaski rozktad danych.

Dane wskazywatly na niewielkie zmiany ci$nienia atmosferycznego (SD = 0,69 hPa) wo-
kot $redniej wartos$ci 998,11 hPa. Negatywna warto$¢ skosnosci (-0,15) i kurtozy (-1,61) ozna-
czaly lekka tendencje do nizszych wartosci niz srednia oraz rozktad bardziej ptaski w porow-
naniu do rozktadu normalnego.

Srednia temperatura otoczenia wynosita 19,31°C, z odchyleniem standardowym na po-

ziomie 2,03°C, co wskazywato na umiarkowang stabilnos¢ tego parametru. Lekko lewostronna
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4.2. Charakterystyka proby

skosnos¢ (-0,29) oraz kurtoza (-1,25) wskazywaty na stabo skoncentrowany rozktad wokot me-
diany (19,55°C) z nizszymi skrajnymi warto§ciami.

Predkos$¢ wiatru charakteryzowata sie stosunkowo niskg $rednig (1,27 m/s) i niskim SD
(0,69 m/s), co $wiadczyto o dominacji stabych wiatrow w analizowanym zbiorze. Dodatnia
wartos¢ skosnosci (0,58) wskazywata na obecno$¢ wyzszych wartosci przekraczajacych $red-
nig. Wyzsza kurtoza (2,37) oznaczata wicksza koncentracj¢ danych wokot sredniej oraz obec-
nos¢ wartosci ekstremalnych.

Srednia wilgotno$é powietrza wynosi 82,54%, z wigkszym zakresem zmiennosci (SD =
17,55%). Rozktad wykazywat lekko lewostronng skosnosc¢ (-0,17) 1 jest bardziej ptaski niz roz-
ktad normalny (kurtoza na poziomie -1,75).

Temperatura czynnika w zbiorniku, bedaca zmienng zalezng, ma $rednig roéwng 44,48%,
z umiarkowanym odchyleniem standardowym (7,12%), co wskazuje na relatywnie jednorodng
temperatur¢ medium w zbiorniku. Sko$nos$¢ i kurtoza sa bliskie zeru, co sugerowato, ze rozktad
byl symetryczny i nieco zblizony do normalnego.

Wizualizacja rozktadow poszczego6lnych zmiennych oraz par zmiennych wraz z oblicze-
niem powiazania pomi¢dzy nimi przedstawiono w postaci macierzy korelacji na rysunku 4.1.
Bazujac na przeprowadzonej analizie danych i wizualizacji w macierzy korelacji, stwierdzono
istotne statystycznie powigzania miedzy wszystkimi badanymi parametrami. Warto$ci rango-
wego wspotczynnika korelacji Spearmana oscylowaly w przedziale od 0,29 co wskazuje na
stabsze korelacje az do 0,96, co sugeruje korelacj¢ prawie idealng. Przewazajaca cz¢s¢ ziden-
tyfikowanych zwigzkoéw byta dodatnia, z wyjatkiem wilgotnos$ci, ktéra wykazywala ujemna
korelacj¢ ze wszystkimi pozostatymi parametrami atmosferycznymi. Okazato sig, ze najwick-
szy wspolczynnik korelacji osiggni¢to pomiedzy temperatura na zbiorniku a nat¢zeniem pro-
mieniowania stonecznego.

Analizujac gtéwna przekatng macierzy korelacji zauwazono, ze rozktady wiekszosci
zmiennych nie przypominaja rozktadu gaussowskiego. Z wyjatkiem zmiennej reprezentujacej
predkos¢ wiatru, pozostate charakteryzowaty si¢ bimodalno$cig oraz znaczacymi odchyleniami
od normalnosci. Takie nieregularno$ci w rozkladach danych wymagaja zastosowania metod
analizy, ktore nie zaktadajg normalno$ci danych. Charakterystyka powigzan zmiennej wyniko-
wej, jaka jest temperatura na zbiorniku, z innymi zmiennymi sugeruje nieliniowy charakter tych
zalezno$ci. W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na zastosowanie elastycznego modelowania
przy uzyciu GAM, ktore sg w stanie uchwyci¢ ztozone nieliniowe zwigzki miedzy zmiennymi

[129], [165], [29].
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Rys. 4.1. Macierz korelacji opisujaca powigzanie pomiedzy zmiennymi wraz z histogramami oraz wykre-

sami rozrzutu badanych zmiennych (istotno$¢ w przypadku *** - p <0,001, ** - p < 0,010).
4.3. Otrzymane wyniki

4.3.1. Dopasowanie danych w oparciu 0 model GAM

W ramach procesu budowy modelu GAM przeprowadzono szczegdtowa analize dewian-
cji, majaca na celu oceng wktadu dodawanych zmiennych niezaleznych w wyjasnianie zmien-
no$ci zmiennej zaleznej. W tabeli 9 zaprezentowano kolejne modele od najprostszego (Model
0) do najbardziej skomplikowanego (Model 5).

Model 0, bedacy modelem bazowym, zawieral jedynie statg warto$¢ i nie obejmowat zad-
nych zmiennych niezaleznych. W tej konfiguracji, dewiancja reszt (Resid.dev) wynosila
177,55 przy 7531 stopniach swobody reszt (Resid. df), co stanowi punkt odniesienia dla po-
réwnania z bardziej ztozonymi modelami.

Model 1, zawierajacy tylko zmienng 'natgzenie promieniowania', znaczaco poprawit do-
pasowanie w stosunku do modelu bazowego, co wida¢ po redukcji dewiancji o 35,30 przy do-
daniu 8,92 stopni swobody. Warto$¢ p < 0,001 wskazywata na istotno$¢ statystyczng tego mo-

delu.
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Model 2, wprowadzajacy dodatkowo 'ci$nienie atmosferyczne' do modelu zawierajacego
juz 'matezenie promieniowania', zaowocowat dalszym znacznym spadkiem dewiancji reszt do

wartosci 19,75, co pokazuje, ze ci$nienie atmosferyczne jest istotnym predyktorem w modelu.

Tabela 9. Wyniki procedury testowania modeli GAM o ré6znym sktadzie zmiennych

Model Sklad zmiennych Resid.df Resid.dev df Dewiancja p (> Chi)
niezaleznych
Model 0 Brak zmiennych 7531,0 177,55 - - -

(stata wartos¢ 1,0)
Model 1 = Natgzenie promieniowania 7522,1 142,26 8,92 35,30 < 0,001

Model 2 = Natezenie promieniowania+
ci$nienie atmosferyczne 7513,0 19,75 9,07 122,50 < 0,001

Model 3 ' Natezenie promieniowania+
ci$nienie atmosferyczne + 7502,0 10,07 11,00 9,68 < 0,001
temperatura otoczenia

Model 4  Natezenie promieniowania+
cisnienie atmosferyczne +
temperatura otoczenia + 7496,9 10,03 5,06 0,05 <0,001
predkos¢ wiatru

Model 5 = Natgzenie promieniowania
+ ci$nienie atmosferyczne +
temperatura otoczenia + 7487,8 7,85 9,12 9,12 < 0,001
predkos¢ wiatru + wilgot-
nos¢
gdzie: Resid. df -stopnie swobody reszt, Resid. dev - dewiancja reszt; df -stopnie swobody, p (> Chi) -warto$¢
p testu chi-kwadrat Pearsona.

Model 3 rozszerzony o 'temperature otoczenia' dalej poprawit dopasowanie, zmniejszajac
dewiancj¢ o dodatkowe 9,68, co potwierdza znaczenie tej zmiennej w modelowaniu zjawiska.

Model 4, w ktorym dodano 'predko$¢ wiatru', pokazal minimalng zmian¢ w dewiancji
reszt, co sugeruje, ze ta zmienna wnosi niewielki dodatkowy wktad w wyjasnienie zmiennos$ci
zmiennej zaleznej w obecnosci pozostatych zmiennych.

Model 5, wzbogacony o 'wilgotnos¢', ponownie poprawil dopasowanie modelu, co wska-
zuje na jej wptyw i1 znaczenie w kontekscie pozostatych zmiennych.

Podsumowujac kazdy z modeli wykazat istotnos¢ statystyczng na poziomie p < 0,001,
co sugeruje, ze dodane zmienne niezalezne istotnie przyczyniaja si¢ do modelowania zmiennej
zaleznej. Wnioski z przeprowadzonej analizy dewiancji sugeruja, ze 'natezenie promieniowa-
nia', 'cisnienie atmosferyczne', 'temperatura otoczenia' oraz 'wilgotnos¢' majg istotny wkiad
w model, podczas gdy 'predkos¢ wiatru' wnosita marginalny wktad. Ostateczny model GAM
byl dopasowany w oparciu o rozktad Gamma z logitowa funkcja taczaca (co jest typowe dla

modelowania czasu do zdarzenia, st¢zenia lub innych zmiennych, ktore sa zawsze dodatnie

I majg asymetryczne rozktady). Opisany moze zosta¢ nastgpujagcym wzorem [50]:
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E =0+ s1 + s2+ s3 + s4 + s5 4.2)

gdzie:

E - warto$¢ oczekiwana temperatury czynnika w zbiorniku,

B0 - wyraz wolny,

s1- funkcja wygtadzajaca dla zmiennej nat¢zenie promieniowania,
s2 - funkcja wygladzajaca dla zmiennej ci$nienie atmosferyczne,
s3 - funkcja wygladzajaca dla zmiennej temperatura otoczenia,

s4 - funkcja wygtadzajaca dla zmiennej predkos$¢ wiatru,

s5 - funkcja wygtadzajaca dla zmiennej wilgotnos¢.

Specyfikacja wszystkich pigciu opisanych funkcji wygtadzajacych ostatecznego modelu

GAM przedstawiona zostata w tabeli 10.

Tabela 10. Specyfikacja funkcji wygltadzajacych ostatecznego modelu GAM
Funkcja wygladzajaca Charakterystyka
s1 Elastyczna krzywa wygtadzajaca (EKW) stosujac bazg "cr" (cubic regression
splines) do modelowania nieliniowej zaleznosci.

s2 EKW, uzywajaca bazg "cr" z 50 podstawowymi funkcjami, pozwalajac na duza
elastyczno$¢ modelowania.

s3 EKW uzywajaca bazg "gp" (Gaussian process splines) z k = 50 podstawowymi
funkcjami.

s4 EKW stosujaca baze "cr".

s5 EKW wykorzysujaca bazowe "tp" (thin plate splines) z k = 20 podstawowymi
funkcjami.

gdzie: parametr k kontroluje stopien swobody dla kazdej funkcji wygtadzajacej, co z kolei wptywa na stopien
wygtadzenia krzywej - wicksza liczba bazowych funkcji k pozwala na bardziej elastyczne dopasowanie do danych.

Warto$¢ wyrazu wolnego byta wysoce znaczacg oraz wynosita 3,78, co przy logitowe;j
funkcji taczacej odpowiadato przeksztalceniu wyktadniczemu oczekiwanej wartosci odpowie-
dzi, gdy wszystkie predyktory byly na swoich poziomach odniesienia (czyli byty rowne zeru).
Wszystkie funkcje wygtadzajace byly znaczace, z warto§ciami p znacznie ponizej konwencjo-
nalnego progu (0,05), co wskazywalo, ze kazdy z nich znaczaco przyczyniat si¢ do modelu.
Efektywne stopnie swobody dla kazdego warunku réznity si¢, odzwierciedlajgc ztozono$¢
zwigzku miedzy predyktorem a odpowiedzig. Wysokie wartosci edf dla zmiennych ci$nienie

atmosferyczne i temperatura otoczenia wskazywaly na ztozone, nieliniowe relacje ze zmienng
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zalezng. Wyniki dopasowania wspotczynnikéw ostatecznego modelu GAM przedstawiono

w tabeli 11.

Tabela 11. Wyniki wspotczynnikéw dopasowanego modelu GAM, R*adj = 0,988, wyjasniona dewiancja =
98,8%, GCV = 3,50 x 10, ESB = 3,33 x 10, N ops = 2000
Zmienne objasniajace B SE t p
(Stala) 3,79 <0,01 9267,00 < 0,001

Przyblizone wartosci gladkich terminéw

edf Ref.df F p
s (natgzenie promieniowania) 8,36 8,74 12,79 < 0,001
s (ci$nienie atmosferyczne) 29,03 34,09 136,80 <0,001
s (temperatura otoczenia) 38,18 42,41 43,56 <0,001
s (predkos¢ wiatru) 7,77 8,45 2,93 0,002
s (wilgotnos¢) 18,06 18,87 155,76 < 0,001

gdzie: R%4qj - wspotezynnik determinacji skorygowany na liczbe zmiennych wyjasniajacych, ESB - estymacja skali
btedu; GCV - uogdlniony wynik weryfikacji krzyzowej, ESB, B - wspotczynnik modelu regresji (niewystandary-
zowany), SE - btad standardowy, t - statystyka testu t, F - statystyka testu F, p - wartos¢ p testu statystycznego, edf
- 0szacowane stopnie swobody, ref.df - referencyjne stopnie swobody; Nops - liczba obserwacji w dopasowanym
zbiorze.

Warto$¢ skorygowanego wspolczynnika determinacji R?agj na poziomie 0,988 oraz wy-
jasniona dewiacja na poziomie 98,8% wskazuja na doskonale dopasowanie do danych, sugeru-
jac, ze model wyjasnia prawie catg zmienno$¢ zmiennej zaleznej. Bardzo niski wynik GCV
wskazywal, ze model osiggnat dobry balans miedzy dopasowaniem a ztozonoscig, co jest
wspierane przez niski szacunek skali, ktory mierzy rozproszenie reszt.

Znaczace warunki funkcji wygtadzajacych sugerowaty, ze zmienna wynikowa byla silnie
zalezna od badanych czynnikow atmosferycznych w sposob nieliniowy. Ztozono$¢ zwiazkoéw
uchwyconych przez GAM sugerowata, ze proste modele liniowe bylyby niewystarczajace do
doktadnego modelowania tych efektow. Ztozone funkcje wygladzajace dla zmiennych cisnie-
nie atmosferyczne i temperatura otoczenia (obie z wysokimi edf) wskazywaty, ze temperatura
zbiornika byta wrazliwa na warunki atmosferyczne w sposob niejednoznaczny, mozliwe, ze ze
wzgledu na interakcje z innymi czynnikami lub efekty progowe.

Nizsze edf dla parametrow predkos¢ wiatru oraz natezenie promieniowania sugerowata
prostsze zwigzki ze zmienng wynikowa, podczas gdy edf dla parametru wilgotno$¢ wskazywata
na bardziej ztozong relacje, ale nie tak ztozong jak z ci$nieniem atmosferycznym czy tempera-
turg otoczenia.

Wysokie warto$ci skorygowanego R?.qj 1 wyjasnionej dewiacji, polaczone ze znaczeniem
wygladzonych warunkéw i1 niskim GCV, sugerowaly, ze model doskonale sobie radzit

z uchwyceniem prawdziwych zaleznos$ci bez przetrenowania, co jest niezwykle dla danych
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srodowiskowych. Biorgc pod uwagg silne metryki wydajno$ci, model ten prawdopodobnie miat
bardzo dobre zdolnosci predykcyjne.

0O$ X na rysunku 4.2 reprezentowata przestrzen wartosci poszczeg6dlnych zmiennych nie-
zaleznych. O$§ Y na wykresach funkcji wygladzajacych reprezentowata zazwyczaj efekt danej
zmiennej na odpowiedz modelu, ktory jest dostosowany do logitowej skali funkcji taczace;j.

Interpretacja warto$ci na osi Y jest zwigzana z wpltywem, jaki wygtadzona zmienna niezalezna

miala na przewidywang warto$¢ zmiennej zaleznej;

e wysoko$¢ krzywej w danym punkcie na osi X wskazywata na wielkos¢ wptywu tej kon-
kretnej warto$ci zmiennej niezaleznej na przewidywang odpowiedz. Wartos$ci wyzsze na
osi Y oznaczaly wigkszy wplyw na zmienng zalezna,

o  ksztalt funkcji wygladzajacej wskazuje na rodzaj zwigzku, np. krzywa wklesta lub wypu-
kta, wskazywatla to na nieliniowa zaleznos¢,

e szybko$¢ zmian w krzywej (jej stromos$¢) wskazuje na site zwigzku. Bardzo stroma krzywa
wskazywatla na to, ze mate zmiany w warto$ci zmiennej niezaleznej mogly mie¢ duzy
wplyw na zmienng zalezng. Plaska krzywa wskazywata na staby zwigzek,

e nawykresie znajdowaty si¢ rowniez przedziaty ufnosci 95%, ktére okreslaly, z jakim praw-
dopodobienstwem rzeczywisty efekt znajduje si¢ w danym obszarze. Wezsze pasy wska-

zywaly na wigkszg precyzje estymacji efektu zmienne;.

Na podstawie przedstawionych wynikow analizy statystycznej wykonanej metodag GCV
z wykorzystaniem optymalizacji za pomocg zewngtrznej metody Newtona, mozna wysung¢ na-
stepujace wnioski na temat modelu statystycznego i estymowanych funkcji gtadkich dla zmien-
nych badanych. Pelna konwergencja modelu zostata osiagnigta po 10 iteracjach. Wskazniki
gradientu miescily sie w zakresie od 1,19 - 107° do 1,58 -10"%°, co wskazywato na stabilnos¢
rozwigzania w poblizu minimum funkcji kosztu [168],[166].

Parametr Score 1 scale odnosity si¢ do funkcji straty i skali bledéw w modelu. Niskie
wartoci tych parametréw (score okoto 3,49 -10™ i scale okoto 3,33 -10™#) wskazywaty na dobra
jakos¢ dopasowania modelu. Hessian byt dodatnio okreslony, a zakres warto$ci wlasnych wska-
zywal na dobre warunki numeryczne dla optymalizacji. Warto$ci wtasne miescity si¢ w prze-
dziale od 7,78 -10® do 8,50 -107, co potwierdzato stabilno$¢ modelu w przestrzeni rozwigzan.
Ranga modelu réwna 136 / 136 wskazywala, ze byt on pelny i nie wykazywat probleméw z nie-
dookresleniem. Oceng ztozonos$ci i1 znaczenia wartosci wygtadzajacych dla poszczegolnych

zmiennych objasniajacych przedstawiono w tabeli 12.
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Tabela 12. Ocena zlozonosci i znaczenia warto$ci wygtadzajacych w modelu GAM

Zmienne objasniajace k edf k-indeks p
s (natgzenie promieniowania) 9,00 8,36 0,99 0,320
s (ci$nienie atmosferyczne) 49,00 29,03 1,00 0,380
s (temperatura otoczenia) 49,00 38,18 0,99 0,200
s (predkos¢ wiatru) 9,00 7,77 0,98 0,120
s (wilgotno$¢) 19,00 18,06 0,99 0,310

gdzie: k -wymiar bazowy; edf -oszacowane stopnie swobody; k-indeks -diagnostyka oceny adekwatnosci wy-
miaru bazowego; p - wartos$¢ p testu statystycznego.

Wymiar podstawowy k oraz edf opisywaty ztozono$¢ modelu i stopien dopasowania do
danych. Wartosci edf zblizone do k' sugerowaly dobrg elastyczno$¢ modelu w zakresie dopa-
sowania do danych, bez nadmiernego dopasowania (overfittingu). K-index bliski 1,0 wskazy-
wat na odpowiednig zlozono$¢ modelu. Wszystkie wartosci p byty powyzej 0,10, co nie wska-
zywalo na istotne problemy.

Nastepnie dokonano analizy poszczegdlnych funkcji wygtadzajacych:

e dla funkcji wygladzajacej natezenia promieniowania edf = 8,36 przy k = 9,00 wskazy-
wal na to, ze model byl w stanie uchwyci¢ wigkszos$¢ ztozonosci wzorca danych bez
nadmiernego dopasowania,

e funkcja wygtadzajaca dla parametru cisnienia atmosferycznego wykazywata edf = 29,03
przy k = 49,00, co sugeruje, ze zmienno$¢ cisnienia atmosferycznego byta stosunkowo
dobrze uchwycona w modelu,

e W przypadku temperatury otoczenia z edf = 38,18 przy k = 49,00 funkcja wygtadzajaca
réwniez wskazywata na stosunkowo dobra zdolno$¢ modelu do opisu zmiennos$ci tem-
peratury,

e na koniec w przypadku wilgotnos$ci z edf = 18,06 przy k = 19,00 funkcja wygtadzajaca

wskazywala na to, ze model dobrze opisywat dane, ale bez nadmiernego dopasowania.

Podsumowujac, wyniki walidacji modelu GAM wskazywaty na to, ze stosowane metody
modelowania byty odpowiednie do uchwycenia ztozonos$ci danych, bez wykazywania znacza-
cych problemoéw z niedopasowaniem lub nadmiernym dopasowaniem [102], [103], [167], [29].

Wizualng diagnostyke modelu przedstawiono na rysunku 4.2.

110



4. Analiza statystyczna

20 22

18
temperatura otoczenia, °C

‘ w
S
i pc e = -
(g1'ge ‘eluszoojo elnjeladwal)s
o
o S
88 =
s &
w0 @ S .
[ el N | B\
0) 0 -
(9] E‘ 3
[0 o 8
o'n S 8
22 3
& E =
© H—
2

70

9975
ciSnienie a

; o
o w
M~
(s3]
T T L] L] o T L] L] L]
- Q . o o . < -
(£0'6Z ‘euzokisjsowie 8luaIUSIO)S
- g
5 @
I = E
= 5
o E_ © ©
@ S 2
o @
o e}
© =
O = o
® o
- a
--_B_ 5
- o - M - = T
o S S S o S o
(9¢'g "efelpel)s (£2°) ‘nijem 9soypdid)s
Rys. 4.2. Zalezno$ci funkcjonalne w modelu GAM wizualizacja efektow wygtadzonych dla zmiennych nie-
zalezny

111



Wykres QQ-plot na rysunku 4.3 prezentowal porownanie kwantyli reszt modelu z kwan-
tylami rozktadu teoretycznego, przy zatozeniu normalnosci rozktadu reszt. Punkty na wykresie
uktadaty si¢ blisko linii referencyjnej, co wskazywato na to, ze kwantyle empiryczne byty
zgodne z kwantylami rozktadu normalnego. Brak byt widocznych systematycznych odchylen
od linii prostej, co sugerowato, ze rozktad reszt nie wykazywat znaczacych odbiegnie¢ od roz-
ktadu normalnego. Skrajne warto$ci na koncach rozktadu rowniez mocno nie odstawaty, co
dodatkowo potwierdzato brak cigzkich ogonow 1 wskazywato na adekwatno$¢ zatozenia o nor-
malnos$ci rozktadu reszt. Analiza QQ-plotu wskazata na dobre dopasowanie modelu i spetnienie

jednego z kluczowych zatozen regresji [119], [161].

Wykres Q-Q reszt Reszty vs. predyktor liniowy

Metoda: jednolita Rozktad: Gamma
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Rys. 4.3. Wizualna diagnostyka modelu GAM (wykres kwantyl-kwantyl reszt modelu, wykres reszt wzgle-
dem liniowych wartosci predyktora, histogram reszt modelu, wykres dopasowania wzgledem ob-
serwowanych warto$ci odpowiedzi).

Na wykresie reszt w funkcji liniowych wartosci predyktora, obserwowano wzglednie sy-
metryczne rozmieszczenie punktow wokot poziomej linii odpowiadajgcej wartosci zero. Reszty
byly rozproszone w miarg rownomiernie zarbwno powyzej, jak i ponizej linii zero, nie wyka-

zujac zadnych widocznych systematycznych wzorcow, takich jak ksztalty w formie lejka (ktore
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4. Analiza statystyczna

wskazywalyby na niestabilno$¢ wariancji reszt - heteroskedastyczno$¢) czy wyraznych krzy-
wych (wskazujacych na niespelnienie zatozenia o liniowosci zwiazku).

Zauwazono rowniez brak dtugich ciggow punktow po jednej stronie linii zero, co mo-
globy sugerowac¢ obcigzenie modelu. Rownomierny rozktad punktow w roznych zakresach
warto$ci predyktora wskazywat na to, ze model dobrze radzit sobie z przewidywaniem wartosci
zarowno dla niskich, jak i wysokich warto$ci predyktora. Ponadto, brak skupisk punktéw czy
odstajacych obserwacji (outlierow) przemawiata za dobrg jakoscig dopasowania modelu. Rzad-
kie wystepowanie warto$ci odstajagcych moglo rowniez wskazywac na to, ze model jest odporny
na pojedyncze obserwacje, co bylo pozadang wlasciwoscia w kontekscie stabilno$ci modelu
predykcyjnego. Podsumowujac, analiza wykresu reszt w funkcji przewidywanych wartosci pre-
dyktora sugerowata, ze model byt odpowiednio dopasowany i nie wykazuje oczywistych naru-
szenh zalozen regresji liniowej. Reszty modelu wydawaty si¢ by¢ nieobcigzone 1 mialy statg
wariancje, co byto wskazowka dobrej jakosci dopasowania modelu [117], [168], [164].

Histogram reszt modelu prezentowat wizualizacj¢ rozktadu btedéw predykcji. Analizo-
wany histogram wykazywal, ze reszty byly rozmieszczone wokot wartosci zero 1 mialy forme
zblizong do symetrycznego ksztattu dzwonu, ktory charakterystyczny byt dla rozktadu normal-
nego. Wigkszo$¢ reszt skupiata si¢ blisko zera, z niewielka liczba obserwacji oddalajacych si¢
réwnomiernie w obu kierunkach od $rodka. Nie zaobserwowano wyraznego skosu w prawo ani
w lewo, co potwierdzalo brak systematycznej asymetrii w bledach modelu. Brak dtugich ogo-
noéw w rozktadzie reszt wskazywat rowniez na to, Ze nie wystgpowaty ekstremalnie duze war-
tosci btedow, co mogtoby by¢ objawem obecnosci wartosci odstajagcych wptywajacych na mo-
del w nieproporcjonalny sposéb. Podsumowujac, histogram reszt wskazuje na to, ze model nie
posiadal systematycznych bledéw predykcji 1 byl dobrze dopasowany do danych. Symetryczny
rozktad reszt wokot zera byt wskazowka, ze model byt nieobcigzony 1 prawdopodobnie ade-
kwatnie odzwierciedlat zalezno$ci wystepujace w danych.

Wykres dopasowania modelu pokazywatl zwigzek miedzy warto$ciami obserwowanymi
(obserwowanymi, na osi Y) a warto$ciami przewidywanymi przez model (na osi X). Punkty na
wykresie roztozone byly w prawie symetrycznie wzgledem linii idealnego dopasowania, co
oznaczato, ze dla kazdej warto$ci przewidywanej istnieje zblizona warto$¢ rzeczywista. Sto-
sunkowo rownomierny rozktad punktow wzdtuz linii y = x wskazywat na to, ze model ma
dobre wlasciwosci predykcyjne zarowno dla nizszych, jak i wyzszych warto$ci zmiennej zalez-
nej [117], [159], [167]. Ponadto, brak byt skrajnych odstgpstw od linii idealnego dopasowania,
co oznaczalo, ze nie wystgpowaty duze btedy predykeji, a potencjalne wartosci odstajace nie

mialy duzego wptywu na model. Ogolna koncentracja punktéw blisko linii y = x §wiadczyta
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4.3. Otrzymane wyniki

o wysokiej jakosci dopasowania modelu. Podsumowujac, wykres dopasowania sugerowat, ze
model GAM skutecznie wyjasnial zalezno$¢ miedzy zmiennymi i byt zdolny do doktadnego
przewidywania warto$ci odpowiedzi na podstawie wartosci predyktora. Symetryczne roztoze-
nie punktow wokot linii idealnego dopasowania byto pozytywnym sygnatem, ktory potwierdzat

adekwatno$¢ modelu dla danych.

4.3.2. Dopasowanie modelu liniowego

Jako alternatywe dla modelu GAM, zastosowano réwniez model liniowy (LM) do dopa-
sowania badanego zestawu danych. W obu przypadkach, zmienna wynikowa oraz zestaw
zmiennych objasniajagcych pozostaly niezmienione, co pozwalato na bezposrednie porownanie
obu metod modelowania. Kluczowg roznicg w przypadku modelu liniowego byt sposob mode-
lowania zwigzkéw miedzy zmiennymi w LM zaktadalo si¢ liniowa zalezno$¢ miedzy zmien-
nymi objasniajgcymi a zmienng wynikowa. Ponadto, w modelu liniowym przyjeto zatozenie
0 gaussowskim (normalnym) rozktadzie reszt, co réznito si¢ od bardziej elastycznego podejscia
w modelu GAM, gdzie dopuszczalne sa nieliniowe zaleznosci 1 nie zaklada si¢ normalno$ci
rozktadu zmiennej wynikowej [167], [29]. Zastosowanie modelu liniowego w takiej sytuacji
stuzy jako punkt odniesienia dla bardziej ztozonego modelu GAM, umozliwiajac oceng, czy
bardziej zaawansowane modelowanie nieliniowe przynosi istotne korzysci w kontekscie dopa-
sowania i predyktywnosci modelu. Wyniki dopasowania modelu regresji liniowej przedsta-
wiono w tabeli 13.

Analiza miar dopasowania dla modelu GAM oraz dla modelu LM dostarczyta wartoscio-
wych informacji, ktére umozliwilty wyciagnigcie konkretnych wnioskéw dotyczacych adekwat-
nosci obu modeli do badanych danych. Przeprowadzona analiza reszt pozwolita stwierdzi¢,
ktore z modeli - czy prostszy model liniowy, czy bardziej elastyczny model GAM - lepiej pa-
sowat do struktury danych. Uzycie uogo6lnionego modelu addytywnego pozwolito na uwzgled-
nienie nieliniowo$ci wystepujacych miedzy temperaturg w zbiorniku a badanymi zmiennymi.
Wygladzone funkcje zastosowane w modelu GAM wychwytywaty ztozone wzorce, ktore nie
mogty by¢ adekwatnie opisane za pomocg tradycyjnego modelowania liniowego. Takie podej-
$cie bylo szczegodlnie istotne w kontekscie badanych zjawisk przyrodniczych, gdzie czynniki
wpltywajace na zmienng odpowiedzi czgsto dziataja w sposob nieliniowy i1 skomplikowany.

Dzigki temu model GAM moze przewidywac temperature w zbiorniku z wigksza precyzja.
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4. Analiza statystyczna

Tabela 13. Wspétczynniki dopasowanego modelu regresji liniowej, Nops = 2000, R? = 0,946, R?,; = 0,946

Zmienne objasniajace Temperatura zbiornika

B Cl 95% p
(Stata) -6250,75 -6662,42 do -5839,07 <0,001
Natezenie promieniowania, W/m? 0,00 0,00 do 0,00 <0,001
Cisnienie atmosferyczne, hPa 6,35 5,94 do 6,76 <0,001
Temperatura otoczenia, °C -1,07 -1,16 do -0,99 <0,001
Predko$¢ wiatru, m/s -0,28 -0,41 do -0,16 <0,001
Wilgotnos¢, % -0,24 -0,26 do -0,22 <0,001

gdzie: R? -wspotczynnik determinacji, R%gj -wspotczynnik determinacji skorygowany, B -wspdtczynnik regresji
niewystandaryzowany; 95% CI -przedziat ufnosci 95%, p -warto$¢ p testu statystycznego (Walda).

4.4. Podsumowanie

W rozdziale czwartym przedstawiona zostata analiza statystyczna przeprowadzona
w celu doktadnego zbadania wptywu okreslonych warunkow eksploatacyjnych - takich jak ci-
$nienie atmosferyczne, temperatura otoczenia, predkos$¢ wiatru, wilgotno$¢ i natgzenie promie-
niowania stonecznego - na funkcjonowanie stonecznego systemu grzewczego. Za zmienng za-
lezng w omawianych rozwazaniach przyjeto temperatur¢ wody uzyskiwang w zasobniku. Poza
wskazaniem istotnych statystycznie zaleznosci celem opracowanej analizy byto rowniez do-
starczenie informacji na temat charakteru tych zaleznosci oraz ogolnej dynamiki dziatania sto-
necznego systemu grzewczego. W analizie statystycznej zaadoptowano konwencjonalny prog
istotnosci na poziomie a = 0,05, co oznacza, ze wyniki z p mniejszg niz 0,05 uznane zostaly za
statystycznie istotne. Charakterystyka rozktadow poszczegdlnych zmiennych zostata szczego-
towo przedstawiona przy uzyciu kluczowych statystyk opisowych, ktore dostarczaja wyczer-
pujacych informacji o zachowaniu danych. Szczegotowa analiza zwigzkow migdzy zestawem
zmiennych przedstawiona w oparciu macierz korelacji. Korelacje migdzy parami zmiennych
0szacowano przy uzyciu rangowego wspotczynnika korelacji Spearmana. Dodatkowo opisano
1 porownano ze soba dwa modele wskazujac, ze uogdlniony model addytywny byt bardziej
odpowiedni do modelowania badanych zjawisk. Wybor modelu GAM pozwolit na lepsze
| wierniejsze uchwycenie nieliniowosci badanych zaleznosci, a wnioski z przeprowadzonej
analizy statystycznej byty kluczowe na dalszych etapach prac. Przeprowadzona analiza staty-
styczna wskazata, ze w dalszej czgséci prac badawczych skupi¢ nalezy si¢ parametrach o naj-
wiekszej zmiennosci, takich jak natgzenie promieniowania stonecznego, ktore moga wymagaé
szczegolnego uwzglednienia w modelowaniu i1 kontroli procesu sterowania w stonecznych sys-
temach grzewczych. Stabilno$¢ ci$nienia atmosferycznego i temperatury otoczenia wskazywata
na mozliwos¢ ich tatwiejszego wilaczenia do modeli prognostycznych. Z kolei wyzsza zmien-
no$¢ predkosci wiatru 1 wilgotnos$ci wymaga zastosowania zaawansowanych metod predykcyj-

nych w celu minimalizacji niepewnos$ci w przewidywaniach.
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5. ANALIZA METOD STEROWANIA WYKORZYSTYWA-
NYCH W SLONECZNYCH SYSTEMACH GRZEWCZYCH

5.1. Badania wstepne

W celu przeprowadzenia badan porownawczych metod sterowania w stonecznych syste-
mach grzewczych niezbgdne byto opracowanie metodyki umozliwiajacej dokonanie oceny roz-
nych strategii sterowania w oparciu o uzyskane wyniki pomiarowe. Analiza statystyczna jed-
noznacznie wykazala, ze wielko$ci uzyskoéw cieplnych stonecznego systemu grzewczego sg
silnie skorelowane z warunkami atmosferycznymi dlatego tez niemiarodajnym bytoby poréw-
nywanie ze sobg algorytmow sterowania w odniesieniu do réznych dni pomiarowych. Najistot-
niejszymi dla procesu sterowania parametrami pogodowymi okazaty si¢ promieniowanie sto-
neczne wraz z miarg jego zmiennosci w kazdej z probek. W zwiazku z tym przeprowadzono
seri¢ testow polowych, a uzyskane wynik postuzyly do opracowania metodyki, ktora pozwolita
nastepnie na dokonanie oceny wplywu wybranego algorytmu sterowania na uzyski cieplne sys-
temu grzewczego. W celu wyeliminowania wptywu réznic warunkéw pogodowych w poszcze-
golnych dniach, zaproponowane zostaly trzy wspotczynniki utatwiajace oceng zebranych da-

nych pomiarowych.

5.1.1. Wspoélezynnik konwersji calkowitej
Pierwszy z zaproponowanych wspotczynnikow Xs,; zawiera w sobie informacje¢ o efek-

tywnosci konwersji cieplnej zachodzacej w stonecznym systemie grzewczym. Wyrazony jest

wzorem:
E,
Xso1 = . (5.1)
rad
gdzie:
E, - 1lo$¢ energii cieplnej zgromadzonej w zasobniku w ciggu dnia pomiarowego liczonej we-
dlug wzoru:
E,=Tx—T,) c, M, (5.2)
gdzie:

Ty, Ty, - odpowiednio poczgtkowa i koficowa temperatura czynnika,
Cp - cieplo wlasciwe czynnika roboczego,

M, - masa czynnika.
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5. Analiza metod sterowania wykorzystywanych w stonecznych systemach grzewczych

Warto$¢ zmiennej E,.,4 Opisujacej ilos¢ catkowitej energii stonecznej na powierzchni ko-

lektora w okreslonym okresie badawczym, liczona jest zgodnie z rOwnaniem:

Eraa = J; Gg Ac dt (5.3)
gdzie:
Gp - catkowite promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni kolektorow,
A, - powierzchnia apertury kolektorow,

to oraz ty - odpowiednio poczatkowy 1 koncowy czas badania.

Calka z gestosci strumienia promieniowania stonecznego przez powierzchni¢ apertury
kolektorow w dziedzinie czasu pozwala na obliczenie energii promieniowania w dzulach. War-
tosci te przeliczane byty nastepnie na KWh. Zdefiniowanie takiego wspotczynnika pozwala wy-
razi¢ liczbowo jak efektywnie stoneczny system grzewczy przetwarza energi¢ docierajaca bez-
posrednio do powierzchni kolektoréw stonecznych na energie cieplng zgromadzong w zasob-
niku wodnym. Wartos$ci jakie moze on przyjmowac mieszcza si¢ w zakresie 0 < Xg,; < 1. In-
tuicyjnie im wyzsza jest wartos¢ wspdtczynnika efektywnosci, tym mniejsze straty energe-
tyczne wystepujg w systemie. Najbardziej pozadana warto$¢ wspotczynnika Xg,; Wynosi zatem
1. Przypadek taki oznaczaltby, iz w slonecznym systemie grzewczym doszto do bezstratnego
przetworzenia energii stonecznej w energie cieplng co w rzeczywistosci jest to oczywiscie nie-
mozliwe do uzyskania.

Na rysunku 5.1 zaprezentowane zostaty obliczone wartosci wspotczynnika Xs,; dla grupy

wybranych dni pomiarowych w okresie od maja do lipca 2017.
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Rys. 5.1. Wartos$ci wspotczynnika X, dla wybranych dni pomiarowych
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Jak mozna zauwazy¢ warto$ci tego wspotczynnika podlegaty duzym wahaniom - od war-
tosci ponizej 0,2 odnotowanej 31 maja do wartoci wynoszacej prawie 0,6 - 22 maja. Swiadczy
to wyraznie o duzym zroéznicowaniu efektywnos$ci dzialania systemu grzewczego w roznych
okresach czasu. Zaprezentowane dni pomiarowe laczy zastosowana domyslna dla sterownika
solarnego proporcjonalna metoda sterowania. Okazuje si¢, ze bardzo istotnym czynnikiem
wplywajacym na warto$¢ uzyskoéw cieplnych jest jednak nie tylko potencjat radiacyjny, lecz
rowniez sprawnos¢ urzadzen wykorzystywanych do przeprowadzania procesu konwersji foto-
termicznej. W zwigzku z tym zaproponowany zostat drugi wspotczynnik, ktory pozwolitby na

jako$ciowe uwzglednienie rowniez tego parametru.

5.1.2. Wspélezynnik efektywnoSci transferu energii

Kolejnym zaproponowanym do oceny efektywnosci cieplnej stonecznego systemu
grzewczego wskaznikiem byt wspotczynnik efektywnoscei transferu energii X4 . Podobnie jak
w przypadku poprzedniego wspotczynnika Xs,;, W liczniku wystepuje warto$¢ energii cieplnej
zgromadzonej w zasobniku wodnym w ciggu dnia pomiarowego, ale zostaje ona odniesiona do

wartosci energii uzytecznej pobranej z kolektoréw stonecznych zgodnie z rOwnaniem:
Xo, == (5.4)

gdzie:
E, - ilo$¢ energii cieplnej zgromadzonej w zasobniku w ciggu dnia pomiarowego,

E. - ilo$¢ energii uzytkowej pobranej z kolektorow stonecznych w okresie badania:
t .
E.= ftof Q. dt (5.5)

Na rysunku 5.2 zaprezentowano wartosci jakie przyjmowat wspotczynnik X, dla wy-
branych dni pomiarowych w okresie od maja do lipca.

Relacja pomigedzy dwoma zaprezentowanymi wspotczynnikami wymaga dodatkowego
omowienia. Wartym podkreslenia jest fakt, iz nierdOwnos¢ w postaci X > Xgo; bedzie zawsze
prawdziwa ze wzglgdu na straty cieplne oraz sprawno$¢ optyczng samych kolektorow stonecz-
nych. Oba przedstawione wspotczynniki powinny by¢ ze sobg bezposrednio powigzane, ale

jednoczesnie przedstawia¢ rézne wlasnosci Stonecznego systemu grzewczego.
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Rys. 5.2. Wartosci wspotczynnika X dla wybranych dni pomiarowych

Wspolezynniki Xg,; oraz X, moga zosta¢ wykorzystane do opisania iloci promienio-
wania stonecznego docierajagcego danego dnia pomiarowego do powierzchni kolektorow oraz
ilo$ci mocy uzytecznej pozyskiwanej tego dnia z kolektorow. Jak wskazala jednak analiza sta-
tystyczna, z punktu widzenia strategii sterowania w systemie slonecznym réwnie waznym pa-
rametrem jest dodatkowo dynamika zmian gestosci strumienia energii stonecznej. W celu opisu

tych wahan w trakcie dnia pomiarowego opracowany zostal trzeci wspotczynnik E,,,:

kvaT
Evar = ke (5-6)

gdzie:

k: - taczna liczba probek czasu (10 s) dokonanych w ciggu doby badawczej,

k,qr - SUMa prébek czasu, podczas ktorych pojawiajg si¢ zmiany natgzenia energii stonecznej,
zgodnie z warunkiem:

t = |Gg. — Gg, | < AG,
tvar — { var | Bl Gl—ll cr (5.7)

tar +1= |G, — Gp,_ | = AG,,
gdzie:
Gg, - globalne natgzenie promieniowania zarejestrowanym podczas kazdej probki czasowej,
AG,., - warto$¢ progowa zmian nat¢zenia promieniowania, ktorej warto$¢ ustalona zostata na
poziomie AG,, = 5 W/m?,
Warto$¢ wspotczynnika zmiennosci E,,, zawiera si¢ w zakresie: 0 < E,, < 1. Po-
zwala on okresli¢ zmienno$¢ docierajacego do kolektoréw stonecznych promieniowania po-

przez poréwnywanie ze soba kolejnych odczytow. Wysoka warto$¢ tego wspotczynnika
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wskazuje na bardzo duza zmienno$¢ promieniowania stonecznego w ciggu doby, do ktorej si¢
odnosi. W sytuacji, gdy obliczona w ten sposob wartos¢ wspotczynnika wynositaby 0, ozna-
czatoby to, ze w ciaggu dnia badawczego nie zarejestrowano w interwalach 10 S zmian nat¢zenia
promieniowania slonecznego wyzszych niz warto$¢ graniczna.

Na rysunku 5.3 zaprezentowano obliczone warto$ci wspotczynnika E,,,,- dla wybranych

dni pomiarowych w okresie od maja do lipca.
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Rys. 5.3. Wartos$ci wspotczynnika E,, .. dla wybranych dni pomiarowych

Zgodnie z przedstawionymi wynikami wigkszo$¢ wybranych dni pomiarowych charak-
teryzuje si¢ stosunkowo duzymi wahaniami nat¢zenia promieniowania stonecznego. Tylko
mala grupa sposrod wszystkich zebranych probek badawczych np. 22 maja oraz 28 czerwca
posiadaja wspotczynnik zmienno$ci mniejszy niz 0,2. Sugeruje to trzy mozliwe scenariusze: po
pierwsze mogtly to by¢ bardzo stoneczne dni o matym zachmurzeniu w trakcie przebiegu po-
miaréw. Drugi mozliwy scenariusz przewiduje duze i niezmienne zachmurzenie, ktorego skut-
kiem jest odczyt matej zmiennosci natezenia promieniowania. Trzecia z mozliwych opcji po-
zwala na zmiany warunkéw atmosferycznych zachodzace w bardzo stabilnym i powolnym tem-
pie, ktore to nie zostatyby zarejestrowane przy zaproponowanej metodyce i ustalonych warto-
sciach krytycznych.

Nalezy tutaj podkresli¢, iz samodzielnie zaden z zaproponowanych wskaznikow nie nie-
sie w sobie pelnej informacji o warunkach i pracy stonecznego systemu grzewczego. Zestawie-
nie jednak wszystkich zaproponowanych wspolczynnikow ze sobg pozwala uzyskaé stosun-
kowo doktadny opis warunkéw w jakich prowadzone byty prace badawcze konkretnego dnia.
Zaprojektowane w ten sposob wspotczynniki wykorzystane zostaty podczas oceny strategii ste-

rowania w stonecznych systemach grzewczych.
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5.1.3. Wyniki badan z wykorzystaniem zaproponowanej metodyKki

Kolejnym etapem prac badawczych bylo przeprowadzenie serii testow eksperymental-
nych, ktore pozwolityby na ocen¢ przydatnosci zaproponowanej metodyki porownawcze;j.
W tym celu przeprowadzone zostaty badania efektywnosci energetycznej Stonecznego systemu
grzewczego dla roznych rodzajéw sterowania. Podczas tych badan wykorzystywano metode
sterowania proporcjonalnego dla trzech réznych charakterystyk pracy. Sterownik ST-402
PWM firmy Tech zaprogramowano do pracy w trzech réznych trybach, tj. SZYBKI, SREDNI
oraz WOLNY. Byly to tryby jak najbardziej zblizone do tych uzywanych w urzadzeniach ko-
mercyjnych. Przyjete zalezno$ci pomigdzy masowym natezeniem przeplywu a parametrem

deltaT oraz punkt zalaczenia pompy do pracy dla kazdego z trybow pracy zaprezentowane

zostaty na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Charakterystyki pracy pompy dla zaproponowanych trybow

Przed kazdym rozpoczgciem pomiaréw parametry termiczne uktadu hydrauliczne byly
sprowadzane do tych samych warto$ci poczatkowych. Nastepnie wybierano jeden z trzech try-
bow pracy, dla ktorego rejestrowano wyniki pomiarowe z catego dnia. Tryby pracy sterownika
wybierane byly jeden po drugim ze zmiang kazdego kolejnego dnia. W ten sposéb zebrano 91
probek dni pomiarowych z czego 85 zostato poddanych dalszej analizie. Po zakonczeniu prac
badawczych zebrane dane pomiarowe zostaly podzielone na cztery grupy dni cechujacych si¢
podobnymi warunkami atmosferycznymi. Podziat, przedstawiony na rysunku 5.5 oparty zostat
0 wskazniki E,.,4 oraz E,,,- opisujace ilo$¢ dostgpnej na powierzchni kolektoréw energii sto-

necznej oraz zmiennos$¢ promieniowania.
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Rys. 5.5. Podziat dni na grupy pogodowe

Zaproponowany podzial oparty zostal o $rednie warto$ci omawianych wskaznikow.
W wyniku takiego dziatania przestrzen podzielona zostata na cztery grupy pogodowe, z ktérych
kazda cechuje si¢ odmiennymi wlasnosciami. Warto zaznaczy¢, ze w kazdej z omawianych
grup znalazta si¢ odpowiednia liczba dni (co najmniej 20), co pozwolito na uzyteczne wyko-
rzystanie wynikow oraz wycigganie wiarygodnych wnioskoéw. Dziatanie takie umozliwito kla-
syfikacje dni pomiarowych ze wzgledu na najistotniejsze parametry pogodowe.

W pierwszej z utworzonych grup (I) dominujg pogodne dni o ciagtej, nieprzerywane;j
operacji stonecznej. Najwyzsze uzyskiwane warto$ci wskaznika E,.,4 0raz wartosciach nateze-
nia promieniowania stonecznego siegajacych 1000 W/m? wskazuja, Ze sa to probki o najwyz-
szym ze wszystkich zebranych potencjale na uzyski energetyczne. Przyktadem dnia o takich
parametrach jest 22 maja zaprezentowany na rysunku 5.6.

Na podstawie zebranych danych stwierdzono, ze przewage w tego typu dniach zyskuja
dynamiczniejsze charakterystyki pracy sterownika solarnego. Tryby SZYBKI oraz SREDNI
zapewniaty sprawny 1 plynny odbior energii w panujacych warunkach atmosferycznych.
WOLNY tryb pracy wyraznie odstawat od pozostatych i1 nie pozwalat na wykorzystanie peini
potencjatu jaki oferowaly tego typu dni. Ze wzgledow ekonomicznych rozsadniejszym okazato
si¢ wykorzystywanie w takich warunkach trybu SREDNI ze wzgledu na nizsze zuzycie energii

elektrycznej przy zachowaniu zblizonych uzyskow w systemie grzewczym.
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Rys. 5.6. Przebiegi czasowe promieniowania stonecznego oraz masowego natezenia przeptywu w dniu

22.05.2018

W drugiej grupie warunkéw pogodowych (II) znalazty si¢ dni o wysokich wartosciach
wskaznikow promieniowania stonecznego oraz zmienno$ci. Utworzony zostal w ten sposob
zbidr dni testowych o dobrym potencjale grzewczym, podczas ktorych panowaty sprzyjajace
warunki promieniowania stonecznego zakldcane jednak z duza czgstotliwoscia przez zachmu-

rzenie. Przyktadem takiego dnia pomiarowego jest 22 czerwca (rys 5.7).
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Rys. 5.7. Przebiegi czasowe promieniowania stonecznego oraz masowego natgzenia przeptywu w dniu
22.06.2018

Najwyzsze wartosci wspotczynnikow oceny X, i Xy —odnotowano dla trybu pracy

SZYBKI. Wyniki takie wynikaty z wyzszej efektywnosci transferu energii podczas czestych, ale
krétkotrwatych impulsow energii stonecznej do zasobnika. Tryb ten pozwalat grupie pompowe;j

na wygenerowanie wyzszych predkosci przettaczania czynnika roboczego niz w przypadku
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dwoch pozostatych ustawien. Przetozyto si¢ to bezposrednio na skuteczniejsze odbieranie do-
stepnej energii przez system grzewczy.

Probki z grupy trzeciej (I1I) to dni pomiarowe o niskich warto$ciach wskaznika E,.,; oraz
wysokich warto$ciach wskaznika E,,,,-. Oznacza to, ze sg to dni charakteryzujace si¢ niskg in-
tensywnoscig natezenia promieniowania stonecznego w potaczeniu z duzymi wahaniami jego
poziomu. Najczesciej byly to dni z duzym zachmurzeniem oraz sporadycznymi przejasnieniami
stonca. Warto zauwazy¢, ze uzyskane probki pomiarowe z tej grupy cechujg nizsze od $rednich
warto$ci nat¢zenia promieniowania stonecznego, co powinno mie¢ bezposrednie przetozenie
na uzyski energetyczne. Przyktadowy wykres zmienno$ci warunkéw stonecznych wraz z war-
to$ciami masowego natezenia przeptywu czynnika w systemie hydraulicznym dla wybranego

dnia z pierwszej grupy zaprezentowano na rysunku 5.8.
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Rys. 5.8. Przebiegi czasowe promieniowania stonecznego oraz masowego natgzenia przeptywu w dniu

16.05.2018

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaly, Ze najlepsze wyniki uzyskow ener-
getycznych w tego typu dniach otrzymywane byly dla trybu pracy WOLNY. W odr6znieniu do
pozostatych trybow, nie pozwalal on na dynamiczne a w tym wypadku nieoptacalne przetla-
czanie czynnika roboczego. System grzewczy pracujacy na trybach SREDNI oraz SZYBKI
wykazywatl tendencj¢ do uwalniania energii uprzednio zgromadzonej w zasobniku wodnym.
Warto podkresli¢, ze grupa (I11) to potencjalnie najtrudniejszy z mozliwych scenariuszy dla
warunkow pracy Stonecznego systemu grzewczego. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na niski potencjat
energetyczny takich dni przy jednoczesnie duzej czestotliwosci wystepujacych zakidcen.

Dni z ostatniej, czwartej grupy pogodowej (IV) odznaczajg si¢ nizszymi niz $rednie war-

tosciami wskaznikow E,.q4 1 E,q-. W praktyce przektada si¢ to na pakiet dni o niskiej gestosci
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promieniowania stonecznego przy zachowaniu jego dobrej stabilnosci, czego bardzo dobrym

przyktadem jest dzien 16 maja zaprezentowany na rysunku 5.9.
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Rys. 5.9. Przebiegi czasowe promieniowania stonecznego oraz masowego natgzenia przeptywu w dniu
16.05.2018

W obrebie tej grupy, zauwazono wyrazny wzrost warto$ci wspotczynnikéw oceny X,
oraz X, dla nizszych wartoSci masowego natg¢zenia przeptywu. Kiedy sterownik solarny pra-
cowat w trybie WOLNY, a czynnik roboczy byt tloczony poprzez petle hydrauliczne kolektora
stonecznego z mniejszymi predkosciami, mozliwe byto uniknigcie krytycznie niskich wartosci
parametru deltaT. Sytuacje, gdy rdéznica temperatur pomig¢dzy zasobnikiem a kolektorem zbli-
zata si¢ do 0 (czestsze dla trybow SREDNI i SZYBKI) skutkowaty roztaczaniem grupy pom-
powej oraz niepotrzebnymi przerwami w pracy systemu grzewczego. Wznowienie pracy Sys-
tem nastepowato dopiero po chwili potrzebnej na powtorny wzrost roznicy temperatur kolektor-
zasobnik.

Dodatkowe wyniki prac badawczych w zakresie opracowanej metodyki badan wraz

z omoéwionymi efektami jej wykorzystania zaprezentowano w [178].

5.1.4. Ocena skutecznosci zaproponowanej metodyki

Pelne zestawienie Srednich warto$ci wspdtczynnikow Xg,; oraz X, obliczonych dla
wszystkich analizowanych dni pomiarowych zawarte zostalo w tabeli 14. Usrednione warto$ci
wspotczynnikdéw obliczone zostaty dla kazdej z grup dwukrotnie. Pierwsza §rednia wyliczana
byta dla wszystkich dni branych pod uwage w danej grupie warunkow pogodowych, druga za$
osobno dla dni z okreslonego trybu sterowania w obrgbie grupy. W kazdej z grup odnotowano
zauwazalne roznice pomiedzy wartosciami wspotezynnikow X, 1 X W zaleznoscei od trybu

pracy sterownika.
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Tabela 14. Zestawienie usrednionych warto$ci wspdtczynnikéw dla réznych grup pogodowych

Srednia dla grup pogodo- Najefektywniejszy Srednia dla najefektyw-
Grupa wych tryb sterowania niejszego trybu
pogodowa Koo, XQu Ko, XQu
I 0,54 0,66 SREDNI 0,61 0,74
1 0,39 0,61 SZYBKI 0,45 0,70
i 0,57 0,63 WOLNY 0,59 0,76
\Y) 0,36 0,55 WOLNY 0,41 0,64

W grupie pierwszej $rednie wyniki wspdtczynnikdw obliczone dla najefektywniejszego
trybu pracy sterownika ($§redni) okazaly si¢ wyzsze o okoto 13% i 12% odpowiednio dla wspot-
czynnikéw Xs,; oraz X o,- Oznacza to, ze $redni tryb pracy sterownika zastosowany dla dni
Z pierwszej grupy pogodowej moglby przynie$¢ zauwazalnie lepsze uzyski energetyczne.
W drugiej grupie pogodowej najlepszy okazat si¢ najszybszy z tryboéw pracy sterownika. Prze-
tozyto si¢ to na wzrosty na poziomach 15% 1 14,7% wzgledem ogolnej $redniej. Moze to wska-
zywac, ze w dniach z grupy drugiej, a wigc tych o silnym, lecz zmiennym promieniowaniu,
przyspieszenie pracy pompy skutkuje ogolng poprawa efektywnosci dziatania stonecznego sys-
temu grzewczego. W obrgbie grupy trzeciej zawierajacej dni z niskg warto$cig promieniowania
1 jednoczes$nie duzymi wahaniami operacji stonecznej wskazany zostat najwolniejszy z trybow
pracy. Dodatkowo okazato sie, ze przyrosty byly skrajnie rozne: 3% dla Xs,,; oraz 20% dla X O

Moze to sugerowac, ze jeden z zaproponowanych wspotczynnikow jest bardziej wrazliwy na
spowolnienie pracy pompy niz ten drugi. W ostatniej z analizowanych grup obliczono wzrosty
na poziomach 13,9% i 16%, ktore nie odbiegaja juz w tak zauwazalny sposob od siebie i jed-
noczes$nie wyraznie wskazuja, ze dostosowanie trybu pracy sterownika do warunkéw konkret-
nej grupy znaczaco wplywa na pracg systemu grzewczego.

Warto réwniez podkresli¢, iz dzigki wykorzystaniu zaproponowanej metodyki, bazujac
na otrzymanych wynikach, sformutowa¢ mozna wskazania dotyczace najefektywniejszych try-
boéw w kazdej z omawianych grup pogodowych. Mozliwym stato si¢ réwniez poréwnywanie
pomigdzy soba rozpatrywanych sposobow sterowania i zmniejszenie ogdlnego wptywu warun-
kow atmosferycznych na ostateczng oceng konkretnego trybu sterowania. W zwigzku z pozy-
tywng oceng skutecznosci przyjetej metodyki, zostata ona wykorzystana na dalszych etapach
prac badawczych jako narzedzie umozliwiajace poréwnywanie ze sobg roznych metod stero-

wania wykorzystywanych w stonecznych systemach grzewczych.
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5.2. Omowienie analizowanych metod sterowania

Kolejnym etapem prac badawczych bylo wykorzystanie zaproponowanej metodyki
w celu porownania ze sobg roznych metod sterowania. W celu zrealizowania klasycznego ste-
rowania proporcjonalnego wykorzystuje si¢ dwie informacje z stonecznego systemu grzew-
Czego. Sa nimi wartosci temperatur na kolektorze (T'1) oraz w zasobniku (T2). Nastgpnie, pro-
porcjonalnie do wartosci roznicy tych temperatur (T'1 — T2), wysterowana zostaje praca grupy
pompowej. Zaleznos¢ funkcyjna pomiedzy réznica temperatur a predkoscia z jakg pompa tlo-
czy czynnik roboczy w uktadzie hydraulicznym okreslona jest w postaci charakterystyki pracy
pompy.

W trakcie badan wstgpnych zaobserwowano pewien istotny problem wystepujacy pod-
Czas pracy systemu grzewczego. Istota problemu polegata na tym, ze obie klasyczne metody
sterowania (dwustanowa oraz proporcjonalna) dopuszczajg do wystapienia tzw. dryfu termicz-
nego. Zjawisko to polega na odptywie skumulowanej uprzednio energii cieplnej z zasobnikow
wodnych z powrotem do petli kolektorow stonecznych i obserwowane jest gtownie przy duzych
obcigzeniach cieplnych. Brak informacji dotyczacych temperatury na wgzownicy uniemozliwia
systemowi sterowania pokonanie takiego problemu. W zwiazku z tym zaproponowana zostata
pewna modyfikacja w systemie sterowania, ktorej celem byto wyeliminowanie lub zmniejsze-
nie wptywu tego negatywnego efektu. W przeciwienstwie do poprzedniej metody, propono-
wany sposob sterowania (IPC - Indirect Proportional Control) wykorzystuje dodatkowe infor-
macje dostarczane przez trzeci czujnik temperatury przedstawiony na rysunku 5.10b. W tym
nowym podejsciu, sterowanie pompg obiegowa uzaleznione jest rowniez od réznicy temperatur
kolektor - zasobnik, ale tym razem temperature zasobnika zdefiniowano jako réznicg tempera-
tur czynnika roboczego na wezownicy wlotowej i wylotowej wymiennika (72 - T3). To nowe
podejscie pozwala na uwzglednienie dodatkowych, bardzo waznych z punktu widzenia strategii
sterowania informacji. Pierwsza korzy$¢ ptyngca z zastosowania tego rozwigzania zwigzana
jest z temperaturg czynnika roboczego w zasobniku. W tym przypadku jej warto$¢ jest ustalana
w sposoOb posredni przy wykorzystaniu pomiardw temperatur na wezownicy wymiennika so-
larnego. Umozliwia to skuteczniejszy proces kontrolowania energii jaka przekazywana jest do
samego czynnika. Druga z zalet polega ujeciu W procesie sterowania dodatkowej informacji
poziomu strat ciepta w petli hydraulicznej. Zestawienie obu uktadow przedstawiono na rysunku

5.10.
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T1 i

Rys. 5.10.  Zestawienie badanych systemow sterowania. Uktad klasycznego (a) oraz zaproponowanego sys-
temu sterowania (b)

a) - &= b

W zwigzku z powyzszym w dalszych rozdziatach pracy, skupiono si¢ na analizie trzech
metod sterowania w stonecznych systemach grzewczych, tj. ON-OFF, sterowanie proporcjo-
nalne oraz IPC.

Metoda sterowania dwustanowego zaimplementowana w sterownikach stonecznych po-
lega na zdefiniowaniu warto$ci deltaT, po przekroczeniu ktorej urzadzenie zataczy pompe hy-
drauliczng z maksymalng mozliwg predkoscia pracy. Dodatkowo bardzo czgsto punkt zatgcze-
nia pompy do pracy nie pokrywa si¢ z punktem roztaczenia pracujacej pompy. Taka wlasnos¢
w technice nazywana jest histereza. Wykorzystujac owg metod¢ pompa moze przyjmowac je-
dynie dwa okreslone stany: wiaczona i wylgczona. Najwickszymi zaletami takiego sposobu
sterowania sa niepodwazalna prostota i fatwos¢ implementacji. Schemat dziatania metody ON-

OFF przedstawiono na rysunku 5.11.

E Histereza |
ON

3

Wyjscie sterujgce

OFF

—»
Torr Ton Temperatura

Rys.5.11.  Schemat dziatania metody ON-OFF
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Badania metody ON-OFF przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem przemystowego
kontrolera dwustanowego ESCO PT-20+ (rys.5.12).

Rys. 5.12.  Solarny kontroler dwustanowy ESCO PT-20+

Urzadzenie to stanowi typowy przyktad regulatora ro6znicowego. Zakres pomiarowy kon-
trolera PT-20+ wynosi od -50 do 370 °C. Model ten jest przystosowany do pracy z rezystancyj-
nymi czujnikami temperatury Pt100. Producent urzadzenia deklaruje, ze umozliwia ono regu-
lacje temperatury w systemach grzewczych z doktadnos$cia do +0,5°C. Podstawowym modutem
urzadzenia jest 16 amperowy przekaznik 0 mocy 3,6 kW oraz zywotnosci 100 tysigcy cykli.

Dodatkowo umozliwia on regulacje dwustanowg z ustawieniem histerezy zatgcz/roztacz. Pelna

specyfikacja wykorzystywanego sterownika przedstawiona zostala w tabeli 15.

Tabela 15. Specyfikacja sterownika ESCO PT-20+

Wejscia:

Zakres pomiarowy:
Doktadno$¢ pomiaru:

Okres probkowania:

Rozdzielczos¢ wskazan:

Rozdzielczo$¢ nastawy:

Wyswietlacz:

Metoda regulacji:

Stopien i klasa ochrony:

Zasilanie:
Warunki pracy:

Warunki skladowania:

wejscie: Pt100
wejscie cyfrowe (normalnie zwarte lub rozwarte)

-30...+370 °C
+0,5 °C
330 ms
0,1 °Cw catym zakresie
0,1 °Cw catym zakresie
LED, 4 cyfry o wysokosci 1 1mm z ikonami graficznymi
ON-OFF z histereza
IP65 /11
230VAC £15% Iub 12VAC/DC lub 24AC/DC, max 3VA
-5...60 °C; 0...85% RH (bez kondensacji)
-40...85 °C; 0...85% RH (bez kondensacji)

Implementacja sterowania za pomocg metody proporcjonalnej zrealizowana zostala z wy-

korzystaniem sterownika solarnego ST-402n firmy Tech (rys.5.13). Sterownik ten stanowi wy-

specjalizowane urzadzenie przeznaczone do Szerokiej gamy zastosowan regulacyjnych
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w stonecznych systemach grzewczych. Z punktu widzenia realizowanych badan jego najwaz-
niejsza funkcjonalno$¢ to mozliwo$¢ dostosowywania obrotéw roboczych pompy do parametru
deltaT. Sterownik ten posiada 10 (1-10) zaprogramowanych przez producenta biegdw, pod
ktorymi kryja si¢ rozne charakterystyki pracy pompy. Wybrane wartosci zadeklarowane przez

producenta w karcie katalogowej urzadzenia przedstawiono w tabeli 16.

Rys. 5.13.  Sterownik solarny Tech ST-402n

Mozliwe jest podigczenie do niego dodatkowego urzadzenia, tj. pompy obiegowe;j,
grzalki elektrycznej lub podanie sygnatu do kotta c.o. w celu jego rozpalenia. Urzadzenie to
wspotpracuje z dwoma czujnikami temperatury Pt1000 oraz umozliwia regulacje temperatury

w zakresie od - 8°C do 90°C.

Tabela 16. Zestawienie przyktadowych parametréw pracy sterownika solarnego ST-402n

Wspétezynnik Wspétezynnik Wspétezynnik Obroty robocze
biegow 3 biegéw 4 biegow 5 pompy
A3 A4 A5 10%
(kolektor — 9
zasobnik) A9 A12 A15 30%
Al12 Al6 A20 40%
A15 A20 A25 50%

W celu przeprowadzenia badan z wykorzystaniem zaproponowanej metody IPC wybrano
trzecie urzadzenie, ktore pozwolito na sterowanie wydajnoscig pompy cyrkulacyjnej w sposob
uzalezniajacy prace pompy od intensywno$ci wymiany ciepla przez wezownice podgrzewacza

c.w.u. Sterownik G-425-P01 Geco (rys. 5.14) wspolpracowat z trzema czujnikami temperatury
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Pt1000, stale analizujacymi zmiany temperatur w kolektorach stonecznych, na zasilaniu

0raz powrocie z wgzownicy.

Rys. 5.14.  Sterownik G-425-P01 Geco

Podczas eksperymentalnych testow sterownikow solarnych nie rejestrowano zuzycia
energii cieplnej przez system. Skutecznos$¢ algorytmu sterowania zostata oceniona na podsta-
wie koncowej temperatury czynnika roboczego w zbiorniku. Na koniec dnia pomiarowego dane
byly zapisywane, a uktad hydrauliczny schtadzany do warunkéw poczatkowych. Po testach
sterownik byt wymieniany na inny z testowanej grupy. W czasie prac badawczych orientacja
uktadu kolektorow stonecznych zostata ustalona na azymut potudniowy, a kat nachylenia w sto-
sunku do ptaszczyzny horyzontu 8 = 40°.

Pierwsza zmierzona charakterystyka masowego natezenia przeptywu czynnika robo-
czego w funkcji roznicy temperatur dotyczyta regulatora ESCO PT-20+. Urzadzenie nalezy do
grupy termostatow réznicowych, ktore sterujg praca pompy w trybie ON-OFF. Sterownik
umozliwia ustawienie wartosci zalgczenia 1 wylaczenia pompy. Wyniki pomiaréw charaktery-
styki masowego natezenia przeptywu w funkcji roznicy temperatur deltaT przedstawiono na

rysunku 5.15.
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Rys. 5.15.  Wyniki pomiaro6w charakterystyki masowego natezenia przeptywu w funkcji réznicy temperatur
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Po przekroczeniu progu zatagczenia pompa jest uruchamiana z maksymalng mocg wyj-
sciowg. Prog zalaczenia grupy pompowej do pracy (Toy = 4°C) ustawiony byl na wyzsza
warto$¢ niz prog wylaczenia (T opr = 3°C). Pozwolito to unikngé w systemie grzewczym
krotkotrwatych cykli pompowania okreslanych fachowo jako zjawisko short-cycling.

Przed przetestowaniem charakterystyki sterownika proporcjonalnego Tech ST-420n,
prog wlaczenia i1 prog wytaczenia zostaly skonfigurowane na takie same wartosci jak w przy-
padku sterownika ON-OFF w celu uniknigcia wptywu zmiany tego parametru na dziatanie Sys-
temu. Charakterystyke sterownika proporcjonalnego przedstawiono na rysunku 5.16.

W przypadku sterowania proporcjonalnego, po przekroczeniu wartos$ci progowej zatg-
czenia zadaniem grupy pompowej jest wymuszenie przeptyw w uktadzie proporcjonalnego do
warto$ci parametru deltaT. Zauwazy¢ mozna, ze wzrost roznicy temperatur powoduje propor-
cjonalny wzrost masowego natezenia przeptywu czynnika roboczego w uktadzie. Zaleznos¢ ta
jest liniowa az do osiggnigcia warto$ci nasycenia 0,7 kg/s. Maksymalne osiggane masowe na-
tezenie przeptywu jest mniejsze niz w przypadku regulatora dwustanowego. Podobnie jak
w przypadku poprzedniego sterownika, ustawienie roznych wartosci progu wiaczenia i progu

wylaczenia powoduje histereze sterowania.

08
0,7
0,6
0,5
0,4
03

0,2

Masowe natezenie przeptywu (kg/s)

01

0,0

0 5 10 15 20 25
deltaT

Rys.5.16.  Wyniki pomiaréw charakterystyki masowego natezenia przeptywu w funkcji réznicy temperatur

Ostatnie badanie dotyczyto charakterystyki sterownika IPC. Sterownik ten pozwala row-
niez na okreslenie warunkoéw rozruchu i1 wytgczenia pompy. Uruchomienie pompy wymaga

spetnienia dwoch niezaleznych warunkow (5.8):

{TCOIL_INPUT - TCOIL_OUTPUT > 5 (5 8)
TCOLLECTOR - TTANK > 5
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W przeciwienstwie do klasycznych sterownikdéw, roznica temperatur kolektor-zbiornik
nie jest jedynym kryterium uruchomienia systemu. Konieczne jest rowniez osiggni¢cie wyma-
ganej réznicy temperatur pomiedzy wejsciem 1 wyjsciem wezownicy wymiennika solarnego.

Charakterystyke, wedtug ktorej pracowat sterownik IPC przedstawiono na rysunku 5.17.
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Rys.5.17.  Wyniki pomiaréw charakterystyki masowego natezenia przeptywu w funkcji réznicy temperatur
sterownika IPC

Z wykorzystaniem trzech omoéwionych kontroleréw przeprowadzone zostaty dalsze ba-
dania eksperymentalne. Prace badawcze z tego etapu realizowano w warunkach naturalnych
w okresie od wiosny 2017 r. do jesieni 2022 r. W badaniach eksperymentalnych wykorzystano
trzy sterowniki solarne z r6znymi algorytmami sterowania. Badania eksperymentalne byty kaz-
dorazowo poprzedzone okresleniem poczatkowych warunkow termodynamicznych uktadu te-
stowego. Temperatura czynnika roboczego zostata obnizona do T;,;; = 20 £ 2°C w celu wyeli-
minowania wptywu warunkow poczatkowych na wyniki testow. Podczas testow zewnetrznych
rejestrowano temperatury na wylocie 1 wlocie do uktadu kolektorow stonecznych, temperature
czynnika na wlocie, wylocie 1 wewnatrz zbiornika wody, a takze temperaturg otoczenia ukladu
kolektorow stonecznych. Ponadto rejestrowano rowniez wartosci globalnego natgzenia promie-
niowania stonecznego, predkosci wiatru, wilgotnosci wzglednej, ci$nienia i masowego nateze-
nia przeptywu czynnika roboczego. Dane pomiarowe byly rejestrowane z czgstotliwoscig 1 Hz
I zapisywane jako macierz danych dla kazdego dnia pomiarowego. W wyniku przeprowadzo-
nych prac eksperymentalnych zebrano 172 probki testowe w postaci dni pomiarowych, ktore
nastepnie podzielono na cztery grupy pogodowe wykorzystujac zaproponowany klasyfikator.
Podsumowanie wynikow badan eksperymentalnych przeprowadzonych dla r6znych metod ste-

rowania slonecznym systemem grzewczym przedstawiono w tabeli 17.
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Tabela 17. Zestawienie wynikow badan eksperymentalnych

Metoda

Grupa pogodowa . Ilo§é dni | Srednia koncowa temperatura czynnika w zasobniku °C
sterowania
ON-OFF 13 60 57,4
PROPOR- 13
CJONALNE 50
|
45
IPC 10
40
ON-OFF PROPORCJONALNE IPC
ON-OFF 14 60
55,1
29 52,5
PROPOR- 18 50,3
I CJONALNE 50
45
IPC 15
40
ON-OFF PROPORCJONALNE IPC
ON-OFF 20 60
55
PROPOR- 13
i
CJONALNE 50 79 178
15 44,2
o | o1 I
40
ON-OFF PROPORCJONALNE IPC
ON-OFF 15 60
55
PROPOR-
49,5 49,7
vV CJONALNE 10 50
45,2
45
e | B
40
ON-OFF PROPORCJONALNE IPC
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Grupa I:

Stwierdzono, ze w grupie pierwszej, ktora cechuje si¢ najlepszymi warunkami pogodo-
wymi (wysoka warto$¢ promieniowania polaczona z niskimi wahaniami operacji stonecznej),
najprostsza z dostepnych metod sterowania (ON-OFF) okazata si¢ zdecydowanie najlepsza.
Wyniki jakie oferuje regulator dwustanowy przewyzszaja wyniki uzyskane przy pomocy bar-
dziej ztozonych regulatorow proporcjonalnego i IPC o okoto 6%. W oparciu 0 uzyskane po-
miary mozna stwierdzi¢, ze w dobrych i stabilnych warunkach promieniowania stonecznego
najwazniejszym aspektem okazuje si¢ efektywne przekazywanie ciepta z uktadu kolektorow
stonecznych do zbiornikow magazynujacych wode. Najlepszym sposobem na zapewnienie od-
powiedniej efektywnosci transferu energii okazuje si¢ zadanie przez regulator solarny wyso-
kich warto$ci masowego natezenia przeplywu. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze oba regulatory
proporcjonalne daty podobne i zauwazalnie gorsze wyniki w odniesieniu do regulatora dwusta-
nowego. Roznice w zastosowanych algorytmach proporcjonalnych nie miaty w tej grupie po-
godowej wyraznego wplywu na efektywnos¢ stonecznego systemu grzewczego. Oznacza to, ze
zaproponowana modyfikacja nie przyniosta istotnych korzysci w omawianej grupie warunkow
pogodowych. Dane pomiarowe obejmujace zmiany nat¢zenia promieniowania stonecznego
oraz masowego natezenia przeptywu zebrane dla tego przyktadowego dnia z I grupy (12.06)

zaprezentowano na rysunku 5.18.
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Rys.5.18.  Wyniki pomiardéw operacji stonecznej oraz masowego nat¢zenia przeptywu w dniu 12 czerwca.
Metoda sterowania: ON-OFF

Zauwazy¢ nalezy rowniez wzrost temperatury czynnika w zasobniku podazajacy za wzro-
stem temperatury czynnika na wyjsciu z baterii kolektoréw stonecznych (rysunek 5.19). Tem-
peratura na kolektorze ptynnie wzrasta w ciggu dnia pomiarowego. Widoczne wahania wska-

zujg prawdopodobnie na momenty, gdy regulator dwustanowy wiacza 1 wylacza grupe
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pompowa zgodnie z algorytmem dziatania. Zauwazy¢ mozna rowniez, ze system sterowania
cechowat si¢ bardzo dynamicznymi reakcjami na wahania warunkéw widoczne na wykresie
nat¢zenia promieniowania stonecznego pod koniec dnia. Czeste wigczanie 1 wyltgczanie sys-
temu nie sg jednak pozadanym zjawiskiem z punktu widzenia eksploatacji systemu grzew-
czego. Moze to doprowadzi¢ do uszkodzenia elementéw systemu. Temperatura zasobnika ro-
$nie w zauwazalnie wolniejszym tempie niz temperatura kolektora. Poza tym stabilizuje si¢ ona
ostatecznie na nizszym poziomie temperatury. Obserwowane zachowanie jest charaktery-
styczne dla tego typu uktadow i wynika z bezwtadno$ci czasowej jakg wprowadza konieczno$¢
przetransportowania energii z jednego miejsca stonecznego systemu grzewczego do miejsca

docelowego, czyli zasobnikow.
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Rys.5.19.  Wyniki pomiaréw temperatur na kolektorze i zasobniku w dniu 12 czerwca.

Grupa lI:

Wyniki dla drugiej analizowanej grupy pogodowej wykazuja znaczng redukcje koncowej
temperatury osiaganej w zasobnikach wodnych. Wynika to z duzej zmienno$ci promieniowania
stonecznego, ktora charakteryzuje t¢ grupg. Mozna zaobserwowac, ze w warunkach znacznej
zmiennos$ci nastonecznienia sterowanie ON-OFF nie jest juz najlepszym wyborem. Czeste
przesterowywanie grupy pompowej moze nie nadgzac za szybkimi zmianami warunkéw. Naj-
lepsza w takich warunkach okazata si¢ zaproponowana metoda sterowania IPC. Przyczyna ta-
kiego stanu rzeczy jest uwzglednienie w procesie sterowania informacji na temat temperatur
czynnika na wejsciu i wyjsciu wezownicy wymiennika. Pozwala to na precyzyjniejsze dosto-
sowywanie pracy systemu do zmiennosci otoczenia. W takich warunkach energia stoneczna nie
jest rowniez najefektywniej wykorzystywana przez standardowy regulator proporcjonalny, kto-

rego to wykorzystanie skutkuje niezamierzonym i niepozadanym wyprowadzaniem ciepta
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z systemu (dryf termiczny). Dzieje si¢ tak szczeg6lnie wtedy, gdy zgromadzona energia dociera
do gornej czesci stonecznego wymiennika ciepta. Problem ten jest bardzo z punktu widzenia
projektowania skutecznych metod sterowania stonecznymi systemami grzewczymi. Zgodnie
z wynikami badan zaproponowane rozwigzanie zapobiega temu zjawisku. W sytuacji, kiedy na
wezownicy zostanie wykryta wysoka temperatura, spetniony zostanie warunek progowy wyta-
czenia pompy, a dryf cieplny zostanie wyeliminowany. Takie podejscie zapewnia wigkszg kon-
trole nad procesem, zwigksza efektywno$¢ 1 stabilizuje prace stonecznego systemu grzewczego
w dniach takich jak 3.07 (rys. 5.20 oraz rys. 5.21).
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Rys. 5.20.  Wyniki pomiaréw temperatur na kolektorze i zasobniku w dniu 3 lipca
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Rys.5.21.  Wyniki pomiardw operacji stonecznej oraz masowego natezenia przeptywu w dniu 3 lipca. Me-
toda sterowania: ON-OFF

Na rysunku 5.20 zaprezentowano zmiany temperatury czynnika roboczego na kolektorze

oraz w zasobniku wodnym w funkcji czasu. Analizujac dane nalezy zauwazy¢, ze temperatura
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na kolektorze podlegata bardzo duzym fluktuacjom, co sugeruje, ze warunki promieniowania
stonecznego musiaty ulega¢ czgstym zmianom. Takie wahania temperatury moga wynikaé
przede wszystkim z przerywanej operacji stonecznej spowodowane zastonigciem Stonca przez
chmury. Potwierdzenie takich przypuszczen odnalez¢ mozna na rysunku 5.21, gdzie zaprezen-
towano charakter zmierzonego tego dnia promieniowania stonecznego. Temperatura zasobnika
takze wykazuje pewne wahania, sa one jednak zdecydowanie mniej wyrazne niz te odnotowane
na kolektorze. Jest to prawdopodobnie spowodowane efektem buforowania zmian temperatury
przez mas¢ wody w zasobniku. Duza ilo$¢ czynnika odbierajgcego ciepto sprawia, ze system
wykazuje mniejsza wrazliwos¢ na krotkotrwate zmiany temperatury na kolektorze. Po raz ko-
lejny zaobserwowac mozna charakterystyczne dla systemow grzewczych przesunigcie w czasie
wplywu zmiany temperatury na kolektorze na temperatur¢ w zasobniku.

Grupa IlI:

Analiza efektywno$ci wybranych metod sterowania w Stonecznych systemach grzew-
czych dla dni z trzeciej grupy wykazata, ze najwyzsze srednie wyniki temperatury koncowe;j
czynnika roboczego w zasobniku osiggni¢to dla obu proporcjonalnych metod sterowania. Wy-
niki osiggane podczas ich zastosowania sugeruja, ze ta grupa algorytméw duzo lepiej radzi
sobie w dni 0 niestabilnym i stabym poziomie nat¢zenia promieniowania stonecznego. Warto
zauwazy¢, iz obie metody z grupy algorytmoéw proporcjonalnych daja bardzo zblizone rezul-
taty, a wyrazna przewaga metody IPC widoczna w poprzedniej grupie nie ma w tym przypadku
miejsca. Moze to oznaczacé, ze zjawisko dryfu termicznego nie jest juz tak istotnym problemem
w czasie rozwazania dni o niskim potencjale promieniowania stonecznego. Obie metody pro-
porcjonalne wykazujg wiekszg responsywnos¢ na zaklocenia w jakich pracuje stoneczny sys-
tem grzewczy. Umozliwiaja plynne dostosowywanie przeplywu czynnika roboczego w ukta-
dzie hydraulicznym nawet w warunkach niskiego nastonecznienia. Duza r6znica w uzyskanych
wynikach jest natomiast zauwazalna w przypadku sterowania dwustanowego (ON-OFF).
W omawianej grupie jest ono wyraznie nNajgorsze z punktu widzenia osigganych w zasobniku
temperatur. Po raz kolejny przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy si¢ dopatrywacé w istotnym
utrudnieniu za jakie uznac¢ nalezy zmienno$¢ warunkéw pogodowych. Sterowanie dwustanowe
wyraznie nie nadgza za dynamika tych zmian i w zwigzku z tym okazuje si¢ mniej efektywne
energetycznie w porownaniu do bardziej zaawansowanych metod sterowania. Analizujac $red-
nie koncowe wyniki temperatur na zasobniku, nalezy zauwazy¢ wyrazny spadek ich wartosci
w odniesieniu do dwdch wezesniej omoéwionych grup pogodowych niezaleznie od wybranej
metody sterowania. Wskazuje to na silng korelacje pomigdzy wartoscig promieniowania sto-

necznego w danym dniu, a zyskiem energetycznym. Przyktadem dnia pomiarowego z trzeciej
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grupy z realizacjg sterowania proporcjonalnego jest 30 maja zaprezentowany na rysunku 5.22

oraz rysunku 5.23
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Rys. 5.23.  Wyniki pomiaréw operacji stonecznej oraz masowego natgzenia przeptywu w dniu 30 maja. Me-

toda sterowania: PROPORCJONALNA

Klasyczna metoda proporcjonalna oferuje temperatury wyzsze $rednio prawie o 4°C niz
metoda sterowania ON-OFF. Odnoszac si¢ do wartosci samych przyrostow temperatury,
stwierdzi¢ nalezy, Ze sg one niskie (zazwyczaj kilkanascie stopni) gtownie ze wzgledu na nie-
korzystne warunki stoneczne. Temperatura czynnika na kolektorze wzrasta stopniowo i stabi-
lizuje si¢ na pewnym poziomie. Temperatura zasobnika wzrasta zauwazalnie wolniej a po wy-

stapieniu wahan poziomu natgzenia promieniowania (rys.5.22) jej wzrost zostaje zahamowany.
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Wskazuje to, ze stoneczny system grzewczy miat trudnosci z dalszym pozyskiwaniem energii
w zaistniatych w trakcie badan warunkach. Obserwujac prace klasycznego regulatora, w takich
warunkach mozna bardzo dobrze wskazaé olbrzymia przewage, jakg metody proporcjonalne
zyskuja nad sterowaniem dwustanowym. Z wykresu zmian masowego natezenia przeptywu wi-
dac¢ jak aktywnie regulator dostosowywat parametry pracy uktadu hydraulicznego do zmienno-
$ci warunkéw. Gwattownym spadkom nat¢zenia promieniowania odpowiadajg gwaltowne
spadki masowego natezenia przeptywu, niewielkie wahania promieniowania skutkujg za to od-
powiednio stabszg reakcja uktadu sterowania. Taka elastycznos$¢ systemu jest olbrzymig zaletg
eksploatacyjng i ma swo6j wydzwigk w postaci wyzszych uzyskow cieplnych podczas pracy
z wykorzystaniem metod proporcjonalnych.

Grupa IV:

Rozszerzajac analiz¢ o dni z grupy czwartej, gdy promieniowanie stoneczne bylo stabe,
ale stabilne, warto zwr6ci¢ uwagg na kilka waznych aspektow. Po pierwsze, podobnie jak w po-
przedniej grupie, metoda sterowania ON-OFF jest znow wyraznie gorsza od pozostatych. Fakt
uzyskania takich wynikow moze dziwi¢ z punktu widzenia dobrej stabilno$ci promieniowania
w tej grupie. Po przeanalizowaniu kilku niezaleznych przypadkoéw stwierdzono, Ze jest to ne-
gatywny efekt nadmiernej predkosci z jaka ttoczony byt czynnik roboczy w uktadzie hydrau-
licznym. W komercyjnych systemach sterowania dwustanowego pompy pracujg z ustalong
I niezmienng predkoscia, bez wzgledu na zmieniajgce si¢ warunki otoczenia. Brak mozliwo$ci
dostosowania predkosci obrotowej pompy do warunkow zewnetrznych skutkuje nieefektyw-
nym wykorzystaniem dostepnej energii promieniowania stonecznego. Pomimo tego, ze na ko-
lektorach nadal generowane jest ciepto, jego ilo$¢ jest bardzo ograniczona ze wzglgdu na stab-
sze promieniowanie. W wyniku pracy grupy pompowe;j z petng wydajnosciag dochodzi do prze-
kazywania ciepta do zasobnika wody szybciej niz jest ono w stanie si¢ gromadzi¢ na kolekto-
rach. Taki stan rzeczy bezposrednio przektada si¢ na niekorzystny stosunek ciepta naptywaja-
cego do ciepta oddawanego z zasobnika. Po drugie, biorac pod uwage zardwno temperatury
mierzone na zasobniku jak i przeptyw czynnika roboczego w instalacji hydraulicznej, to metody
proporcjonalne wydaja si¢ utrzymywac stoneczny system grzewczy blizej optymalnych dla
maksymalizacji uzyskéw cieplnych warunkow pracy. Nie istnieje wyrazna rozbiezno$¢ pomie-
dzy dwiema testowanymi metodami z tej grupy. Wartosci przyrostow temperatur w obu przy-
padkach jest na podobnym i niskim poziomie, co jest zrozumiate w konteksScie stabego nasto-
necznienia. Przyktadem dnia o takich parametrach jest 22.05 przedstawiony na rysunku 5.24

oraz rysunku 5.25.
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Rys. 5.25.  Wyniki pomiardw operacji stonecznej oraz masowego natezenia przeptywu w dniu 22 maja. Me-
toda sterowania: IPC

Na rysunku 5.24 zaobserwowac¢ mozna, charakterystyczny przebieg temperatur na kolek-
torze i zasobniku §wiadczacy o tym, ze system grzewczy dobrze radzi sobie z odbiorem ciepta
i dziata w efektywny sposob. Na samym poczatku oraz na samym koncu dnia pomiarowego
zaobserwowano gwattowne wahania temperatury kolektora, ktore nie miaty jednak znaczacego
wplywu na temperaturg¢ W zasobniku. Na rysunku 5.25 zauwazy¢ mozna, ze wahania te byty
skorelowane z poziomem nat¢zenia promieniowani a ich bezposrednig przyczyng byly gwal-
towne zmian nastonecznienia. Poza tymi dwoma obszarami przebieg natezenia promieniowania
w dniu 22 maja ma bardzo stabilny charakter, ktory przektada si¢ rowniez na stabilny przebieg

masowego natgzenia przeplywu w systemie przez caty dzien. Jest to kolejne potwierdzenie
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efektywnego dziatania stonecznego Systemu grzewczego i sugestia 0 wiasciwym dobraniu me-
tody sterowania do panujacych warunkow eksploatacyjnych.

Dla wszystkich testowanych metod sterowania $rednia koncowa temperatura wody w za-
sobniku jest zawsze wyzsza dla dni o wyzszych warto$ciach wskaznika E, 4. To wskazuje, ze
uzyski energetyczne zalezg w wigkszym stopniu od poziomu promieniowania stonecznego,
a W mniejszym od jego zmienno$ci. Czynnik promieniowania ma znaczacy wptyw na efektyw-
no$é¢ energetyczna stonecznego systemu grzewczego. Srednia warto$¢é promieniowania sto-
necznego nie wykazuje jednak duzego wptywu na efektywnos¢ proporcjonalnych metod stero-
wania. Dziatajg one w bardzo zblizony sposob w warunkach niskiego promieniowania nieza-
leznie od jego zmienno$ci. Oznacza to, ze metody z grupy proporcjonalnych sg w stanie dobrze
radzi¢ sobie z zakldceniami i wahaniami warunkéw minimalizujac wplyw tego parametru na
efektywnos$¢ systemu. Zmienno$¢ promieniowania stonecznego (E, ;) jest jednak czynnikiem,
ktorego nie powinno si¢ pomija¢ podczas wyboru metody sterowania w systemie grzewczym.
Sprawia on, ze proces sterowania jest trudniejszy, bardziej ztozony i wymagajacy. Zdecydowa-
nie jest to kolejny z aspektow, ktory powinien determinowa¢ wybor strategii sterowania.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, metoda sterowania ON-OFF w ogo6lnym ujeciu
okazata si¢ mniej efektywna od metod proporcjonalnej oraz IPC. Trend ten jest nad wyraz wi-
doczny w grupach I11'i 1V, kiedy wskaznik E,.,4 przyjmuje warto$ci ponizej Srednich co ozna-
cza, ze poziom promieniowania stonecznego jest bardzo niski. Jedyna grupa warunkéw, dla
ktorych sterowanie ON-OFF pozwolito uzyskaé najlepsze rezultaty to grupa I. Z punktu widze-
nia trudnos$ci zadania sterowania do jakiego wykorzystany zostaje kontroler stoneczny, grupa
0 wysokim i stabilnym poziomie promieniowania jest zdecydowanie najtatwiejsza i najmniej
wymagajaca. W mniej sprzyjajacych warunkach pogodowych zalecane jest wykorzystanie bar-
dziej zaawansowanych proporcjonalnych metod sterowania. W celu maksymalizacji efektyw-
nosci energetycznej systemu grzewczego powinno si¢ wybiera¢ metody, ktore pozwalajg na
dynamiczne dostosowywanie dziatania systemu do zmiennych warunkéw otoczenia. Szczegol-
nym przypadkiem sg dni przynalezne do grupy |, czyli te 0 duzych wartosciach promieniowa-
nia podlegajacego cigglym wahaniom. Jest to zdecydowanie najtrudniejsza grupa pod wzgle-
dem ztozonosci zadania sterowania. Wnioskiem z uzyskanych dla takich dni wynikéw jest po-
trzeba modyfikacji klasycznej metody sterowania proporcjonalnego na wzor zaproponowanej
metody IPC, ktora okazala si¢ w takich warunkach niepodwazalnie lepsza.

Nastepnym etapem prac badawczych bylo przeprowadzenie symulacji komputerowych
niezaleznie dla kazdego z dni, przy czym uzyskane wyniki podzielono na cztery ustalone wcze-

$niej grupy. Celem tych dziatan byto potwierdzenie oraz uogo6lnienie wnioskow wynikajacych
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z danych eksperymentalnych. Podczas symulacji do modelu stonecznego systemu grzewczego
zadawano zarejestrowane na stanowisku badawczym warunki otoczenia oraz wykorzystywano
zalecang na podstawie wczesniejszej analizy metode sterowania. Wyniki symulacji dla kazde;j
grupy zostaly usrednione w celu zniwelowania anomalii i uzyskania zasadniczego trendu
w aspekcie najlepszej metody sterowania. Ostatecznie otrzymane w ten sposob wyniki symu-
lacyjne poréwnano z wynikami uzyskanymi na drodze eksperymentalne;.

Dla wszystkich czterech zaproponowanych grup warunkow pogodowych usrednione wy-
niki badan komputerowych przewidujg zauwazalnie wyzsze $rednie temperatury na zasobniku
niz warto$ci uzyskane podczas badan eksperymentalnych. Wynika to z faktu, ze badania symu-
lacyjne przeprowadzono dla tych samych dni jednak z zalecang dla danej grupy metoda stero-
wania. Symulacje komputerowe z parametrami r6znych scenariuszy warunkow pogodowych
zgromadzonych podczas badan eksperymentalnych umozliwity przetestowanie innych metod
sterowania dla doktadnie takich samych warunkow jakie zarejestrowano w rzeczywistym eks-
perymencie. W zwiazku z otrzymanymi wynikami nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystanie zapro-
ponowanego czterostanowego klasyfikatora warunkow atmosferycznych pozwolito na dobra-
nie dla kazdej z grup takich metod sterowania stonecznym systemem grzewczym, ktore pozwo-
lity na podniesienie jego efektywnos$ci przetwarzania dostepnych zasobow energetycznych.
Wskazuja na w jednoznaczny sposob wartosci srednich koncowych temperatur na zasobniku
uzyskane w symulacjach komputerowych przeprowadzonych dla tego samego zbioru dni, lecz
Z zalecang metodg sterowania. Wyrazny wzrost temperatur wzgledem tych osigganych w grupie
eksperymentalnej sugerowat mozliwo$¢ podniesienia efektywnosci stonecznego systemu
grzewczego poprzez dobranie odpowiedniej metody sterowania.

Analiza wynikéw wykazata, iz zaproponowana metodyka poréwnawcza umozliwita
wskazanie tych metod sterowania, ktore pozwalaja oczekiwa¢ wynikdéw lepszych od tych uzy-
skanych w rzeczywistym eksperymencie. Dzigki identyfikacji bardziej efektywnych metod ste-
rowania mozliwe jest nie tylko poprawienie wydajnosci systemow grzewczych, ale roéwniez
zmniejszenie ich negatywnego wptywu na srodowisko naturalne. Dodatkowo przeprowadzone
prace badawcze pokazaty jak istotnym jest taczenie danych eksperymentalnych z zawansowa-
nymi technikami symulacyjnymi w celu uzyskiwania doktadniejszych i uzytecznych wynikow
badawczych.

Zestawienie usrednionych wynikow obliczonych dla wskazanych metod sterowania
w kazdej z grup pogodowych danych eksperymentalnych oraz symulacji komputerowej za-

warto w tabeli 18.
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Tabela 18. Zestawienie u$rednionych wynikéw danych eksperymentalnych i symulacji komputerowej

Grupa pogodowa

Najlepsza metoda

Srednia koncowa temperatura w zasobniku °C

sterowania
55
50
| ON-OFF
45
40
EKSPERYMENT SYMULACJA DLA NAJLEPSZE]
METODY
60
55,8
55
c 50
1P
1
45
40
EKSPERYMENT SYMULACJA DLA NAJLEPSZE)
METODY
60
55
49,6
PROPORCJONALNE >0 46,8
1 IPC
45
40
EKSPERYMENT SYMULACJA DLA NAJLEPSZE)
METODY
60
55
49,4
50 47,9
PROPORCJONALNE
v IPC 45
40
EKSPERYMENT SYMULACJA DLA NAJLEPSZE]

METODY
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5.3. Okreslenie wplywu sterowania adaptacyjnego na efektywnos¢ energetyczng
slonecznego systemu grzewczego

Utylitarnym 1 docelowym rozwigzaniem badanego problemu naukowego byto opracowa-
nie sterownika adaptacyjnego. Mial on umozliwia¢ dobor odpowiedniej metody sterowania do
panujacych aktualnie warunkow pracy stonecznego systemu grzewczego. W celu potwierdze-
nia stusznosci wnioskow ptynacych z analizy potaczonych wynikéw badan eksperymentalnych
oraz symulacyjnych w praktyce, zaprogramowany zostal nowy kontroler stoneczny, ktory po-
zwalal na automatyczne zmiany metody sterowania w oparciu o ocen¢ 5-minotwych interwa-
16w czasu. Byl to ostatni etap prac badawczych ktory pozwolit na przetestowanie sformutowa-
nych zalecen eksploatacyjnych.

Sterownik adaptacyjny zbudowany zostal z wykorzystaniem uktadu Arduino Mega 2560
opartego na mikrokontrolerze Atmega. Wybor tego urzadzenia do stworzenia sterownika adap-
tacyjnego podyktowany byt kilkoma jego waznymi zaletami. Po pierwsze do dyspozycji do-
stepne byly 54 cyfrowe piny I/O oraz 16 pindw przeznaczonych na sygnaly analogowe. Czyn-
nik ten miat niezwykle wazne znaczenie z punktu widzenia ztozonos$ci realizowanego zadania
oraz koniecznosci obstugi wielu analogowych czujnikdw wystepujacych w stonecznym syste-
mie grzewczym. Najwazniejsze parametry techniczne uktadu Arduino Mega 2560 zawarto
w tabeli 19.

Tabela 19. Najwazniejsze parametry uktadu sterownika adaptacyjnego
Mikrokontroler ATmega2560

Napigcie robocze 5V
Napigcie wejsciowe (zalecane)  7-12'V
Napig¢cie wejsciowe (graniczne) 6-20 V

Piny wejs¢/wyjs¢ cyfrowych 54 (z czego 15 zapewnia wyjScie PWM)

Piny wejs¢ analogowych 16

Prad staty na pin we/wy 20 mA
Prad staty na pin 3,3 V 50 mA
Pamig¢ flash 256 KB, z czego 8 KB wykorzystywane przez bootloa-
Pamie¢ sram geILB
Eeprom 4 kb 4 KB
Predkos¢ zegara 16 mhz 16 MHz
Ledy 13
Dlugos¢ 101,52 mm
Szerokosc¢ 53,3 mm
Waga 379
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Sposrod wejsé/wyjsc cyfrowych 15 z nich mogto zosta¢ wykorzystanych do sterowania
typu PWM (modulacja szeroko$ci impulsu) co umozliwito odpowiednie wysterowanie grupy
pompowej w uktadzie hydraulicznym. Duze ilos$ci pamigci Flash, SRAM oraz EEPROM umoz-
liwity stworzenie zamierzonego i odpowiednio ztozonego programu, ktory zawierat wszystkie
instrukcje, obszerne biblioteki i doktadne algorytmy sterowania porownywanych ze sobg me-
tod. Istotna ze wzgledoéw praktycznych byta rowniez kompatybilnos¢ ukladu z szeroka gama
sensorow i modutow przemystowych umozliwiajgca szybkie modyfikacje projektu.

Zadanie jakie zrealizowa¢ miat omowiony uktad obejmowato dwa aspekty:

e przelaczanie trybu pracy pomiedzy trzema przebadanymi metodami Sterowania na podsta-
wie ostatnich 10 minut pomiaré6w warunkéw pogodowych,

e przejecie funkcji jaka do tej pory w systemie grzewczym realizowat klasyczny sterownik
solarny, tj. wysterowanie pracy grupy pompowej w zalezno$ci od parametru deltaT zgod-

nie z algorytmem ustalonej metody.

Realizacja obu tych funkcji wymagata stworzenia takiego algorytmu dziatania sterownika
adaptacyjnego, ktory bylby w stanie dynamicznie dostosowywaé parametry pracy grupy pom-
powej w oparciu o ustalone warunki przy jednoczesnym zapewnieniu elastycznosci umozliwia-
jacej tatwe i szybkie dostosowanie si¢ sterowania do zmian. Schemat blokowy algorytmu dzia-
tania, zaprojektowanego na potrzeby badan, adaptacyjnego sterownika stonecznego przedsta-
wiono na rysunku 5.26.

Rozpoczynajac dzialanie zaprogramowanego sterownika uzytkownik wybiera poczat-
kowa metodg¢ sterowania, ktora realizowana jest w pierwszym cyklu pracy. Jednoczes$nie na
tym etapie rozpoczyna si¢ rejestracja podstawowych danych pomiarowych ze stonecznego sys-
temu grzewczego. W nastepnej kolejnosci odczekiwany jest interwat 10 minut pracy systemu
na okreslonych wcze$niej parametrach w celu zebrania wystarczajacej ilosci danych do prze-
prowadzenia procesu adaptacji metody sterowania. Po wczytaniu zarejestrowanych danych po-
miarowych obliczony zostaje wskaznik E, .4, ktory niesie w sobie informacj¢ na temat ilosci
energii stonecznej w ostatnich 10 minutach pracy systemu. Na podstawie pordwnania jego war-
toSci ze srednig wartoscig Eyqq mean Obliczong wezesniej dla wszystkich zebranych dni pomia-
rowych podejmowana jest decyzja o wyborze dalszej $ciezki algorytmu. Nastepnie po oblicze-
niu warto$ci wspodtczynnika zmiennosci E,,, dokonywane jest porOwnanie go, tym razem

Z jego usredniong dla wszystkich wczesniejszych prob pomiarowych wartoscia Eyqr mean-
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Rys.5.26.  Algorytm dziatania sterownika adaptacyjnego

W wyniku dwoch przeprowadzonych porownan algorytm jest w stanie sklasyfikowac
| przypisa¢ analizowany interwat czasowy do jednej z czterech wczesniej zdefiniowanych grup
pogodowych za pomocg zaproponowanego klasyfikatora. W oparciu o dotychczasowe wyniki
badan oraz spostrzezenia eksploatacyjne dokonane na etapie analizy metod sterowania w sto-
necznych systemach grzewczych narzucona zostaje zalecana dla danej grupy pogodowej me-
toda sterowania. Kazda z metod zostata uprzednio zaprogramowana w pamieci sterownika ad-
aptacyjnego zgodnie ze zbadanymi i przedstawionymi we wczesniejszych rozdziatach parame-
trami, algorytmami i charakterystykami pracy. Po sklasyfikowaniu warunkéw oraz zmianie me-
tody sterowania, niezaleznie od wskazanej grupy pogodowej, nastepuje kolejny 10-minutowy
interwal czasu, na podstawie ktorego przeprowadzona zostanie kolejna iteracja cyklu pracy.
Adaptacyjny sterownik sloneczny realizuje swoje zadanie w petli, ktora wywotywana jest tak
dhugo jak trwa sam dzien pomiarowy. Tak zaprojektowane urzadzenie zapewnia mozliwo$¢

dostosowywania metody sterowania pracg stonecznego systemu grzewczego do panujacych
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warunkow. Zamierzonym efektem bylo efektywniejsze wykorzystanie energii slonecznej
W réznych warunkach pogodowych.

W ramach koncowego etapu prac badawczych przeprowadzone zostaty badania ekspery-
mentalne z wykorzystaniem zaprojektowanego sterownika adaptacyjnego. Badania polowe
przeprowadzone w 2023 roku w okresie od maja do lipca pozwolity na zgromadzenie 53 uzy-
tecznych probek. Dalszej analizie poddano 40 probek, wsrdd ktorych znalazto si¢ po 10 dni
z kazdej grupy pogodowej. W celu oceny wptywu pracy sterownika adaptacyjnego na efektyw-
nos¢ pracy stonecznego systemu grzewczego zestawiono te dane z 40 uprzednio zebranymi
probkami. Probki referencyjne uzyskano dla klasycznej proporcjonalnej metody sterowania
w domyslnym trybie pracy sterownika ST-402n. Wyniki pomiarow dla obu grup zestawiono
w tabeli 20.

W kazdej z grup pogodowych obliczone zostaty §rednie wartosci wskaznikow E,.,4 ener-
gii dostgpnej na powierzchni kolektorow stonecznych w okresie dnia pomiarowego oraz E,
energii zgromadzonej w zasobniku magazynujacym na koniec dnia pomiarowego. Na ich pod-
stawie obliczony zostat dla kazdej z grup wspdtczynnik efektywnosci konwersji energii cieplnej
zachodzacej w stonecznym systemie grzewczym Xg,;.

Tabela 20. Zestawienie wynikow badan polowych dla sterownikéw klasycznego i adaptacyjnego

Liczba dni pomiarowych

Grupa pogodowa

Liczba dni w kazdej grupie

Srednia wartosé E,qq

(energia dostgpna na kolektorze)

Srednia wartos¢ E,
(energia zebrana na zasobniku)
E,

Erad

Xso1 =

Roznica pomiedzy sterownikami

w danej grupie

Wzrost efektywnosci
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Podczas korzystania z klasycznego sterownika stonecznego, srednie wartosci wskaznika
E,.q wahaja si¢ od 15,8 kWh do 22,4 kWh. Zgodnie z oczekiwaniami, duzo wigkszy potencjat
dostepnej energii zauwazalny jest w przypadku dwoch pierwszych grup pogodowych, dla kto-
rych cecha natywna byla wyzsza od przecigtnej warto$¢ promieniowania stonecznego w ciagu
dnia. Analogicznie energia dostepna w grupach III i IV jest odpowiednio mniejsza. Zauwazy¢
nalezy rowniez, ze w obu parach wyzszymi wartosciami wskaznika E,,4; cechuja si¢ grupy
0 mniejszej zmiennosci promieniowania. Jesli chodzi o energie zgromadzong na zasobniku, jest
juz ona duzo bardziej zréznicowana dla kazdej z grup i miesci si¢ w przedziale od 7,8 kwWh do
13,8 kWh. Wynika to z réznic w warunkach pogodowych w poszczegdlnych grupach oraz roz-
nym stopniem efektywnosci prowadzenia procesu odbioru ciepta przez klasyczny sterownik
stoneczny dla poszczegolnych grup. Najwicksza ilos¢ zebranej energii cieplnej zarejestrowana
zostal w grupie I, za$ zdecydowanie najnizsza w IV grupie pogodowej. Wartosci wspotczynni-
koéw efektywnosci obliczone na podstawie omowionych wskaznikow mieszczg si¢ w zakresie
od 0,48 do 0,62. Oznacza to, ze istnieje wyrazne zroznicowanie efektywnosci pracy stonecz-
nego systemu grzewczego w odniesieniu do poszczeg6lnych grup pogodowych.

Interesujacym spostrzezeniem moze by¢ fakt, ze skrajne wspotczynniki efektywnosci
otrzymano dla grupy 1 (0,62) oraz 11 (0,48). Mimo tego, ze obie te grupy cechowaty si¢ wyso-
kim i zblizonym potencjatem dostepnej energii, efektywno$¢ pracy systemu grzewczego jest
dla nich zupelnie r6zna. Przyczyny takiego stanu rzeczy upatrywac nalezy w parametrze zmien-
nos$ci promieniowania, ktorego wysoka wartos¢ dla grupy (II) znaczaco utrudnia zadanie efek-
tywnego gromadzenia ciepta. W grupach III oraz IV zauwazy¢ mozna podobny trend, ktory nie
jest jednak az tak wyrazny. W obu przypadkach ponad potowa dostgpnej w ciagu dnia energii
zostala zgromadzona w zasobniku wodnym.

W przypadku dni, gdzie wykorzystywano zaprojektowany sterownik adaptacyjny, war-
tosci wskaznika E,.,4 sa nieco nizsze i mieszczg si¢ w przedziale od 14,7 kwWh dla grupy 1V do
22,6 kWh dla grupy I. Po raz kolejny uwage nalezy zwroci¢ na duza réznicg dostgpnej energii
stonecznej w przypadku grup I oraz 11 wzgledem grup II1 1 IV. Waha si¢ ona w granicach Kilku
kilowatogodzin i jest wynikiem znacznie wyzszych warto$ci nat¢zenia promieniowania sto-
necznego w ciaggu dni z dwoch pierwszych grup. W grupach I1I oraz IV ilo$¢ dostgpnej energii
jest bardzo zblizona, za$ pomiedzy grupa I i II réznica wynosi 2,3 kWh. W odniesieniu do
zgromadzonej energii zauwazy¢ mozna, ze istnieje duza rozpigto$¢ zmierzonych wartosci, od
8,8 kWh zanotowanej w przypadku dni z grupy IV do 15,2 kWh dla dni z grupy I. Wspotczyn-
niki Xs,; obliczone niezaleznie dla kazdej z grup sa tym razem do siebie bardzo zblizone.

Mieszcza si¢ one w waskim przedziale 0,6 - 0,67.
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Sterownik adaptacyjny pozwolil na zachowanie stabilnej efektywnosci gromadzenia
energii. Oznacza to, ze w przypadku wykorzystania sterownika adaptacyjnego powiodto si¢
ograniczenie wplywu warunkow pogodowych na efektywno$¢ procesu gromadzenia energii
cieplnej w slonecznym systemie grzewczym. Jest on w stanie lepiej niz klasyczny sterownik
stoneczny dostosowywac dziatanie systemu do zmiennych warunkéw stonecznych w celu mak-
symalizacji zgromadzonej energii.

Wartosci wspotczynnika efektywnosci energetycznej Xs,; uzyskane podczas badan z wy-
korzystaniem sterownika adaptacyjnego sa znacznie wyzsze od swoich odpowiednikow uzy-
skanych w poszczegdlnych grupach dla sterownika klasycznego. Porownanie wynikow dla obu

sterownikow z podziatem na grupy pogodowe przedstawiono na rysunku 5.27.
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Rys. 5.27.  Zestawienie wynikow sterownika klasycznego ze sterownikiem adaptacyjnym w kazdej z grup
pogodowych

W kazdej z analizowanych grup uzyskano zauwazalnie wyzszg efektywno$¢ gromadzenia
energii dostepnej na powierzchni kolektorow w zasobniku wodnym dla sterownika adaptacyj-
nego. Jest on w kazdym przypadku bardziej efektywny w procesie gromadzenia energii cieplnej
od klasycznego sterownika wskazanego jako najlepszy w danej grupie. Oznacza to, ze adapta-
cja metody sterowania do warunkoéw pogodowych pozwala na poprawe efektywnos$ci systemu
w omawianych warunkach pogodowych. Zdecydowanie najwyzszy przyrost wspotczynnika

efektywnosci Xs,; (az 29,5%) odnotowano w grupie Il. Taki znaczacy wzrost efektywnos$ci
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wzgledem warto$ci odniesienia sugeruje, ze mechanizm adaptacyjny jest szczego6lnie wazny
I skuteczny w warunkach mocnego i niestabilnego promieniowania stonecznego. Zauwazalnie
mniejszy, lecz wcigz bardzo istotny przyrost efektywnosci zmierzono w przypadku dni z grupy
I1. Wynosit on 19% na korzy$¢ sterownika adaptacyjnego i pozwala na stwierdzenie, ze zmien-
nos$¢ promieniowania jest czynnikiem, ktory bardzo mocno zwigksza korzys$ci wynikajace z im-
plementacji metod adaptacyjnych.

Mniejsze roznice widoczne w przypadku grup 111V odpowiednio 8,1% oraz 5,1% - moga
wskazywacé, ze oba poréwnywane sterowniki dzialajag w tych warunkach w zblizony do siebie
sposob. Warto podkresli¢, ze sterowanie adaptacyjne wcigz przewyzsza mozliwos§ciami stero-
wanie klasyczne. Wyniki te podkreslaja zasadno$¢ i warto$¢ zastosowania sterownika adapta-
cyjnego w sterowaniu pracg stonecznego systemu grzewczego.

Ostatnim warto§ciowym Krokiem na tym etapie prac badawczych byto zestawienie ze
soba sumarycznych warto$ci energii dostepnej w ciagu wszystkich porownywanych dni pomia-
rowych bez podziatu na grupy pogodowe. Wynik takiego zestawienia zaprezentowano na ry-
sunku 5.28.
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Rys. 5.28.  Sumaryczne warto$ci stosunkow pozyskanej/dostepnej energii dla obu sterownikow

W przypadku dni, podczas ktorych w celach sterowania wykorzystywano klasyczny ste-
rownik stoneczny, catkowita ilo$¢ energii promieniowania dostgpnej na powierzchni kolekto-
row stonecznych wynosita 755 kWh. Sumarycznie okoto 416 kWh z tej energii udato zgroma-
dzi¢ si¢ w zasobnikach wodnych. Liczby te przektadajg si¢ na efektywno$¢ gromadzenia energii

z uzyciem klasycznego sterownika na poziomie 0,55. Jesli chodzi o wykorzystanie sterownika
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adaptacyjnego, w ciagu 40 analizowanych dni zmierzono sum¢ 719 kKWh dostgpnej energii
z czego 453 kWh udalo si¢ zmagazynowa¢ w zasobnikach. Wspotczynnik efektywnos$ci X,
w przypadku sterownika adaptacyjnego wyniost w zwigzku z tym 0,63. Taki stan rzeczy prze-
ktada sie¢ na uzyskanie wzrostu w efektywnos$ci procesu gromadzenia energii 0 12,7% na ko-
rzys$¢ zaprojektowanego sterownika.

Przewaga zaproponowanego rozwigzania jest jeszcze bardziej zauwazalna, gdy
uwzgledni si¢ fakt, ze pomimo mniejszego dostepnego potencjatu to sterownik adaptacyjny
pozwolil na zgromadzenie wigkszej ilosci energii cieplnej w zasobnikach. Adaptacyjne stero-
wanie nat¢zeniem przeplywu czynnika roboczego w stonecznym systemie grzewczym, wy-
posazonym w czterostanowy klasyfikator warunkow atmosferycznych, umozliwilo zatem
osiagniecie wzrostu efektywnosci energetycznej systemu W zakladanym zakresie. Potwier-
dzono zatem stuszno$¢ hipotezy badawczej. Podsumowujac, szczegbtowa analiza zebranych
danych pozwala stwierdzi¢, ze wykorzystanie sterowania adaptacyjnego przynosi znaczace ko-
rzy$ci w aspekcie poprawy efektywnosci gromadzenia energii w stonecznych systemach
grzewczych. Jest to bardzo wazne z punktu widzenia technicznego, ekonomicznego oraz eko-

logicznego.
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6.1. Podsumowanie prac badawczych

W niniejszej pracy zaprezentowane zostaly wyniki badan eksperymentalnych i symula-
cyjnych, ktore pozwolily na opracowanie zupetnie nowego podejécia do tematyki doboru stra-
tegii sterowania w stonecznych systemach grzewczych.

Przeprowadzona analiza statystyczna pozwolita na zbadanie doktadnego wptywu okre-
Slonych warunkow eksploatacyjnych na funkcjonowanie stonecznego systemu grzewczego.
Udato si¢ wskaza¢ istotne statystycznie zalezno$ci pomiedzy zmiennymi oraz okresli¢ ich ro-
dzaj oraz sposob w jaki afektujg dziatanie stonecznego systemu grzewczego. Okreslajac para-
metry pracy oraz przedstawiajac przyjete zalozenia i uproszczenia Stworzono komputerowy
model procesu transportu energii cieplnej w stonecznym systemie grzewczym. Uzytecznos$¢
stworzonego modelu poddana zostata pozytywnej ocenie z wykorzystaniem rzeczywistych da-
nych pomiarowych. Zaprezentowano i doktadnie scharakteryzowano stanowisko pomiarowe
zlokalizowane na Politechnice Koszalinskiej, na ktérym przeprowadzono badania eksperymen-
talne. Zbudowane w celach pomiaré6w sprawnosci cieplnej kolektorow stonecznych zgodnie
z normg ISO 9806:2017 umozliwito przeprowadzenie badan niezbednych do analizy strategii
sterowania w tych systemach. Okres realizacji prac badawczych obejmowat lata 2016 - 2023
a wyniki rzeczywistych pomiaréw miaty kluczowe znaczenie na kazdym etapie prac.

Dane pomiarowe pozwolily na dokonanie walidacji stworzonego modelu symulacyjnego
oraz przeprowadzenie analizy porownawczej réznych strategii sterowania. To za$ umozliwito
wykorzystanie modelu komputerowego do okreslenia najlepszej metody sterowania dla kazdej
z zaproponowanych grup pogodowych a nastgpnie weryfikacj¢ postawionych hipotez oraz
oceng skuteczno$ci dziatania nowego sterownika adaptacyjnego. Gtowne badania prowadzone
byly w warunkach naturalnych. Do analizy koncowej wykorzystano 172 probki z roéznych dni
pomiarowych. Byty to przede wszystkim dni z przetomu wiosny, calego okresu letniego oraz
pierwszych miesigcy jesiennych. Zgromadzono w ten sposob grupy 62 dni, gdy system dzialal
z regulacjag ON-OFF, 54 dni z klasyczng regulacja proporcjonalng oraz 56 probek pomiaro-
wych, kiedy wykorzystywana zostata metoda IPC.

Na podstawie analizy zebranych danych pomiarowych oraz wynikow symulacji kompu-

terowych sformulowane zostaty nast¢pujace wnioski koncowe i zalecenia eksploatacyjne.
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6.2. Whnioski koncowe

1. W zalezno$ci od zastosowanej metody sterowania, uzyski cieplne roéznity si¢ znaczaco
dla kazdej z grup pogodowych. Oznacza to, ze istnieje mozliwos¢ zwigckszenia efektyw-
nosci energetycznej stonecznych systemow grzewczych poprzez dostosowanie odpo-
wiedniej metody sterowania do okreslonych warunkéw pogodowych. Uzaleznienie stra-
tegii sterowania od warunkéw eksploatacyjnych pozwala na polepszenie wydajnosci
systemu grzewczego co podkresla wage zaprezentowanych badan.

2. W warunkach wysokich warto$ci natezenia promieniowania stonecznego oraz malej
zmienno$ci warunkow pogodowych wszystkie badane metody sterowania dawaty bar-
dzo zblizone wyniki. Co wigcej, okazato si¢, ze wykorzystanie najprostszej z poréwny-
wanych metod (ON-OFF) doprowadzito do uzyskania najwigkszych przyrostow energii
cieplnej w tak zdefiniowanych warunkach eksploatacyjnych. Dzieje si¢ tak ze wzgledu
na charakterystyczne dla sterowania dwustanowego szybkie przettaczanie czynnika ro-
boczego w instalacji hydraulicznej. Utrzymywanie wysokich warto§ci masowego natg-
zenia przeptywu skutkuje najefektywniejszym transferem energii cieplnej z po-
wierzchni kolektorow stonecznych do zasobnika wodnego. Dodatkowg zaleta metody
dwustanowej jest fakt, iz jest ona zdecydowanie najprostszym sposobem sterowania
sposrod wszystkich analizowanych. Nie wymaga skomplikowanych sterownikdw i pre-
cyzyjnych elementéw pomiarowych w celu skutecznej realizacji algorytmu. Zebrane
wyniki badan wyraznie wskazuja, ze dla stonecznych i bezchmurnych dni powinna to
by¢ preferowana metoda sterowania.

3. Sytuacja ulega catkowitej zmianie, jesli warunki pogodowe podlegaja dynamicznym
wahaniom. Bez wzgledu na poziom wartosci nat¢zenia promieniowania stonecznego
koniecznym okazuje si¢ wtedy zastosowanie metod proporcjonalnych. Gtownag przy-
czyng takiego stanu rzeczy jest zdolnos$¢ tych metod do osiggania wysokich uzyskow
cieplnych w warunkach przej§ciowych. Istota sterowania proporcjonalnego, polegajaca
na dostosowywaniu pracy grupy pompowej do aktualnej réznicy temperatur kolektor -
zasobnik, pozwala na uwzglednienie zmiennych warunkéw pogodowych co skutkuje
efektywniejszym wykorzystaniem energii stonecznej. Na niekorzys¢ metod proporcjo-
nalnych moze przemawia¢ jednak ich poziom skomplikowania i potrzeba wykorzysta-
nia bardziej zaawansowanego sprzetu. Ponadto osiggane efekty w duzej mierze zalezg
od bezwladnosci systemu grzewczego, tj. pojemnosci zasobnikow, skomplikowanej
konfiguracji. Im system grzewczy jest wigkszy, tym wyrazniejsze korzysci ptyng z wy-

korzystywania metod proporcjonalnych.
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4. Uzycie proporcjonalnych metod sterowania zalecane jest rowniez podczas dni o statych
1 niskich warto$ciach nat¢zenia promieniowania stonecznego. Okazuje si¢, iz pomimo
stabilno$ci warunkéw pogodowych, wykorzystanie w takim przypadku sterowania
dwustanowego nie przynosi najlepszych rezultatéw. Powodem jest zbyt niskie tempo
narastania temperatury na absorberze w odniesieniu do statej wysokiej predkosci z jaka
czynnik roboczy zostaje przettoczony do zasobnika. W rezultacie braku mozliwosci do-
stosowania predkosci pompy do warunkow pracy systemu, odnotowywane sg nieko-
rzystne z punktu widzenia strategii sterowania dziatania sterownika. Skutkuje to wyraz-
nie gorszymi uzyskami energetycznymi niz w przypadku wykorzystania metod propor-
cjonalnych w tej grupie.

5. Najtrudniejszym z analizowanych scenariuszy okazat si¢ przypadek, gdy ilo$¢ dostep-
nej energii stonecznej jest wysoka, lecz podlega czestym zakldceniom. Naturalnym wy-
borem w takich warunkach jest powinna by¢ metoda sterowania proporcjonalnego, jed-
nak juz na etapie badan wstepnych zaobserwowano istotny problem z jej wykorzysta-
niem. Sposob dzialania standardowo wykorzystywanych regulatorow proporcjonalnych
powodowat, ze skutecznie zbieraly energi¢ stoneczng w warunkach wysokiej zmienno-
$ci promieniowania, jednak przy duzym obcigzeniu miaty one tendencj¢ wyprowadza-
nia w trakcie pracy uprzednio zgromadzonej energii cieplnej z systemu. Zjawisko nie-
zamierzonego odptywu energii cieplnej nazwano dryfem termicznym. Jest ono najta-
twiejsze do zarejestrowania przy duzych obcigzeniach cieplnych za$§ brak informacji
dotyczacych temperatury na wezownicy uniemozliwia standardowym systemom wye-
liminowanie tego problemu. W celu wyeliminowania takich sytuacji zaproponowana
zostala nowa, autorska metoda sterowania nazwana IPC. System zmodyfikowano oraz
wyposazono w dodatkowy czujnik temperatury, ktory okazat si¢ niezbedny do realizacji
tej metody. Algorytm dziatania metody IPC pozwolit zapobiec oddawaniu zgromadzo-
nej energii 1 przelozylo si¢ na wyzsza efektywnos¢ energetyczng systemu grzewczego
w takich warunkach pracy.

6. Z przeprowadzonych dziatan wynika, Ze analiza wplywu warunkow atmosferycznych
na skuteczno$¢ wybranych metod sterowania w stonecznych systemach grzewczych
przyniosta olbrzymie korzysci w aspekcie praktycznym. Umozliwita ona przede
wszystkim zaprojektowanie adaptacyjnego sterownika stonecznego. Zebrane wyniki
oraz zaprezentowane analizy wyraznie wskazuja, ze zastosowanie regulatora uwzgled-

niajagcego wnioski z przeprowadzonych badan porownawczych metod sterowania,
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pozwolito uzyska¢ znaczaca poprawe w pordéwnaniu do klasycznego sterowania.
Wazrost efektywnosci gromadzenia EPS wyniost 12,7% na korzy$¢ zaprojektowanego
rozwigzania. Przektada si¢ to na zarowno na zwigkszenie wydajnos$ci systemu jak i na
wzrost walorow ekonomicznych oraz ekologicznych takich inwestycji. W kontekscie
szybko rosnacego zapotrzebowania na efektywne wykorzystywanie odnawialnych zro-
det energii, rozwdj 1 implementacja tego typu rozwigzan sg kluczowymi czynnikami.
7. Konkluzja powinna uwzgledni¢ rowniez znaczenie efektu synergii jaki osiggany jest
dzigki jednoczesnemu wykorzystaniu badan eksperymentalnych wraz z symulacjami
komputerowymi. Wykorzystanie badan symulacyjnych pozwala na testowanie scena-
riuszy, sytuacji i warunkow, ktore moglyby by¢ trudne, a czesto wrecz niemozliwe do
zrealizowania na drodze eksperymentalnej. Badania polowe z kolei dostarczaja nie-
zbednych danych do walidacji oraz kalibracji modeléw symulacyjnych. Warto zauwa-
zy¢, ze polaczenie tych dwoch narzedzi badawczych przyczynia si¢ do glebszej analizy
ztozonych zjawisk a co za tym idzie do lepszego zrozumienia badanych obiektow i sys-
temow. Uzyskane w ten sposob wyniki wptywaja na ulepszenie metod badawczych oraz
przyspieszaja postep naukowy w eksplorowanej dziedzinie. Integracja tych metod nie
tylko wzbogaca wiedz¢ naukowa i podnosi jako$¢ prowadzonych badan, ale jednocze-
$nie otwiera wiele nowych, niedostepnych wczes$niej mozliwosci i innowacyjnych kie-

runkow badan naukowych.

6.3. Kierunki dalszych badan

W kontekscie dalszych prac badawczych zwigzanych ze stonecznymi systemami grzew-
czymi istnieje wiele roznych kierunkow badan, ktore mogg mie¢ bardzo pozytywny wpltyw
zarOwno na rozwoj samej technologii, jak i polepszenie efektywno$ci wykorzystywanych urza-
dzen.

Zaprezentowane wynik prac badawczych potwierdzajg potrzebe dalszego rozwoju
I wdrazania nowych, efektywniejszych strategii sterowania pracg stonecznych systemow
grzewczych. Niezbgdne jest przy tym uwzglednienie réznorodnych warunkow pracy takich sys-
temow 1 trudnos$ci wynikajacych ze sposobu ich eksploatacji. Badania prowadzone w tych kie-
runkach moga w znaczacym stopniu przyczyni¢ si¢ do zwiekszenia wydajnosci stonecznych
systemow grzewczych oraz ich przyjaznos$ci dla srodowiska naturalnego.

Wartym wskazania kierunkiem dalszych prac badawczych jest rowniez potencjalna ana-
liza ekonomiczna istniejacych oraz dopiero projektowanych stonecznych systemow grzew-

czych. Odpowiednio zaawansowany model ekonomiczny pozwolilby na precyzyjne okreslenie
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optacalno$ci inwestowania w rozbudowe systemu grzewczego oraz dobranie odpowiednich
strategii ewentualnych inwestycji. To z kolei na pewno wptyneloby na popularyzacje tego typu
rozwigzan oraz zwickszenie $§wiadomosci spoteczenstwa odnosnie do ekologicznych i ekono-
micznych korzys$ci ptyngcych z wykorzystania odnawialnych zrodet energii.

Kolejnym planowanym krokiem eksploracji tematyki wyboru strategii sterowania w sto-
necznych systemach grzewczych jest wykorzystanie w tych celach metod sztucznej inteligencji
(Al). Sterowniki wykorzystujace zagadnienia Al to zaawansowane urzadzenia techniczne be-
dace jednym z komponentow nowoczesnych systemow sterowania. Wykazuja one duzy poten-
cjat do poprawy wydajnosci w szerokim spektrum zastosowan, co pozwala przypuszczac, ze
réwniez w tym zagadnieniu pozwolg na uzyskanie lepszych efektow koncowych. Zgromadzone
wyniki pomiaréw eksperymentalnych zostang w zwigzku z tym zastosowane w procesie ucze-
nia maszynowego sztucznych sieci neuronowych, przez co przystosowane zostang one do kon-
trolowania procesu transferu ciepta i podejmowania automatycznie decyzji o wyborze strategii
sterowania w Stonecznym systemie grzewczym.

Sposrod mozliwych kierunkow dalszych prac warto wspomnie¢ o mozliwosci rozbudowy
zewnetrznej platformy pomiarowej. Aktualne stanowisko badawcze zbudowano z mysla o0 prze-
prowadzaniu badan z wykorzystaniem jednego lub dwoch kolektorow stonecznych. Pozwala to
na symulowanie warunkow pracy matych domowych systemow grzewczych. W przysztosci
planowana jest rozbudowa stanowiska umozliwiajaca badanie duzych baterii ztozonych z wielu
kolektorow stonecznych w roznych konfiguracjach pracy. Pozwoli to na uwzglgdnienie kolej-
nego czynnika eksploatacyjnego w procesie wyboru odpowiednich strategii sterowania w sto-
necznych systemach grzewczych. Dodatkowo, przy okazji rozbudowy stanowiska, planowane
jest rowniez opracowanie jeszcze bardziej zaawansowanego systemu kontrolno-pomiarowego.
Jego zadaniem bedzie ciagle $ledzenie parametrow pracy, monitorowanie oraz rejestrowanie
wydajno$ci Systemu grzewczego.

Wiasciwym kierunkiem dalszych badan wydaje si¢ rowniez praca nad polepszeniem
opracowanego narzedzia jakim jest komputerowy model stonecznego systemu grzewczego. Po-
mimo dobrej jakos$ci i odpowiedniej zbieznosci wynikéw symulacji z eksperymentami, mozna
jeszcze popracowac nad zwigkszeniem tej doktadnosci np. poprzez integracj¢ modelu symula-
cyjnego z danymi pogodowymi w czasie rzeczywistym. Ponadto opracowany model mogiby
by¢ rozszerzony o mozliwos¢ symulacji bardziej ztozonych systemow grzewczych w roznych
konfiguracjach oraz przystepniejszy interfejs uzytkownika do jego obstugi. Czas i praca po-
$wiecone na ulepszenie modelu komputerowego moga jeszcze bardziej zwigkszy¢ jego uzy-

teczno$e.
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