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Streszczeniie

W pracy przedstawiono dostgpng on-line grzewcza instalacj¢ hybrydowa z odnawialnymi
zrodtami energii, funkcjonujaca jako laboratorium na odleglos¢. Zrodtami ciepta w instalacji
zlokalizowanej w Potltawskiej Panstwowej Akademii Rolniczej na Ukrainie sa kolektory
stoneczne (3 prozniowo-rurowe i 2 plaskie) oraz pompa ciepla typu powietrze-woda.
Urzadzenia te wytworzong energi¢ cieplna oddaja do 3 zasobnikow solarnych o réznych
pojemnosciach. Rozbudowany system sterowania DigiENERGY zapewnia optymalng pracg
instalacji, jej zdalne sterowanie i bilansowanie energii. Przedstawiono réwniez wyniki pracy
instalacji w okresie pazdziernik 2011 r. — kwiecien 2012 r.

Stowa  kluczowe: instalacja hybrydowa, kolektory sloneczne, pompa ciepla, system
sterowania, laboratorium na odleglosé¢

Abstract

The paper presents on-line available heating hybrid installation with renewable energy
sources which operates as a remote laboratory. Sources of heat in the system which is located
in the Poltava State Agricultural University in the Ukraine are solar collectors (3 vacuum-tube
and 2 flat-plate) and air-water heat pump. The heat generated by these devices is passed to 3
solar tanks with different capacity. Enhanced DigiENERGY control system ensures optimum
performance of the installation, the remote control and energy balancing. The results of the
installation operation in the period October 2011 - April 2012 are also presented.

Keywords: control system, heat pump, hybrid installation, remote laboratory, solar collectors
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1. Wprowadzenie — idea laboratorium na odleglo$é

Szybkie tempo rozwoju technologii informatycznych otwiera perspektywy catkowicie
odmiennego podejscia do procesu edukacji. Osoby pragnace poszerzy¢ i poglebi¢ swoje
kwalifikacje coraz chetniej korzystaja z narzedzi umozliwiajacych ksztatcenie na odlegtosc.
Dla tych 0séb, czgsto pracujacych w petnym wymiarze czasu, szczegdlnie atrakcyjna jest
elastycznos¢ przebiegu procesu uczenia si¢. Obok nauki w dogodnym czasie wyelimino-
wane zostajg koszty dojazdéw do osrodkow dydaktycznych i zakwaterowania. Taka forma
ksztalcenia, w przeciwienstwie do tradycyjnego procesu edukacji jest przyjazna dla oséb
niepetnosprawnych.

Edukacja na odleglos¢ ma wiele do zaoferowania dla technikéw i inzynierow. Dostgp
do najnowszej wiedzy i technologii moze pozytywnie wplywac na ich rozwdj zawodowy,
atym samym napedza¢ innowacyjnos¢ firm w ktorych pracuja [1]. Szeroki wachlarz
prowadzonych kurséw umozliwia zdobywanie dodatkowych kwalifikacji wymaganych
przez ciagle rozwijajacy si¢ rynek pracy [2]. Ksztalcenie zdalne w edukacji inzynierskiej
przynosi jednak kilka dodatkowych wyzwan edukacyjnych [2]. Mianowicie w procesie
ksztalcenia inzynierow szczegdlnie wazne jest, aby da¢ im mozliwos¢ zdobywania
praktycznych umiejgtnosci poprzez pracg na rzeczywistych urzadzeniach [2].

W ksztalceniu na odlegtos¢ mozna to osiagna¢ tylko poprzez wdrozenie dostgpnych
on-line laboratoridw na odlegto$¢, w ktorych w czasie rzeczywistym mozna przeprowadzaé
doswiadczenia lub obserwowaé prace instalacji i przebiegajace procesy. Osoby zaanga-
zowane w ten proces w zaleznosci od indywidualnych potrzeb moga w dowolnie dtugim
czasie praktycznie stosowac¢ zdobyta wczesniej wiedzg, nie bedac przy tym ograniczonymi
dlugoscia tradycyjnych zajg¢ laboratoryjnych. Ze wzgledu na rosnaca liczbe studentow
kierunkow $cistych wybierajac taka forme ksztalcenia unika si¢ przepetnienia sal
laboratoryjnych [3]. Udost¢pnione przez osrodki badawcze nowoczesne laboratoria na
odleglo$¢ moga by¢ wykorzystywane przez inne uczelnie, przez co dochodzi do integracji
srodowisk naukowych i biezacej wymiany informacji.

Zdalne laboratoria bez odpowiedniej wizualizacji zmian dokonywanych w czasie
rzeczywistym przez uzytkownika moga by¢ trudne do zrozumienia dla wielu studentéw [4].
Dopiero zobrazowana jednoczesna odpowiedz rozpatrywanej instalacji na wprowadzone
zmiany pomaga praktycznie zapozna¢ si¢ z badanym aspektem systemu sterowania [5].
Interaktywnos¢ laboratorium na odlegtos¢ jest wige konieczna do prawidtowego i szybkie-
g0 procesu uczenia si¢ uzytkownika.

2. Realizacja projektu w ramach polskiej pomocy w Poltawie

Liczne negatywne skutki zwigzane z eksploatacjq tradycyjnych no$nikow energii, takie
jak dziura ozonowa, zanieczyszczenia gleby i powietrza, czy efekt cieplarniany
intensyfikuja poszukiwania rozwigzan pozwalajacych na zwigkszenie udzialu
odnawialnych zrodel energii (OZE) w catkowitym bilansie zuzywanej energii [6]. Ciagly
wyscig technologiczny w obszarze OZE spowodowany przez ochrong $rodowiska oraz
priorytetowe dla panstw bezpieczenstwo energetyczne przyczyniajg si¢ do powstawania
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wielu projektow. W ramach jednego z nich®, realizowanego w roku 2011 przez
Politechnikg Krakowska na rzecz Pottawskiej Panstwowej Akademii Rolniczej (PPAR) na
Ukrainie pod nazwa ,,Pozyskiwanie energii cieplnej z odnawialnych zrodet energii”
zaprojektowano i zmodyfikowano instalacj¢ z OZE tak, aby mogta ona funkcjonowac jako
laboratorium na odlegtos¢.

Politechnika Krakowska posiadajaca duze doswiadczenie w projektowaniu zintegrowa-
nych instalacji z OZE, w tym kilku juz funkcjonujacych, rozbudowata istniejaca w jednym
z budynkow PPAR instalacj¢ o nowoczesny system sterowania. Pozwala on przez internet
zdalnie sterowac instalacja hybrydowg i przesyta¢ dane, ktore umozliwia petne bilansowa-
nie kosztowe i energetyczne oraz optymalizowanie strumieni energii. Modyfikacja instala-
cji obejmowala réwniez zamontowanie nowego zasobnika solarnego 1 kolektorow
prozniowo-rurowych typu heat-pipe. Rozpatrywana instalacja stuzy nie tylko do celow
badawczych, czy tez szkoleniowych. W tym przypadku ma takze za zadanie uzyskana
energi¢ cieplng wykorzystywaé do przygotowywania cieptej wody uzytkowej dla domu
studenckiego.

Zrealizowana koncepcja laboratorium na odleglos¢ umozliwia wymiang do$wiadczen
w zakresie hybrydowych systeméw z OZE oraz wspdtpracg migdzyuczelniana w kolejnych
latach w obszarze naukowo-badawczym i dydaktycznym. Dodatkowo zmodyfikowana
instalacja pokaze jak duze korzysci ekologiczne, w postaci zmniejszenia emisji Zanie-
czyszczen, moga plynac z jej uzytkowania. Krzewienie rozwiazan ograniczajacych zuzycie
konwencjonalnych Zzrédet energii moze przyczyni¢ si¢ do dlugofalowego, szerszego
propagowania wsrod spotecznosci ukrainskiej odnawialnych zrédet energii oraz zmiany,
czgsto bardzo mocno ukierunkowanych, postaw spotecznych.

3. Charakterystyka instalacji z OZE w Poltawie

W prezentowane;j instalacji, ktorej schemat ideowy przedstawiono na rysunku 1, mozna
wyroznic 3 grupy wspolpracujacych ze sobg urzadzen:

epierwsza grupg tworzy zasobnik solarny o pojemnosci 500 1 zasilany energia cieplng
przez dolna wezownicg z dwdch roznych réwnolegle podlaczonych kolektorow
prozniowych (pierwszy wyposazony w rurki typu heat-pipe, a drugi w U-rurki) oraz przez
goérna wezownicg z pompy ciepla typu powietrze-woda o mocy cieplnej 3,8 kW; zasobnik
ten zastapit wezesniejszy 150 1 zasobnik,

e w drugiej grupie zasobnik solarny o pojemnosci 300 | zasilany jest energig cieplng przez
dolng wezownice z dwoch réznych réwnolegle podtaczonych kolektorow ptaskich (jeden
o budowie meandrowej, a drugi o budowie harfowej),

e w trzeciej grupie zasobnik solarny o pojemnosci 200 | zasilany jest energig cieplna przez
dolna wezownice z jednego kolektora préozniowego wyposazonego w 12 rur prézniowych
typu heat-pipe.

Réwnolegte podtaczenie kolektorow do dolnej wezownicy zasobnikow o pojemnosci 500 |

1300 1 umozliwia pordwnywanie uzyskow energii z kolektorow w tych samych warunkach

pracy.

* Praca zostala wykonana dzigki wsparciu finansowemu z projektu w ramach Partnerstwa
Wschodniego finansowanego przez MSZ (umowa dotacji nr 171/PR/2011/JST/IN/)
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Rys. 1. Schemat ideowy instalacji (P — pyranometr, K1 — 12-rurowy kolektor prézniowy,
K2 — kolektor préozniowy z U-rurkami, K3 — meandrowy kolektor ptaski, K4 — harfowy kolektor
plaski, K5 — kolektor prozniowy typu heat-pipe, PC — pompa ciepta, Z1 — zasobnik 200 1, Z2 —
zasobnik 500 1, Z3 — zasobnik 300 1, CWU - ciepta woda uzytkowa) [Zrodlo: AMT-Projekt]

Fig. 1. Schematic diagram of installation (P — pyranometer, K1 — 12 vacuum tubes collector,
K2 — vacuum tube collector with U-pipes, K3 — meander flat-plate collector, K4 — harp flat-plate
collector, K5 — heat-pipe vacuum tube collector, PC — heat pump, Z1 —200 | storage, Z2 — 500 |
storage, Z3 — 300 | storage, CWU — domestic hot water) [Source: AMT-Projekt]

4. System sterowania DigiENERGY

Wigkszos¢ dostgpnych na rynku sterownikoéw wspolpracuje tylko z jednym zrédiem
ciepta [7]. Zastosowanie w rozpatrywanej instalacji kilku zrodet energii cieplnej wymaga
uzycia rozbudowanego systemu sterowania umozliwiajacego wspoétpracg poszczegdlnych
urzadzen. Optymalng pracg¢ instalacji uzyskano stosujac zaawansowany system
DigiENERGY, ktory pozwala na regulacj¢ 1 bilansowanie instalacji hybrydowej
zawierajacej po stronie wytwarzania ciepta do 3 zrédet energii, a po stronie odbioru energii
4 obiegi grzewcze [6].

W przedmiotowej instalacji DigiENERGY petni funkcj¢ regulacyjno-pomiarowa
w przypadku dwoch kolektoréw prozniowych podigczonych do zasobnika o pojemnosci
500 1. Natomiast funkcje¢ tylko 1 wylacznie pomiarowq petni dla pompy ciepta oraz dwoch
kolektoréw ptaskich podlaczonych do zasobnika o pojemnosci 200 1. Praca pompy ciepta
regulowana jest przez fabryczny sterownik, natomiast sterowniki solarne dbajg o wiasciwa
prace plaskich kolektoréw i kolektora prézniowego zasilajacego zasobnik o pojemnosci
150 1. Na rysunku 2 przedstawiono schemat elementéw instalacji obstugiwanych przez
DigiENERGY.
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Rys. 2. Schemat obstugiwanych elementéw instalacji w gléwnym oknie DigiENERGY

Fig. 2. Scheme of supported elements of the installation in the main DigiENERGY window

Komunikacja z tym inteligentnym systemem sterowania odbywa si¢ poprzez
wbudowany modul internetowy do transmisji danych na odleglos¢. Kazda osoba
korzystajaca z przegladarki internetowej oraz dysponujaca dostgpem do sieci internet moze
w czasie rzeczywistym obserwowac jak funkcjonuje instalacja bez jakiejkolwiek ingerencji
w jej pracg [6]. Oprocz tego poziomu dostgpu do systemu, ktdry moze by¢ wolny lub
chroniony hastem, istnieja 3 kolejne poziomy:

- uzytkownika, w ktérym mozna zmienia¢ podstawowe ustawienia instalacji,

- instalatora do konfiguracji potaczen, kalibracji czujnikéw i1 przeptywomierzy oraz

rgcznego zataczania urzadzen wykonawczych,

- programisty, ktory pozwala na ingerencj¢ w oprogramowanie systemu sterowania [6, 7].
Aktualne parametry pracy instalacji s na biezaco rejestrowane i prezentowane w formie
dziennych lub rocznych wykresow przebiegu temperatur i zuzycia energii [7]. Dane
dotyczace instalacji sa zapisywane w pamigci systemu, z mozliwoscia podgladu kazdego
dnia do 16 miesigcy wstecz [7].

DigiENERGY oferuje réwniez mozliwos¢ przejscia w tryb rgczny/testu aktywnego
(rys. 3), w ktorym w rozpatrywanej instalacji mozna zmienia¢ wskazania wszystkich
zamontowanych czujnikdéw temperatury oraz ustala¢ procentowy wydatek nominalny pomp
obiegowych. Ta niezwykle wazna z dydaktycznego punktu widzenia funkcja systemu
sterowania umozliwia symulowanie sytuacji ekstremalnych, takich jak przejscie kolektoréw
stonecznych w stan stagnacji, przegrzanie zasobnikow solarnych, czy zatrzymanie pracy
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pomp obiegowych. Wnikliwa obserwacja zachowania si¢ systemu w tych skrajnych
warunkach pozwala na praktyczne poznanie algorytmoéw sterowania instalacjami
hybrydowymi z OZE.
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Rys. 3. Okno trybu r¢cznego DigiENERGY

Fig. 3. Manual mode window of the DigiENERGY

Interaktywny system pozwala na modyfikacj¢ bardzo duzej liczby parametrow pracy
instalacji jednoczesnie dajac natychmiastowa odpowiedz na wprowadzone zmiany.
W rozpatrywanym systemie mozna m.in. indywidualnie ustali¢ maksymalng temperaturg
wody w zasobnikach, procentows zawartos¢ glikolu propylenowego w ptynie solarnym,
minimalny przeptyw ptynu solarnego, minimalng szeroko$¢ impulsu w regulacji obrotow
pomp obiegowych metoda PWM (Puls Width Modulation), dobowe programy
przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz ochrony przed bakteriami z rodziny
Legionella.

Oprécz wymienionych funkcji DigiENERGY moze wykonywa¢ dla dowolnie
wybranego przedzialu czasu bilanse zuzywanej i wytwarzanej energii cieplnej, badz
elektrycznej przez poszczegdlne urzadzenia lub obiegi grzewcze instalacji. Jest to
szczegblnie pomocne przy ustalaniu rzeczywistych wydatkow lub zyskow zwigzanych
z wytwarzaniem energii z danego zrodia ciepta. W instalacji zamontowano réwniez
pyranometr do pomiaru strumienia promieniowania stonecznego padajacego na jednostke
powierzchni kolektorow. Dzienne dane uzyskiwane z niego sa zapisywane w pamigci
wewnetrznej, a w dalszej kolejnosci mogg by¢ wykorzystywane do okreslenia sprawnosci
kolektorow stonecznych.
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5. Wyniki pracy instalacji w okresie 10.2011 - 04.2012

Dane uzyskane z 7 miesigcy pracy instalacji w Poltawie zebrano w tabeli 1.

Tabela 1
Dane z 7 miesigcy pracy instalacji w PPAR
Rok 2011 2012
Suma
Miesigc Pazdziernik | Listopad | Grudzien | Styczen | Luty | Marzec | Kwiecien

Energia elektryczna

zuzyta przez PC [KWh] 446.9 541.8 511,9 3546 |176,3| 378.6 132,5 |2542,6

Energia ciepina

wytworzona 707,2 796,1 680,1 333,5 |165,6| 383.6 1804 |3246,5
przez PC [kWh]
Srednia warto§¢ COP PC 1,58 1,47 1233 094 | 094 | 1,01 1,36 1,28

Miesigczny uzysk energii z kolektora [kWh}:

Plaskiego meandrowego 25,0 4,1 0.6 0,5 1,9 16.1 69.4 117,6
Plaskiego harfowego 20.2 5,2 1,1 1,6 5,6 133 32.1 79,1
Prézniowego B 2

2 Usritbkami 49,7 18,3 42 14,2 32,0 62,0 112.8 293,2
Lrozniunego hypa 88.2 35.2 o b a2 | el nes |l ess | oy
heat-pipe

Wyliczony w tabeli 1 wspdlczynnik efektywnosci pracy pompy ciepta COP
(ang. Coefficient Of Performance) jest definiowany nastgpujaco:

cop=2-G*L_;, 0 (1)
1k Ik 5
gdzie:
QO - ilos¢ energii cieplnej przekazywanej przez PC do gornego zrddta ciepla,
L —ilos¢ energii elektrycznej zuzytej w PC do napedu agregatu spr¢zajacego,
O, - ilos¢ energii cieplnej pozyskanej przez PC z dolnego zrodta ciepta.

Niskie wartosci $redniego wspotczynnika COP w miesiacu styczniu i lutym wynika
z obnizenia si¢ Sredniej dobowej temperatury zewnetrznej w Pottawie (wedlug zebranych
danych przedstawionych na rysunku 4 S$rednia dobowa temperatura zewngtrzna
utrzymywata si¢ w tych miesiacach przez 41 dni ponizej 0°C). Od konca stycznia do
potowy lutego pompa ciepta nie pracowata ze wzglgdu na bardzo niskie temperatury
zewnetrzne (przez 18 dni $rednia dobowa temperatura zewngtrzna wynosita ponizej -10°C).
W pazdzierniku, listopadzie oraz kwietniu wraz ze wzrostem temperatur zewngtrznych
powietrza uzyskano wartosci Sredniego wspotczynnika COP w przedziale 1,3 + 1,6.
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Rys. 4. Zmiany $redniej dobowej temperatury zewngtrznej w Poltawie

Fig. 4. Average daily changes of outdoor temperature in Poltava

W okresie od listopada 2011 do marca 2012 uzysk energii cieplnej z kolektoréw
plaskich byt zdecydowanie mniejszy w porownaniu do kolektoréw rurowych. Sumarycznie
2 kolektory ptaskie dostarczylty okoto 75% mniej energii cieplnej niz 2 kolektory rurowe.
Uzysk energii cieplnej z kolektora prozniowego z U-rurkami byt prawie 50% mniejszy,
w stosunku do kolektora prozniowego typu heat-pipe. Razem 4 kolektory stoneczne
dostarczyty do zasobnikdéw solarnych 1035 kWh energii, z czego ponad potowa pochodzita
od kolektora prézniowego typu heat-pipe.

Zaawansowany system DigiENERGY pozwala na okreslenie ilosci zalaczen pomp
obiegowych [6]. Ustalano, ze od momentu rozpoczgcia pracy instalacji do konca
kwietnia 2012 roku pompa solarna zalaczata sig:

e okoto 5 000 razy (srednio od 10 do 35 razy dziennie) w przypadku kolektorow préznio-
wych typu heat-pipe,

e okoto 1 800 razy ($rednio od 3 do 20 razy dziennie) w przypadku kolektorow préznio-
wych z U-rurkami.

Srednie dobowe zmiany wspotczynnika COP pompy ciepta przedstawione na rysunku 5
Scisle zaleza od panujacej temperatury zewngtrznej. Zarowno spadki dobowych wartosci
COP pompy ciepta migdzy 5 i 15 listopada, 17 i 29 stycznia, 26 lutym i 11 marca, jak
i wzrosty migdzy 29 pazdziernikiem i 4 listopadem, 21 i 26 lutym, 1 i 9 kwietnia byty
konsekwencja odpowiednio obnizenia si¢, badz wzrostu temperatury zewngtrznej. Od
12 kwietnia, gdy dobowa ilo$¢ energii cieplnej wytwarzanej przez kolektory stoneczne
(rys. 6) byta wystarczajaca do przygotowania cieptej wody uzytkowej, pompa ciepta nie
pracowata.
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Rys. 5. Wykres srednich dobowych zmian COP pompy ciepta
Fig. 5. Graph of the averages daily changes of the heat pump COP
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Rys. 6. Dobowy uzysk energii cieplnej z kolektorow stonecznych

Fig. 6. Daily yield of thermal energy from solar collectors

6. Podsumowanie

Wdrozone w PPAR laboratorium na odlegtos¢, ktore pracuje stabilnie i bezawaryjnie
pozwala na jednoczesne zalogowanie si¢ 1 odczytywanie w czasie rzeczywistym
parametrow instalacji wigcej niz jednej osobie. Uzytkownicy systemu moga znajdowacé sig
w roznych, oddalonych od siebie miejscach, a studenci otrzymuja szans¢ na obserwacjg
pracy instalacji nie tylko w czasie trwania zaj¢¢ na uczelni, ale rowniez poza tymi
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godzinami. Zaawansowany system sterowania DigiENERGY optymalizujacy prace
instalacji dodatkowo umozliwia osobom zainteresowanym wizualizacj¢ zgromadzonych
informacji oraz praktyczne zapoznanie si¢ z aspektami sterowania instalacjami
hybrydowymi z OZE. Z czasem powigkszajaca si¢ ilos¢ danych dotyczacych instalacji
zapisywana w DigiENERGY umozliwi przeprowadzenie analiz odnoszacych si¢ do
uzyskow i sprawnosci urzadzen obejmujacych nie tylko miesigce, ale rowniez lata.

Od pazdziernika 2011 roku studenci i pracownicy PPAR, a takze Politechniki
Krakowskiej ponad 600 razy zalogowali si¢ do systemu. W ramach specjalizacji Inzynieria
Odnawialnych Zrédet Energii, prowadzonej na Politechnice Krakowskiej, studenci poznaja
budowg instalacji oraz samodzielnie §ledza zmiany zachodzace w laboratorium.

Dane uzyskane z 7 miesigcy pracy instalacji wskazuja, ze praca powietrznej pompy
ciepla do wytwarzania energii cieplnej przy niskich temperaturach zewngtrznych jest
nieefektywna, gdyz wartos¢ wspotczynnika COP wynosi wtedy okoto 1,0. Sposrod bada-
nych kolektoréw stonecznych najwigksze uzyski energii cieplnej otrzymano z kolektora
prézniowego typu heat-pipe.

Oznaczenia
COP — Coefficient Qf Performance
OZE — Odnawialne Zrddta Energii
PE — Pompa Ciepta
PPAR — Poltawska Panstwowa Akademia Rolnicza
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