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Streszczenie

Zespot Zaktadu Elektrotechniki i Automatyki SGGW neglyt system odnawialnych
zrédet energii w Regionalnym Centrum Edukacji Ekidagej w Budach Grabskich
k. Skierniewic. Dziatanie systemu opiera sia wspOtpracy instalacji stonecznej
z wymiennikiem gruntowym i pompciepta. Stanowisko monitoringu pozwala na
pozyskiwanie i archiwizagjdanych pochodzych z 76 punktéw pomiarowych. Do
obstugi analogowo-cyfrowych kart pomiarowych wykgstywane jest oprogramowa-
nie fabryczne z modyfikacjami autorow. Zapisywametwardym dysku dobowe pliki
tekstowe g codziennie wysylane z wykorzystaniegtay telekomunikacyjnych do
siedziby Zaktadu w Warszawie. Konwersja plikéw donfiatu EXCEL mae odbywa
sie automatycznie z wykorzystaniem programu napisamegayku Visual Basic.

Stowa kluczowe: odnawialne zrodta energii, system hybrydowy, pomiary, karty
analogowo-cyfrowe, przesytanie danych, obrébka dany

Wstep

Jedna z metod poprawy starimodowiska naturalnego jest zgsvwanie tradycyj-
nych technik grzewczych systemami pozyskyni energt cieplm ze zrodet od-
nawialnych. Rozwdj energetyki odnawialnej jest kojarzony z teremaepskimi,

w rozumieniu terendw stabo zurbanizowanych. Wynika to chbygia faktu,ze
zrédta odnawialne (z wytkiem gkbokich zrédet geotermicznych) w poréwnaniu
z paliwami kopalnymi charakteryzupic mah koncentraci masow i powierzch-
niowa. Wykorzystaniezrodet odnawialnych obejmuje m. in. instalacje z pompami
ciepta, instalacje stoneczne i corazdiej systemy hybrydowe. W systemach
takich energia pozyskiwana jest z kilkuodet wzajemnie si uzupetniagcych,
wliczajac w to zrodta tradycyjne. Koncepcja projektowania systentgivrydowych
wynika z faktu,ze wiekszad¢ zrodet odnawialnych charakteryzujez simienndcia
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zasobow energii w ggu roku, dekady, a nawet godziny. @adczenia krajowe

w eksploatacji takich systemowy siewielkie. Do weryfikacji modeli funkcjono-
wania sekcji i segmentéw systemu, jak ji|ego catdci, czy te do potwierdzenia
stuszndci zalazen projektowych konieczna jest informacja o uzyskiwanych pod-
czas eksploatacji parametrach i to wiwaie szerokim zakresie. Nieztny jest
zatem uklad pomiarowy obejmgly: przetworniki wielkdci nieelektrycznych na
sygnaty elektryczne, przewody transmisyjne, karty pomiarowe dodhuscy

z jednostl rejestrujco-archiwizujca oraz oprogramowanie do przetwarzania
danych surowych. &t do rzadkéci naleza kompleksowe badania systemow
hybrydowych eksploatowanych w rzeczywistych obiektach.

Hybrydowy system pozyskiwania energii zezrodet odnawialnych —
stanowisko badawcze Katedry Podstaw lkynierii

Katedra Podstaw hynierii w latach 1998-2001 wdigta hybrydowy system
pozyskiwania energii zerodet odnawialnych, ktérego funkgcjest przygotowanie
cieptej wody uytkowej dla budynkéw Regionalnego Centrum Edukacji Ekolo-
gicznej [Chochowski i in. 2001]. System przedstawischematycznie na rysunku 1
bazuje na wspotpracy instalacji stonecznej z wymiennikiem grummoonaz spg-
zarkowa pomp ciepta. Gtéwny sktadnik systemu stanowi sekcja 20-tu cieczowyc
ptaskich kolektoréw stonecznych gcknej powierzchni 40 fPodstawow funk-

Cja instalacji stonecznej jest dostarczanie energii cieplnej doraka o obgtosci
2000 dmi, ktéry stanowi magazyn energii dla pompy ciepta. Wymiana ciepta
zbiornikiem odbywa za goednictwem wymiennika ptytowego. W wiggym try-

bie pracy systemu podgrzewanie wody realizujezsgkowa pompa o hominalnej
mocy grzewczej 12,5 kW. Ciepta woda gromadzona jest w zbiornikuebodij
1000 dri. W systemie przewidziano dwa rezerwowe stany pracy. W pierwszym po
przekroczeniu granicznej temperatury w magazynie energiilagfastoneczna
moze bezpérednio podgrzewawod; uzytkowa (z pomingciem pompy ciepta). Za
przehczenia zaworéw i pomp obiegowych odpowiada sterownik PLC. W drugim
rezerwowym stanie pracy po spadku temperatury w magazynigepokrelone-

go minimum pompa ciepta wykorzystuje jakaddio wymiennik gruntowy.
Pionowy wymiennik gruntowy wykonano z rur polietylenowych i umieszczono
w 6 odwiertach o gbokasci 30 m kady. Poniewa w podstawowym trybie pracy
systemu nie magby¢ oshgane temperatury wgze od 5€C, system zostat uzu-
petniony o sekegj kolektoréw préniowych tubowych ztpona z 60 egzemplarzy

0 lacznej powierzchni 6 fn Czynnik z jednostki absorbugej kierowany jest do
wymiennika vezownicowego umieszczonego w uzupetaigm zasobniku o po-
jemndici 300 dri. Zasobnik ten mee stanowd takze zbiornik dogrzewu szczyto-
wego z obiegu kottowni olejowe;.
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Rys. 1. Schemat systemu hybrydowego odnawialingdlt energii z rozmiesz-
czeniem punktéw pomiarowych

Fig. 1. Diagram of the hybrid renewable system of energy sources wildythe
out of the measuring points

Hybrydowy system jest wypogany w aparatur pomiarows stuzaca do monito-
ringu jego funkcjonowania, co pozwala na kompleksowe badania eksplogtacyj
0 charakterze energetycznym, azeakveryfikacg koncepcji sterowania wspotpra-
ca poszczegodlnych segmentdw. Rozmieszczenie punktéw pomiarowycHiwizao
wyznaczenie strumieni ciepta w tak istotnyclkziech systemu jak kolektory,
wymienniki ciepta, parownik i skraplacz pompy ciepta. Do wyznaezsatnpera-
tur w ponad 40 punktachzyto pétprzewodnikowych czujnikéw temperatury.
Pomiar przeptywu cieczy wykonujeesza pomog 8 zainstalowanych w ruragi
gach wodomierzy z impulsatorami. Jako czujniki epa@hia promieniowania
stonecznego zastosowano pyranometry umieszczone na konstrukcfamsithno
kolektoréw. Moc czynna pobierana przez penaepta mierzona jest klasycznym
licznikiem energii z wyjciem impulsowym.

Rejestragj i wizualizacg wszystkich sygnatéw prowadziesz wykorzystaniem
oryginalnego oprogramowania napisanegoegylu Delphi 5.0 przystosowanego
do pracy wsrodowisku Windows NT2000 [Jurczuk 2001]. W komputerze zainsta-
lowano analogowo-cyfrowe karty pomiarowe z odpowiednimi sterownikaas
modem i kar sieciowa.
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Dane ze wszystkich punktéw pomiarowych rejestrowangosminut i zapisywa-

ne w postaci pliku tekstowego archiwizowanego co 24 godzinyeplastplik jest
wysytany z wykorzystaniema¢zy TP SA na konto na serwerze SGGW. Konwersja
pliku do formatu EXCEL odbywa siz wykorzystaniem programu napisanego w
jezyku Visual Basic umdiwiajacego korekt bleddw oraz automatyczne spefz
dzanie wykreséwzadanych wielkéci [Kalinowski 2003]. Schemat blokowy sto-
sowanych nargizi informatycznych ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2.  Schemat realizacji procesu rejestracji, archiwizacji, trarisnkisnwer-
sji danych

Fig. 2.  Workflow diagram for recording, archiving, transmission and conver-
sion of data
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Cel i zakres bada

Celem podstawowym bafigest wyznaczenie wydajia cieplnej odnawialnych
zrédet energii dla stanéw pracy przyjmowanych w systemie hybrydovwem
szczegblnym uwzgtnieniem warunkéw eksploatacyjnych. Na przebieg realizaciji
tak sformutowanego celu istotny wptyw majarzdzia informatyczne wykorzy-
stywane w procesie pozyskiwania, rejestracji, archiwizaghsmisji i przetwa-
rzania danych.

Przyktad efektow procesu rejestraciji, archiwizacii,transmisji i przetwarzania danych

Jako przyktad metody opracowania danych stamoweh plik dobowy przysytany

na serwer uczelni i nagtnie konwertowany do formatu EXCEL wybrano dane

Z dnia 05.10.2004 roku. Na rysunku 3 pokazano przebieg wybranych danych suro-
wych zaczerpriych z tzw. arkusza analogowego.
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Rys. 3.  Wykres wybranych danych surowych z dnia 05.10.2004
Fig. 3. Selected raw data chart as at 5th October, 2004
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Z wykresOw mana odczytd, ze dziex ten charakteryzowat siwysokim dla tego
okresu natzeniem napromienienia stonecznego (suma dobowa 4,87 KiA\fldm
ptaszczynie kolektoréw préniowych oraz 4,25 kWh/fra ptaszczsnie kolekto-

réw ptaskich). Temperatura w zbiornikach cieptej watlzymywata s¢ do godzi-

ny 10.30 na poziomie 51°C przy aktywnym udziale pompy ciepta w procesie
grzewczym (o czymiwiadczy przebieg temperatury na wlocie do wymiennika
gruntowego). Nagpnie po uruchomieniu sekcji kolektoréw stonecznych tempera-
tura w zbiornikach wzrastata stopniowo gggijac maksymalnie 67°C ok. godziny
14.45. Intensywny rozbior cieptej wody pauizy 14.00 a 15.30 wywotat stop-

niowy spadek temperatury w dolnejeéai zbiornika tak,ze od godziny 21.00 ko-
nieczny byt cykl dogrzewu przez pompiepta.

Na kolejnych dwdch rysunkach przedstawiono godzinowe sumy strumieniienerg
obliczone na podstawie danych zawartych w arkuszu analogowym orawgyf.
Rysunek 4 ilustruje przebieg pracy sekcji kolektoréw stonecznych.
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Rys. 4. Przebieg konwersji energii stonecznej w sekcjach kolektdniav
05.10.2004

Fig. 4. Process of solar energy conversion in collector sections on Stié€¢
2004
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Na kolektory ptaskie padiadznie blisko 534 MJ energii stonecznej, z czego do
zbiornika zostatlo wyemitowane 123,3 MJ, a zatem spr&vkonwersji sekciji
wyniosta 23,1%. Moc szczytowa energii przekazywanej do zbiornikgatsi

9,5 kW. Na kolektory préniowe tubowe paditoatznie 105,1 MJ energii stonecz-
nej, z czego do zbiornika zostato wyemitowane 32,8 i sprawné¢ konwersji

tej 31,2%. Moc szczytowa w tym przypadkegsita 2,2 kW. Rysunek 5 pokazuje
zbiorczo przebieg gromadzenia energii w zbiornikach oraz jej odbiorizasdc
rozbioru cieptej wody. Nocny szczyt obhaenia przedtaony z dnia poprzedniego
do godziny 3.00 oraz szczyt poranny tryegj od 7.00 do 10.30 zmusity pomp
ciepta do intensywnej pracy do godziny 10.45. W dalszejccainia funkcje
grzewcze prze}y sekcje kolektorow stonecznych, a po popotudniowym szczycie
obciazenia trwajcym od 14.00 do 17.20, kiedy to energia pobierana byta ze zbior-
nikbw nawet z mog przekraczajca 15 kW, ponownie konieczna byta praca pom-
py ciepta. Sekcje kolektoréw stonecznych oraz pompa ciepta dodtaregg dnia

do zbiornikéw odpowiednio 156,2 MJ i 217,2 MJ energii. Ze zbiornikéw pobrano
tacznie 364,6 MJ, a zatem straty cyrkulacji stosowanej w ingtalieptej wody

byly niewielkie.

Energia, kJ

H Energia dostarczona do zbiornikéw z sekcji kolektoréw
stonecznych (123,34 + 32,84 MJ)
Energia dostarczona przez PC do zbiornika (214,17 MJ)

El Energia pobrana ze zbiornikéw (364,62 MJ)

Rys. 5. Strumienie energii cieplnej pozyskiwanej w systemie i adbjednia
05.10.2005

Fig. 5. Fluxes of thermal energy gained in the system and collected on 5th
October, 2005
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Podsumowanie

Opracowanie danych pomiarowych wedtug zaprezentowanej technologii informa
cyjnej obejmujce szereg dni o zmiennych warunkach eksploatacji hybrydowego
systemu odnawialnycbrddet energii pozwolito okidi¢ parametry energetyczne
poszczegodlnych sekcji i jego cébi

1. Pompa ciepta w warunkach podgrzewania wody d& 5@shga w cyklu
dobowym wspo6tczynnik wydajioi na poziomie 2,62,9 gdyzrodiem ener-
gii jest grunt oraz na poziomie 38,3 gdyzrodiem energii jest zbiornik
akumulator zasilany z instalacji stonecznej.

2. Sprawnd¢ konwersji energii promieniowania stonecznego w sekcji kolekto-
row ptaskich w cyklu dziennym cgja warté¢ 33+42% przy wspotpracy ze
zbiornikiem niskotemperaturowym oraz-28% przy wspoétpracy ze zbior-
nikiem wysokotemperaturowym.

3.  Sprawna¢ konwersji energii promieniowania stonecznego w sekcji kolekto-
réw tubowych préniowych w cyklu dziennym ogga warté¢ 28-42% (przy
wspotpracy ze zbiornikiem wysokotemperaturowym).Stbpieytecznego
wykorzystania strumieni energii zeddet odnawialnych zakumulowanych w
zbiornikach cieptej wody przekracza 90% przy abeniu systemu rozbio-
rem przekraczagym 2000 dn natomiast spada nawet do 50% przy gbci
zeniu ponkej 600 dr.
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OPERATIONAL TESTS OF HYBRID ELECTRIC POWER SUPPLY
SYSTEM USING BACKUP, TRANSMISSION
AND DATA PROCESSING SYSTEM

Summary

The team of the Electrical Engineering and Automation DivisiotG8Ghave
implemented a renewable energy hybrid system in Regional entEeological
Education, Budy Grabskie n. Skierniewice. This system is bas#teaoopera-
tion of a solar system, a ground exchanger and a heat pump. A monitatiog s
enable for full monitoring and data processing from 76 measuring pairtei
whole system. The analogue — digital cards are managed by softelarered by
manufacturers and improved and modified by authors. 24 hours text él&ésas-
ferred every day by telecommunication links to Warsaw se@tvidgion. The files
can be automatically converted to EXCEL format and automatically worked up.

Key words: renewable energy sources, hybrid system, measurement, analogue—
digital card, data transfer, data conversion
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