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Santrauka. Pateikiama saulés kolektoriy valdymo ir statistiniy duomeny surinkimo sistemos strukttira, apraSomas jos veiki-
mo principas ir analizuojami atskiri sistemos elementai, sickiant numatyti galimas problemas ir rasti jy sprendimo budus. Pa-
rodoma, kad papildzius valdiklius, skirtus saulés kolektoriy valdymui, ry$io su internetu funkcijomis, galima kaupti duomenis
apie saules kolektoriy veikima atskiruose regionuose. ApraSoma valdiklio strukttiriné schema, pagal kurig sistema registruos
Sildymo sistemos veikimo parametrus ir oro salygas. Pasitilomas duomeny siuntimo biidas leidZiantis i§vengti momentiniy
duomeny bazés serverio apkrovimy. Parodoma, kad sumodeliavus saulés kolektoriaus veikimo ciklg ir optimizavus registruo-
jamy duomeny srauta galima sumazinti vir$ 14 karty perduodamy duomeny kieki.

Reik$miniai ZodZiai: saulés kolektorius, alternatyvas energijos $altiniai, valdiklis.

Ivadas

Europos sajunga vykdo daug atsinaujinancios ener-
gijos Saltiniy panaudojimo skatinimo programy, kurios
taikomos pramonéje ir privac¢iame sektoriuje. Tai didina
valstybiy energeting nepriklausomybe ir mazina aplinkos
uzterStuma (Farret et al. 2006).

Lietuvoje S§is procesas vystosi pakankamai létai
(Grigas 2009). Galima i$skirti §ias esmines to priezastis:

— didelé irengimy kaina;

— nepakanka informacijos apie $altiniy panaudojima
Lietuvos klimatinémis salygomis, todél sudétinga
jvertinti sistemos atsiperkamuma;

— vyrauja nusiteikimas, kad Lietuvoje yra per mazai
sauléty dieny, kad galima bity efektyviai naudoti
saulés energija.

Paminétos priezastys yra prielaidos skatinancios al-
ternatyviy energijos Saltiniy tyrimus Lietuvoje. Tyrimy
tikslas: sukaupti ir iSanalizuoti duomenis apie alternaty-
vios energijos $altiniy teikiamas galimybes Lietuvoje ir ju
efektyvuma. Siam tikslui kuriama elektroniné sistema ap-
jungianti i vieng visuma specialiai sukurtus atsinaujinan-
¢ios energijos Saltinius valdancius valdiklius. Kita valdik-
lio funkcija — kaupti informacija apie Saltinio ir jo aplin-
kos parametrus ir jg perduoti i centring duomenuy bazg.
Taip pat kuriama sukaupty duomeny analizei ir sistemini-
mui skirta programiné jranga

Pirmame darby etape apsiribota saulés kolektoriy
valdymu. Saulés kolektoriy pasirinkima lémé tai, kad jie
yra vieni i§ pigiausiy atsinaujinanc¢ios energijos $altiniy,

todel daznai naudojami vandens paSildymui (Serensen
2004).
Sistemos surinkti statistiniai duomenys vartotojui
teiks tokia informacija;
— saulés kolektoriy naSuma, ijvertinus juy tipa ir
konstrukcijos ypatumus bei kieki;

— kolektoriaus panaudojimo regiona;

— saulés kolektoriy panaudojimo tinkamuma Lietu-
vos klimatinéms salygoms;

— vidutini vandens paSildymo sistemos atsipirkimo

laika.

Siame darbe pateikiama bendra kuriamos sistemos
struktiira, apraSomas jos veikimo principas ir analizuoja-
mi atskiri sistemos elementai, siekiant i§ anksto numatyti
galimas problemas ir rasti ju sprendimo budus.

Sistemos struktira

Sistemos struktiira parodyta 1 pav. Jos pagrindiniai
komponentai yra valdikliai, montuojami saulés kolektoriy
instaliacijos vietose.

Vandens pasildymo sistemose su saulés kolektoriais
valdikliai yra naudojami tais atvejais, kai kolektorius jun-
giamas priverstinés cirkuliacijos biidu. Valdiklis cirkulia-
cinio siurblio valdymui panaudoja temperatiiry tarp boile-
rio ir Silumos neSiklio saulés kolektoriuje skirtuma.
Trikstant saulés energijos, valdiklis ijungia rezervine
vandens pa$ildymo sistema — dujini katila, elektrinj $ildy-
tuva ir pan. Sistemoje standartinés valdiklio funkcijos i$-
pléstos

galimybe registruoti S$altinio parametrus ir

nurodytais laiko intervalais perduoti juos | duomeny bazg.
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Fig. 1. Structure diagram of the system

Sistemos duomeny bazéje sukaupiama tiksli infor-
macija apie kiekviena objekta — apie saulés kolektoriaus
tipa, vandens paSildymo sistema struktiiros ypatumus,
geografing padéti. Taip joje surenkama ir kaupiama ste-
bésenos informacija i$ atskiry valdikliy.

Kai sistemoje daug valdikliy ir visi jie siun¢ia duo-
menis vienodais laiko intervalais, tada duomeny siuntimo
laiko momentais | duomeny bazg kreipiasi daug klienty ir
serveris nespéja ju aptarnauti. Laiko intervale tarp duo-
meny siuntimo duomeny baz¢ yra visi$kai neapkraunama.
Si problema i$sprendziama issklaidant i duomeny baze
patenkan¢iy duomeny srautus. Tam apskaiCiuojant duo-
meny i§siuntimo i§ valdiklio laika #, ivedamas atsitiktinés
trukmés laiko intervalas:

t, =iT +unif —Z;Z S
2°2

(1)
¢ia: i=0,1,....(T, /T—1); T — fiksuotos trukmés duome-
ny siuntimo laiko intervalas valandomis; 7p =24 — paros
trukmé valandomis; unif() — atsitiktiniy dydziy generato-
riaus atsitiktinés tolydziojo skirstinio i§é¢jimo vertés laiko
intervale nuo —7'/2 iki T/ 2.

Atsitiktiniu btuidu i$sklaidzius siun¢iamy duomenuy
srautus, visos kreiptys i duomeny baze laike paskirsto to-
lygiai ir iSvengiama serverio apkrovimo piky.
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Sukauptiems duomenims analizuoti sistemoje nau-
dojama specialiai sukurta programiné jranga.

Valdiklio struktiiriné schemos apraSymas

Valdiklio struktiiriné schema, pateikta 2 pav. Val-
diklio pagrindiné paskirtis — stebéti temperattiras saulés
kolektoriuje ir boileryje. Numatyta galimybé taip pat ste-
béti du papildomus parametrus: lauko temperatiirg ir sau-
lés energijos srauta. Sie parametrai valdymo procese néra
esminiai, ta¢iau svarblis norint gauti i§samesnius duome-
nis apie saulés kolektoriaus veikima. Be to, valdiklyje nu-
matomi i§¢jimai cirkuliacinio siurblio ir rezervinés van-
dens pasildymo sistemos valdymui.

Prie valdiklio jungiamo elektroninio vandens skai-
tiklio paskirtis pamatuoti iSeinancio i§ boilerio vandens
kieki, kuris butinas tiksliam sukauptos sistemoje energi-
jos apskai¢iavimui.

Temperatiros matavimams panaudoti skaitmeniniai
temperatiros jutikliai. Sie jutikliai leidzia i¥vengti kalib-
ravimo problemy, o jy matavimo paklaida visuomet pa-
teikiama jutiklio specifikacijoje. I$analizavus rinkoje
esanciy skaitmeniniy jutikliy specifikacijas, nuspresta pa-
naudoti /-wire sasajos jutiklius. Tokie jutikliai jungiami,
nepaisant jy eiliskumo, lygiagreciai i dviejy laidy magist-
rale. Tai labai palengvina valdiklio montavima.

Saulés energijos srauto jutiklis parenkamas eksperi-
mentiniu biidu ir jungiamas prie valdiklio analoginio i&ji-
mo.

Apskritai valdiklyje numatomi tokie i¢jimai ir i$€ji-
mai:

— [-wire sasaja trims temperattiros jutikliams pri-

Jjungti;

— analoginis i¢jimas saulés energijos srauto jutikliui

prijungti;

— skaitmeninis i¢jimas elektroniniam vandens skai-

tikliui prijungti;

— du skaitmeniniai i$¢jimai reliy valdymui.

Valdiklio parametrai iraSomi valdymo klavisais, o
visa informacija i§vedama i skystyju kristaly ekrana.

Rysio su serveriu palaikymui valdiklyje panaudota
Ethernet sasaja. Duomenys, sukaupti tarp ry$io sesiju,
saugomi flash tipo atmintinéje.

Sio tipo valdikliai dazniausiai veikia serverio rezimu
ir reikalauja atitinkamy nustatymy vietiniame tinkle. Kad
iSvengti paminéty nustatymy, numatytas valdiklio darbas
kliento rezimu ir automatinis tinklo parametry nustaty-
mas. Siuo atveju valdiklj pakanka tiesiogiai prijungti prie
objekto vietinio kompiuteriy tinklo.
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2 pav. Valdiklio struktiriné schema

Fig. 2. Structure diagram of the controller

Valdiklio programavimo paprastinimui bei jame pa-
naudojamy resursy mazinimui i valdiklio granding jjungti
realaus laiko modulis ir fiziné / wire sasaja. Abu §ie ele-
mentai jungiami per °C sasaja, kuri mikrovaldiklyje yra
igyvendinta aparatiniame lygmenyje. Be to, realaus laiko
modulis gali veikti maitinamas i§ rezervinio akumuliato-
riaus. Tai garantuoja, kad net jtampos dingimo atveju, in-
formacija apie data ir laikg nebus prarasta.

Mikrovaldiklio vidinés operatyviosios atmintinés
talpa yra nuo 2 iki 8 kB. Kadangi mikrovaldiklis aptar-
naus komunikacijas panaudodamas TCP/IP protokola, to-
kio dydzio atminties nepakaks. Valdiklio atmintis iSplésta
papildoma 64 kB statine atmintine. Atminties kiekis pa-
rinktas remiantis prielaida, kad dauguma mikrovaldikliy
turi fizines sasajas tokiam atminties kiekiui.

Valdiklio galimybiy iSplétimui skirti papildomi du
skaitmeniniai i$¢jimai ir keturi skaitmeniniai jéjimai.
Valdiklio grandinéje yra numatyta jungtis prie asinchro-
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ninés mikrovaldiklio sasajos. Sistemos derinimo metu §i
sasaja skirta duomeny apie valdiklio biisena i§vedimui.
Toks sprendimas paprastina programos klaidy taisyma.

Duomeny bazé

Sistema sukurta laikantis nuostatos, kad visa naudo-
jama programiné jranga turi biiti nemokama. Todél duo-
meny bazés kiirimui panaudotas MySq!/ serveris.

Duomeny bazg sudaro trys lentelés (3 pav.):

1. Objektai;
2. Kolektoriai;
3. Duomenys.

Lentel¢je Objektai kaupiama informacija apie objek-
tus, kuriuose bus montuojami valdikliai:

— geografiné objekto padétis;

— kontaktiné uzsakovo informacija;

— bendri duomenys apie vandens pasildymo sistema.
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3 pav. Duomeny bazés struktiira

Fig. 3. Structure of the database

Kiekvienam objektui paskirtas vienas lentelés jrasa.

Lenteléje Kolektoriai kaupiama informacija apie sau-
lés kolektorius, ju tipa ir kai kuriuos ju konstrukcijos ypa-
tumus.

Visa i§ valdikliy gauta informacija kaupiama lente-
léje Duomenys. Nustatytais laiko intervalais kiekvienas
valdiklis i $ig lentele jrado i§ visy jutikliy nuskaitytus pa-
rametrus. Sioje lenteléje sukaupti duomenys bus naudoja-
ma statistinei duomeny analizei ir matematinio saulés ko-
lektoriaus modelio kiirimui pasitelkus adaptyviyju filtry
metoda.

Kiekvieno valdiklio jrasai atskiriami pagal serijinj
numerj. Tam panaudotas INTEGER duomeny tipo 4 baity
laukas. Kiekvieno valdiklio eilinio matavimo identifika-
vimui naudojami data ir paros laikas. Tam panaudoti
3 baity DATE ir TIME tipu duomeny laukai. Sie trys lau-
kai yra lentelés raktas.

Lauko temperatirai ir saulés energijos srautui regist-
ruoti naudojami FLOAT tipo 4 baity du duomeny laukai.
Siais parametrais skirti stebéti oro salygas regione, kuria-
me naudojamas valdiklis. Tai leis jvertinti oro salygy ita-
ka saulés kolektoriaus naSumui.

Zinant cirkuliacinio siurblio veikimo trukme ir jo
nasuma, pagal termodinamikos désnius galima apskai-
¢iuoti Silumos kieki, sugeneruota saulés kolektoriuje.
Siems skai¢iavimams panaudoti du laukai: Kolektoriaus
temperatira (pirmasis FLOAT tipo laukas) ir Kontlro
temperattra (antrasis FLOAT laukas).

Laukas Vandens kiekis reikalingas nustatyti objekto
sunaudojamo vandens kiekj ir saulés kolektoriaus nauda
Siame objekte. Jam sukurti taip pat naudojamas FLOAT
duomeny tipas.

Paskutinis parametras Siurblio bisena skirtas cirku-
liacinio siurblio veikimui registruoti. Informacija apie
siurblio biisenas kaupiama 1 baito 7/NYINT tipo duome-
ny lauke.

Taigi, apskaiCiavus visy lentelés lauky kieki ir ju
duomeny tipus, gaunama, kad kiekvienas lentelés jrasas
uzima 31 baita. Norint turéti detalius duomenis apie siste-
mos veikima, matavimus reikéty atlikti kas 1 sekunde.

Taip vienas valdiklis per para i duomeny baze¢ jraSyty
86 400 jrasy, kuriuose bendras duomeny kiekis sudaro
2,55 MB. Atitinkamai per metus biity sukaupta
3 1536 000 jrasy, kas sudaro 932,21 MB duomeny. [verti-
nus tai, kad sistemoje bus naudojamos de$imtys valdikliu,
o sékmés atveju ju gali biiti Simtai, duomeny bazé bus
perkrauta duomenimis. To pasekmé létas duomeny skai-
tymas. Taigi sistemos veikima bitina optimizuoti taip,
kad maksimaliai blity sumazintas duomeny bazés jraSomu
duomeny kiekis ir i§saugota svarbiausia informacija.

Informacija svarbu kaupti tik saulés kolektoriui
efektyviai veikiant. Naktj, lyjant lietui, ir pan. saulés
kolektorius nesyla ir duomenys gali biti fiksuojami di-
desniais laiko intervalais. Siuo metu svarbiis yra tik me-
teorologiniai duomenys. Juos pakanka kaupti vienos
valandos intervalu.

Lietuvoje Saulé SvieCia vidutiniskai 1 800 valandy
per metus (JanuSonis 2001). Taigi kaupiamos informaci-
jos kieki galima sumazinti iki 80 %. Siuo atveju kaupia-
ma informacijg sudarys 6 486 960 jrasy — 191,78 MB
duomeny i$ vieno valdiklio.

Tolimesnei duomeny kiekio optimizacijai btina pa-
naudoti parametrus apibtudinanc¢ius kolektoriaus kaitimo
ir Silumos atidavimo i boileri procesy dinamika. Tam ge-
riausiai tinka saulés kolektoriaus veikimo ciklo sauléciau-
sioje zemes vietoje kreive (4 pav.).

4 pav. pavaizduota kreivé gauta tokiu btdu. Pagal
pirma termodinamikos désnj Silumos kiekis 5Q, reika-
lingas pakelti medziagos temperatiira per d7 laipsniu,
apskai¢iuojamas pagal tokia formule:

60 =mcdT . @)

Cia: m — medziagos mase; ¢ — medziagos savitoji Siluma.
Siekiant, kad saulés kolektorius veikty naSiausiai, tempe-
ratliry skirtumas A7 nustatomas kuo mazesnis. Rekomen-
duojama temperatiiry skirtumo vert¢ AT =4°C. Saulés
kolektoriaus veikimui geriausioje situacijoje imituoti,
skai¢iavimams pasirenkamas saulés energijos srautas ati-
tinkantis sauléciausia zemés vieta — 250 W/m>. Modelia-
vimui naudojamas ,,Phenix 15AS* saulés kolektorius. Jo
pagrindiniai parametrai tokie:
— absorbuojangio pavirsiaus plotas S = 1,9 m%;

masé

— absorbuojancios  aliumininés

m =21 kg;

ploksteés

— vandens kiekis kolektoriuje V= 1,95 I;
— 3viesos absorbcijos koeficientas a = 0,95.

Ivertinus, kad cirkuliacinio siurblio naSumas
¢ = 2,5 m’/h gaunamas saulés kolektoriaus modelio veiki-

mo ciklas sauléciausiame zemés taske (4 pav.).
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Fig. 4. Cycle of operation of solar thermal collector at the
position with highest sun intensity

Remiantis 4 pav. galima teigti, kad kolektoriaus kai-
timas yra létas procesas, ir ji uztekty fiksuoti 60 s interva-
lais. [jungus cirkuliacinj siurblj, kolektorius at3ala per
9,4 s, todél cirkuliacinio siurblio veikimo metu duomenis
tikslinga fiksuoti kas 1 s. Taigi kolektoriaus veikimo vie-
nam ciklui apraSyti uztenka 17 jrasy. Tada vienas valdik-
lis, veikiantis Lietuvoje per metus i duomeny bazg irasyty
236 747 irasus. Tai sudarys 7 MB duomenu. I§ atliktos
analizés iSplaukia, kad i§samiam sistemos apibadinimui
reikia tik 0,7 % duomeny, lyginant juos su duomeny kie-
kiu, kai registravimas vyksta kas 1 s.

ISvados

1. Atsinaujinancios energijos Saltiniy paplitima stab-
do informacijos apie ju teikiamas Lietuvoje galimybes
stygius.

2. Valdiklius, skirtus saulés kolektoriu valdymui,
papildzius rySio su internetu funkcijomis, galima kaupti
duomenis apie saulés koletoriy veikima atskiruose regio-
nuose.

3. Sudaryta valdiklio struktiiriné schema, pagal ku-
rig sistema registruos Sildymo sistemos veikimo paramet-
rus ir oro salygas.

4. Kai visi sistemos valdikliai siun¢ia duomenis vie-
nodais laiko intervalais, duomeny siuntimo laiko momen-
tais | duomeny baze kreipiasi daug klienty ir serveris ju
aptarnauti nespéja. Tolygiai perskirs¢ius duomeny siunti-
mo laika tarp valdikliy galima iSvengti momentiniy duo-
meny bazés serverio apkrovimy.
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5. Sumodeliavus saulés kolektoriaus veikimo cikla
ir optimizavus registruojamy duomeny srauta pavyksta
sumazinti perduodamy duomeny kieki vir§ 14 karty. Op-
timizuotas duomeny kiekis sudaro iki 0,7 % duomeny
kiekio gaunamo registruojant kas 1 sekundg ir i§saugo vi-
sg informacija apie §ildymo sistemos veikima.

6. Sistemos pagalba surinkti duomenys skirti saulés
kolektoriaus matematiniam modeliui sukurti — jie bus pa-
naudoti kaip j¢jimo signalas adaptyviojo filtro apmokymo
procese.
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CONTROL AND DATA COLLECTION SYSTEM FOR
SOLAR THERMAL COLLECTORS

D. VasareviCius
Abstract

The paper presents the architecture of the control and sta-
tistical data collection system for solar thermal collectors, de-
scribing its operating principle and analysis of individual ele-
ments, in order to anticipate possible problems and find their so-
lutions. Expanding functionality of the controller of solar ther-
mal collector with online features one can collect data on solar
thermal collectors performance in different regions. The paper
describes the structure diagram, according to which the system
will register operational parameters of the heating system and
weather conditions. Data transfer mode, which allows avoiding
instant database server load is offered. It is shown, that the si-
mulation of the solar thermal collector operating cycle and opti-
mization of recorded data stream allows over 14 times to reduce
the amount of transferred data.

Keywords: solar thermal collectors, alternative energy source,
controller.



