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1. WPROWADZENIE

Rosngce wymagania dotyczace cieptownictwa wymuszaja wprowadzenie
nowoczesnej technologii do cieptownictwa sieciowego. Budowa inteligentnych sieci
cieptowniczych (ISC) wymaga zbierania, analizowania i wypracowywania decyzji
w oparciu o setki danych transmitowanych z réznych punktéw znajdujacych sig
na sieci cieplownicze;.

Aby umozliwi¢ realizacj¢ koncepcji budowy ISC, sieci cieplownicze musza
zosta¢ wyposazone W elementy nowoczesnej technologii, pozwalajgce na monitoring
parametrow pracy sieci oraz jej lokalne sterowanie. Obiektami na sieci cieplowniczej
umozliwiajagcymi umiejscowienie aparatury potrzebnej do tworzenia ISC sg komory
cieplownicze oraz przepompownie.

Przepompownie sa projektowane i1 budowane z zapewnionym dostepem
do =zasilania z sieci elektroenergetycznej. Charakter i specyfikacja pracy
przepompowni wymaga statej kontroli oraz mozliwosci zdalnego sterowania, dlatego
byly jednymi z pierwszych obiektow, ktore zostaty zintegrowane z systemem SCADA
(ang. Supervisory Control And Data Acquisition), stuzagcym do nadzorowania
1 kontrolowania systemow oraz procesow.

Przepompowni na sieci cieptowniczej jest niewiele, natomiast znacznie wigkszg grupe
obiektow stanowig komory cieptownicze, ktore obecnie bardzo rzadko posiadaja
dostep do sieci elektroenergetycznej.

W zwigzku z brakiem mozliwosci doprowadzenia zasilania elektrycznego
z sieci energetycznej (system ON-Grid) do réznych punktéw sieci cieptowniczej,
powstata konieczno$¢ zasilania tych obiektow z alternatywnych zrodet energii,
ktore umozliwiajg lokalne wytworzenie energii elektrycznej, tworzac w ten sposob
zasilanie typu wyspowego (system OFF-Grid).

Realizowane cztery doktoraty wdrozeniowe w Miejskim Przedsigbiorstwie
Energetyki Cieplnej S.A. w Krakowie zwigzane sg z tematyka budowy inteligentnych
sieci cieptowniczych, ktéore w gléwnej mierze wigza si¢ z wdrozeniem turbin
wspotpracujacych  z  generatorem elektrycznym w  obiektach sieciowych.
Temat realizacji ISC w krakowskim systemie cieplowniczym podzielono na cztery
0sobne powigzane ze sobg doktoraty:

- Wdrozenie turbin wspotpracujacych z generatorami eklektycznymi w obiektach

sieciowych,
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- Wykonanie obliczen hydraulicznych sieci cieptowniczej dla turbin w uktadzie
zasilania wyspowego,

- Wdrozenie uktadu zasilania wyspowego OFF-Grid zasilanego przez generator
elektryczny napedzany turbing badz instalacj¢ fotowoltaiczng dla obiektow
sieciowych, - Analiza modelu komunikacji cyfrowej pomig¢dzy obicktami
sieciowymi zasilanymi w systemie OFF-Grid z systemem SCADA dla potrzeb
monitoringu, diagnostyki i sterowania.

W celu realizacji doktoratu zwigzanego z zagadnieniem wdrozenia uktadu
zasilania wyspowego OFF-Grid dla inteligentnych sieci cieplowniczych
przeprowadzono badania nad wdrozeniem uktadu zasilania wyspowego OFF-Grid
zasilanego z generatora elektrycznego napgdzanego przez turbing lub zasilanego
przez instalacje fotowoltaiczng w obiektach Miejskiego Przedsi¢biorstwa Energetyki

Cieplnej w Krakowie.
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2. CELE, TEZA, ZAKRES PRACY
2.1 CELE
Celem doktoratu jest:

1. Opracowanie i wdrozenie uktadow elektrycznych 1 automatyki, obejmujacych
integracj¢ generatora elektrycznego napedzanego turbing TRC (turbinowy
regulator ci$nienia) z instalacja obiektu, w celu stworzenia uktadu zasilania
OFF-Grid. W pracy skrot TRC stosowany jest zamiennie z skrotem
PaT (ang. Pump as Turbine).

2. Przeprowadzenie badan nad wptywem zmian parametrow pracy turbiny TRC
na funkcjonowanie generatora elektrycznego.

3. Dobodr urzadzen i elementéw elektrycznych instalacji, ktore zapewnia stabilng
i bezpieczng prace uktadu zasilania typu OFF-Grid.

4. Opracowanie oprogramowania sterownika swobodnie programowalnego
(PLC) w zakresie algorytmoéw regulacyjnych dla pracy sieci cieplowniczej

oraz uktadu zasilania urzadzen.

2.2TEZA

Zastosowanie uktadéw zasilania wyspowego OFF-Grid bazujacych
na generatorze elektrycznym napedzanym turbing TRC w obiektach sieci
cieptowniczej, umozliwi nadzor i sterowanie pracg sieci oraz budowe Inteligentne;j

Sieci Cieptownicze;.

Strona 7 z 165



’

Robert Wisniewski ., Wdrozenie uktadu zasilania...’

2.3 ZAKRES PRACY
Obszar badawczy bedzie obejmowatl dwie instalacje na sieci cieptownicze;.

Zostanie zastosowane zasilanie typu OFF-Grid oparte na turbinie PaT, w jednej

dostarczajace napiecie 24V DC, w drugiej instalacji napiecie bedzie wynosic¢

400V AC.
Dla instalacji OFF-Grid zostang opracowane uktady elektryczne i automatyki.

Gdzie uktad elektryczny bedzie integrowal generator elektryczny z wdrazanym

uktadem zasilania OFF-Grid. Zostang rowniez dobrane odpowiednie urzadzenia

i elementy elektryczne oraz stworzone oprogramowanie sterownika PLC. Dodatkowo

zostanie przeanalizowany wptyw zmian parametréw pracy turbiny TRC na dziatanie

generatora elektrycznego.
Charakter problemu bedzie zaréwno naukowy, jak i projektowy. Zakres pracy
obejmie:

- opracowanie uktadow elektrycznych i automatyki faczacych generator elektryczny
z uktadem zasilania typu OFF-Grid,

- dobor urzadzen i elementow elektrycznych instalacji, zapewniajacych stabilng
i bezpieczng prace uktadu zasilania OFF-Grid,

- przeprowadzenie badan nad wplywem zmian parametrow pracy turbiny TRC
na funkcjonowanie generatora elektrycznego,

- opracowanie oprogramowania sterownika swobodnie programowalnego (PLC)
w zakresie algorytmow regulacyjnych dla pracy sieci cieptowniczej oraz ukladu
zasilania urzadzen,

- zebranie danych pomiarowych dla zoptymalizowanego uktadu sterowania,

- analiz¢ uzyskanych wynikow oraz ich wykorzystanie do optymalizacji systemu.
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3. PRZEGLAD LITERATUROWY

Cieptownictwu sieciowemu od lat stawia si¢ coraz to nowe cele 1 kierunki
rozwoju [1]. Wynika to w duzym stopniu ze wzrastajacych wymagan odnosnie
ochrony $rodowiska naturalnego. W 2014 r. wprowadzono pojecie cieplownictwa
4 generacji (4G) [2]. Charakteryzuje si¢ ono niskg temperaturg zasilania (ponizej 70°C)
oraz cyfryzacja systemow i wezldw cieptowniczych. Zatozeniem cieptownictwa
4G bylo zwigkszenie sprawnosci systemu cieptowniczego oraz ograniczenie
wykorzystania paliw kopalnych poprzez konsolidacje sieci z niskotemperaturowymi
zrodtami energii, takimi jak zrodta geotermalne, ciepto odpadowe czy tez kolektory
stoneczne. Projekty badawcze nad 5 generacja (5G) sieci cieptowniczych prowadzono
juz w roku 2015 [3]. Generacja ta zaklada dodatkowsg funkcje chlodzenia
oraz temperatur¢ zasilania ponizej 50°C. Ponadto, w sieci 5G nie bedzie
juz centralnego zrodta, tylko Zrdédla rozproszone. Przykladowsa praca, poswigcong
sieciom 5@G, jest praca [4], dedykowana sieci cieptowniczej i chiodniczej 5G
dla dzielnicy mieszkalnej. Przedstawiono projekt oraz analiz¢ cieplno-ekonomiczng
takiej nowatorskiej sieci.

Aspekty techniczne i ekonomiczne zastosowania adsorpcyjnych urzadzen
chlodniczych do wytwarzania chtodu z wykorzystaniem goracej wody z sieci
cieplowniczej sg tematem pracy [5]. Badaniom poddano prace adsorpcyjnych
urzadzen klimatyzacyjnych wspotpracujacych z drycoolerem.

Przysztos$¢ cieplownictwa sieciowego wymusza wprowadzenie nowych Zrodet
energii (takich jak zrodta odnawialne), a takze wprowadzenie nowoczesnych
rozwigzan integrujacych i1 kontrolujgcych parametry przesylanej energii cieplne;.
Autorzy pracy [6] zauwazaja, ze wraz z rozwojem odnawialnych Zrédel energii i1 ich
zastosowaniem w cieptownictwie, systemy cieptownicze beda coraz bardziej ztoZone.
W swoim artykule przedstawiaja wyniki analiz, przeprowadzonych migdzy innymi
za pomocg Sztucznej sieci neuronowej, dotyczacych optymalizacji pracy elektrowni
skojarzonej ciepta i energii (ang. Combined Heat and Power - CHP) . Elektrownia
skojarzona ciepta i energii jest takze tematem pracy [7], w ktorej podkreslono,
ze dla efektywnej pracy takiego ukladu kogeneracyjnego niezb¢dna
jest krotkoterminowa predykcja zapotrzebowania na ciepto w horyzoncie dnia
nastepnego. Zaproponowano metode godzinowego prognozowania obcigzenia
cieplnego. Przedstawiono wyniki takiego prognozowania poza Ssezonem

w rzeczywistym systemie cieptowniczym. Zagadnienia optymalizacyjne sa takze

Strona 9 z 165



’

Robert Wisniewski ., Wdrozenie uktadu zasilania...’

poruszane w pracy [8]. Przedstawiono dwa modele matematyczne stuzace
optymalizacji pracy sieci. Szczegdtowej analizie poddano magazynowanie energii
cieplnej w rurociggach. Magazynowaniu energii w ukladach cieplowniczych
dedykowana jest takze praca [9], w ktorej przedstawiono koncepcje i realizacje
regulacji droop dla sieci cieptowniczej. Opracowano charakterystyke droop
w odniesieniu do temperatury wody grzewczej, a udziatem mocy w zasobniku energii
cieplnej dla sieci cieplowniczej. Wykorzystano w tym celu analogi¢ do droop control
stosowanej w elektrycznej sieci pradu statego.

Rozwdj sieci cieptowniczych wymaga takze umiejetnosci symulowania strat
ciepla i ci$nienia w sieci. W tym celu przedsigbiorstwa energetyczne uzywaja
oprogramowania symulacyjnego. Oprogramowanie to musi zawiera¢ metody
numeryczne, ktore zapewniajg doktadne 1 stabilne wyniki, a jednocze$nie sg szybkie
i wydajne [10].

Tematem bardzo aktualnym sa w ostatnich latach inteligentne sieci
cieptownicze (ISC), w ktorych udoskonalone sg procesy zarzadzania (poprzez
monitorowanie i zbieranie danych) oraz sterowania ich pracg. W celu budowy,
a przede wszystkim eksploatacji ISC, nalezy wyposazy¢ je w urzadzenia i1 elementy
automatyki do monitorowania oraz regulacji. Urzadzenia te potrzebuja jednak zrodta
zasilania, a umiejscowienie obiektow sieci cieptowniczej (takich jak komory
cieplownicze) czesto zwigzane jest z utrudnionym dostgpem do  sieci
elektroenergetycznej. Wiaze si¢ to z koniecznoscig stworzenia alternatywnego zrodia
zasilania, tak zwanego zasilania wyspowego (OFF-Grid) [11]. Zasilanie takie
charakteryzuje si¢ brakiem dostepu do sieci elektroenergetycznej 1 posiada wiasne
lokalne Zrodlo napigcia. Analiza literatury wskazuje, ze do tej pory nie analizowano,
a tym bardziej nie wykorzystywano zasilania typu wyspowego do zasilania w energi¢
elektryczng urzadzen obiektow cieptowniczych, takich jak komora cieplownicza.
Tym samym, brak doswiadczen zwigzanych z doborem elementow elektrycznych
stanowigcych instalacje zasilania OFF-Grid. Brak takze zweryfikowanych
algorytmow sterowania pracg instalacji wyspowej, stanowigcej alternatywne zrodto
zasilania.

Budowa tak zwanych inteligentnych sieci cieptowniczych (ISC) wymaga
przejscia sieci cieptowniczych i elektroenergetycznych z tradycyjnie niezaleznych
do aktywnie sprzgzonych. Sie¢ cieptownicza ma by¢ wigc coraz mocniej

skoordynowana z siecig elektroenergetyczng. Ma to by¢ inteligentny system taczacy
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oddzielne dotychczas branze [2]. Autorzy [12] wskazuja, ze ISC odegrajg wazna rolg
we wdrozeniu zréwnowazonych systemOw energetycznych. Metod¢ oceny
technicznej aktywnie sprzezonych sieci cieptowniczych 1 elektroenergetycznych,
zaproponowano w [13].

Procesy integracji i optymalizacji wielu sieci energetycznych (sie¢ elektryczna,
sie¢ cieptownicza, sie¢ gazowa) sa rowniez waznymi kwestiami w branzy budowlane;.
Pomoze to zwigkszy¢ elastycznos¢ przysztych ISC, ktére wykorzystuja rowniez
energi¢ odnawialng [14].

Potrzeba budowy ISC przyczynita si¢ do zbudowania pierwszej instalacji
zasilania OFF-Grid komory cieptowniczej w oparciu o Turbinowy Regulator Ci$nienia
(TRC) [15]. Turbina ta zamontowana zostala na rurociggu nalezacym do Miejskiego
Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej w Krakowie. W niniejszej pracy
przeprowadzono badania majace na celu opracowanie i analiz¢ funkcjonowania
pierwszej komory cieptowniczej zasilanej w trybie wyspowym (OFF-Grid)
z zastosowaniem turbiny PaT napedzajacej generator elektryczny. Badania
obejmowaly instalacj¢ w komorze cieplowniczej, w ktorej generator elektryczny
zintegrowano z uktadem zasilania o napigciu wyjsciowym 24V DC. Praca ta obejmuje
zaprojektowanie systemu integrujacy generator elektryczny z ukladem zasilania
OFF-Grid, w tym schematy potaczen 1 algorytmy dziatania. Dobdr urzadzen
1 elementdw, zapewniajacych stabilno$¢ i1 bezpieczenstwo pracy uktadu zasilania.
Badania wptywu parametrow turbiny na generator: Zbadano, jak zmiany parametrow
pracy turbiny (np. przeplywu) wplywaja na wydajno$¢ 1 stabilno$¢ generatora
elektrycznego. Stworzono algorytmy regulacyjne dla sterownika PLC, umozliwiajace
sterowanie siecig cieptownicza i systemem zasilania OFF-Grid. Przeglad literatury

wskazuje, ze zagadnienie to nie bylo dotychczas analizowane.
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4. SIEC CIEPLOWNICZA, A INTELIGENTNA SIEC CIEPLOWNICZA

Sie¢ cieplownicza to system infrastrukturalny, ktéry stluzy do dostarczania
ciepla (zwykle w postaci goracej wody lub pary) do budynkéw i obiektow w danym
regionie. Jest to kluczowy element systemu ogrzewania centralnego w miastach
1 wiekszych aglomeracjach. Sieci cieptownicze sktadajg si¢ z r6znych komponentow,
ktére umozliwiaja efektywne i bezpieczne dostarczanie energii cieplnej, zard6wno
do systemow ogrzewania budynkoéw, jak i do celow cieplej wody uzytkowej (CWU)
oraz zastosowan technologicznych.

Kluczowymi elementami sieci cieplownicze] sg komory cieptownicze
(petigce role punktow kontrolnych i rozdzielczych w systemie cieplowniczym),
przepompownie (zapewniajace odpowiednie ci$nienie w sieci cieptowniczej,
umozliwiajac dostarczanie ciepta na odpowiednig odlegto$¢), wymiennikownie ciepta
(petnig role punktow kontrolnych i rozdzielczych w systemie cieptowniczym, gdzie
cieplo jest przekazywane z sieci gtéwnej do indywidualnych odbiorcow).

Elementem skladowym systemu cieplowniczego jest sie¢ cieplownicza wraz
z wspoélpracujacymi z nig urzadzeniami i instalacjami. System cieplowniczy sktada
si¢ z centralnego zrodla energii cieplnej, weztow cieplnych bedacymi odbiorcami
ciepla oraz rurociggu cieptowniczego taczacego ze soba zrodto ciepta i odbiorcow.
Na sieci cieptowniczej znajdujg si¢ obiekty budowlane takie jak przepompownie
czy tez komory cieptownicze. Zadaniem sieci cieplowniczej jest dystrybucja energii
cieplnej. Spotykanymi medium transmisyjnym energie¢ cieplna w sieci cieptowniczej
jest woda lub para wodna. Uktad topologii rurociggu cieptowniczego, w zaleznoS$ci
od budowy, moze przyjmowac rézne modele. Wyrdznia si¢ pie¢ gtownych typow
topologii sieci: pierscieniowa, kratownicowa, pajecza, promienista oraz mieszana.
Najczgsciej spotykanym modelem jest uktad mieszany, poniewaz w najwigkszym
stopniu zapewnia on bezpieczenstwo dostaw energii cieplnej do odbiorcow.

Cieptownictwo sieciowe w duzym stopniu opiera si¢ na paliwach kopalnych,
co powoduje emisj¢ pylow i gazow cieplarnianych, prowadzac do negatywnych zmian
klimatycznych [16, 17]. Polityka klimatyczno-energetyczna Unii Europejskiej
od wielu lat wdraza programy majace na celu uczynienie cieptownictwa bardziej
wydajnym 1 niskoemisyjnym. Rosngce wymagania zmuszaja przedsigbiorstwa
cieptownicze do wprowadzania nowoczesnych technologii, ktore pozwola stworzy¢

inteligentne sieci cieptownicze (ISC) [18].
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Nowoczesne systemy cieplownicze maja zapewnia¢ wyzszg efektywnos$¢
energetyczng, niezawodne dostawy ciepta oraz minimalizowaé wptyw na s§rodowisko.
Koncepcja inteligentnych sieci cieptowniczych jest zblizona do koncepcji
inteligentnych sieci elektroenergetycznych. Gtéwne cele to zarzgdzanie infrastrukturg
sieciowa, efektywne wykorzystanie energii, w tym z odnawialnych zrodet,
oraz integracja réznych systemow energetycznych.

Kluczowe cechy inteligentnych sieci cieptowniczych wedlug Komisji
Europejskiej (2011) [19]:

- elastycznos¢ — mozliwos¢ dostosowania si¢ do zmieniajgcych si¢ potrzeb
konsumentéw i wymagan rynku.

- dostgpnos¢ — integracja odnawialnych zZrodet energii oraz lokalnych,
niskoemisyjnych generatorow ciepta.

- niezawodnos$¢ — bezpieczenstwo pracy sieci 1 wysoka jakos¢ dostarczanego ciepla.

- ekonomiczno$¢ — efektywnos$¢ osiagana dzigki innowacjom, optymalizacji
i odpowiedniemu zarzadzaniu energig.

Inteligentne sieci cieplownicze opieraja si¢ na optymalizacji w czasie
rzeczywistym. Wykorzystuja zaawansowane systemy telemetrii, techniki
informatyczne, automatyzacje¢ procesOw oraz inteligentne infrastruktur¢ pomiarowa.
Dane zebrane online z systemOw energetycznych oraz budynkéw mieszkalnych,
przemystowych 1 uzyteczno$ci publicznej sa przetwarzane 1 analizowane,
co umozliwia:

- prognozowanie obcigzenia cieplnego z uwzglednieniem warunkéw pogodowych,
- efektywng regulacj¢ dostaw ciepta,
- optymalizacje planowania sieci i szybka diagnostyke usterek.
Dzigki takim rozwigzaniom mozliwe jest zwickszenie efektywno$ci energetycznej,
zmniejszenie kosztoéw operacyjnych oraz poprawa bezpieczenstwa dostaw ciepta.
W Polsce coraz wiecej przedsigbiorstw wdraza inteligentne technologie
cieptownicze. Popularne rozwigzania obejmuja:
- monitorowanie i sterowanie pracg sieci za pomocg telemetrii,
- prognozowanie zapotrzebowania na ciepto z uwzglgdnieniem warunkéw
pogodowych,
- automatyzacje pracy weztéw cieplnych,

- wizualizacj¢ procesOw za pomocg systemOow nadzoru i sterowania,
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- zastosowanie specjalistycznego oprogramowania do zarzadzania produkcja
1 przesytem ciepta.

Wedtug raportow, systemy automatyki i telemetrii zostaty wdrozone w 62% lokalnych

przedsiebiorstw cieptowniczych w Polsce [20]. Powszechno$¢ ich stosowania

jest najwyzsza w duzych miastach, takich jak Warszawa, Krakow, czy Wroclaw.

Mniejsze osrodki, takie jak Siedlce, Lomza czy Przemysl, rowniez inwestujga w rozwoj

inteligentnych technologii.

Wdrozenie inteligentnych sieci wynika z potrzeby dekarbonizacji gospodarki,
ograniczenia strat energetycznych oraz efektywnego zarzadzania coraz bardziej
ztozonymi systemami energetycznymi. Wzrost znaczenia energii odnawialnej
i konieczno$¢ jej integracji z istniejacg infrastruktura cieplownicza wymuszaja
stosowanie zaawansowanych technologii [21].

Inteligentne sieci cieplownicze w efekcie koncowym maja doprowadzi¢ do:

- redukcji emisji: integracja odnawialnych zrodet energii pozwala znaczaco ograniczy¢
emisje COz,

- 0szczednosci: Optymalne zarzadzanie systemem prowadzi do zmniejszenia kosztow
funkcjonowania sieci,

- bezpieczenstwa energetycznego: Wykrywajg nieprawidtowosci w dziataniu systemu
cieplowniczego.

- zrownowazony rozwoj: inteligentne sieci wspieraja cele zwigzane z polityka
klimatyczng i1 energetyczng UE.

Rozw@j cieptownictwa 4. 1 5. generacji, ktore zaktadajg niskotemperaturowe
sieci zintegrowane z odnawialnymi zrodlami energii 1 magazynami ciepla,
to przysztos¢ catej branzy [22, 23]. Polska polityka energetyczna (PEP2040) wskazuje
na konieczno$¢ dalszego rozwijania tego obszaru, co przyczyni si¢ do modernizacji
1 unowoczesnienia systemow cieptowniczych.

Tradycyjna sie¢ cieptownicza to system przesytu energii cieplnej z centralnego
zrédta (np. elektrocieptowni) do odbiorcéw koncowych za pomoca rurociaggéw. Choé
takie systemy dziatajg skutecznie w wielu miastach, maja pewne ograniczenia:

- Stale parametry pracy: Sie¢ dziala wedlug z gory ustalonych parametrow,
bez dynamicznego dostosowania do zmieniajacych si¢ warunkow,
- brak monitoringu w czasie rzeczywistym: informacje o stanie sieci i ewentualnych

usterkach sg czesto wykrywane dopiero po ich wystapieniu,
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- Ograniczona efektywnos$¢: ciepto jest przesylane w sposob ciagly, niezaleznie
od aktualnego zapotrzebowania, co prowadzi do strat energetycznych,

- centralizacja: tradycyjne systemy bazujg na jednym lub kilku centralnych zrodtach
energii, co ogranicza mozliwos$¢ integracji rozproszonych zrodet odnawialnych,

- brak zaawansowanego zarzadzania: System nie wykorzystuje nowoczesnych
technologii, takich jak telemetria, automatyka czy prognozowanie.

Inteligentna sie¢ cieptownicza (ang. Smart District Heating Network)
to nowoczesne rozwigzanie wykorzystujace zaawansowane technologie
informatyczne, automatyzacje i analize¢ danych. Jej cechy wyrdzniajace:

- optymalizacja w czasie rzeczywistym: parametry pracy sieci sa dynamicznie
dostosowywane do biezacego zapotrzebowania,

- monitorowanie i diagnostyka: systemy telemetrii i czujniki umieszczone na sieci
pozwalaja na biezace §ledzenie jej stanu, szybka diagnostyke i reakcje na awarie,

- integracja odnawialnych zrédet energii (OZE): Sieci inteligentne
moga wspotpracowac z rozproszonymi zrodtami ciepta, takimi jak instalacje solarne,
geotermalne,

- zarzadzanie energig: systemy zarzadzania wspieraja efektywne wykorzystanie
energii i ograniczenie strat,

- interakcja z odbiorcami: mozliwos¢ uwzglednienia preferencji uzytkownikow,
np. indywidualnej regulacji temperatury w budynkach,

- magazynowanie ciepta: mozliwo$¢ integracji magazyndéw energii cieplnej,
ktore stabilizujg system 1 pozwalajg efektywnie wykorzystywa¢ nadwyzki energii.

Przeksztalcenie tradycyjnych sieci w inteligentne jest kluczowym elementem
transformacji energetycznej, umozliwiajacym osiagnigcie celow klimatycznych
1 poprawe jakosci zycia uzytkownikow.

Wykorzystanie lokalnych Zrodet energii (OFF-Grid) niezaleznych od sieci
elektroenergetycznej moze odegra¢ znaczacg role w transformacji systemow
cieptowniczych. Rozwigzania tego typu pozwolg nie tylko na zwigkszenie
elastycznosci systemow, ale takze efektywny monitoring i sterowanie dziataniem sieci

cieptownicze;.
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5. ZASILANIE OFF-GRID | ON-GRID

Zasilanie OFF-Grid i ON-Grid odnosi si¢ do sposobu podtaczenia instalacji
elektrycznej do sieci elektroenergetycznej lub jej niezaleznos$ci. Oba systemy
sg stosowane w roznych zastosowaniach, takich jak domy, gospodarstwa rolne,
przedsigbiorstwa czy infrastruktura energetyczna.

Instalacja ON-Grid (rys. 5.1.a)), ma miejsce gdy instalacja obiektu
jest podtaczona do krajowej sieci elektroenergetycznej. Natomiast instalacja OFF-Grid
to tzw. instalacja wyspowa, gdzie instalacja obiektu nie jest podigczona do sieci
energetycznej.

System zasilania OFF-Grid (rys. 5.1.b)) pozwala na uniezaleznienie si¢
od zewnetrznych dostawcow pradu, gdyz prad potrzebny do zasilenia urzadzen
wytwarzany jest lokalnie. Przykltadem lokalnego zZrddla energii elektrycznej
jest instalacja fotowoltaiczna.

System zasilania ON-Grid opiera si¢ na wspolpracy z krajowa siecig
elektroenergetyczng. Systemy tego typu moga zaré6wno pobieraé energie z sieci,

jak 1 oddawa¢ nadwyzki do sieci (np. z instalacji fotowoltaicznych).

- ITTT
T[T

Rys. 5.1. Rodzaje instalacji: @) ON-Grid, b) OFF-Grid [24]

a)

b)
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Instalacja OFF-Grid sktada si¢ z trzech glownych elementow: Zzrodta napiecia,
akumulatoréw oraz regulatora tadowania. W zaleznos$ci od specyficznych potrzeb
obiektu lub odbiorcy, system OFF-Grid moze by¢ rozbudowany o dodatkowe
elementy.

Z kolei instalacje ON-Grid sg powszechnie wykorzystywane w budynkach
mieszkalnych, biurowych i przemystowych. Natomiast systemy OFF-Grid s3 rzadziej
spotykane 1 wystepuja gtownie w budownictwie jednorodzinnym.

Bycie podigczonym do sieci elektroenergetycznej (ON-Grid) przynosi liczne
korzysci. Brak koniecznosci posiadania rezerwowych akumulatoréw pozwala
na redukcje kosztow, co ma szczego6lne znaczenie w przypadku duzych instalacji.
Dodatkowo sie¢ elektroenergetyczna zapewnia stabilne i niezawodne zrodto energii,
poniewaz przerwy w dostawach pradu zdarzaja si¢ stosunkowo rzadko. Wada tego
rozwigzania jest jednak brak wplywu na wysoko§¢ optat za pobrang energi¢
elektryczna, ktore zaleza od polityki cenowej dostawcy.

Systemy OFF-Grid, dzialajagce poza krajowa siecig elektroenergetyczna,
zapewniaja pelng samowystarczalno$¢ energetyczng, co oznacza niezalezno$¢
od zakladow energetycznych. To rozwigzanie jest atrakcyjne, poniewaz energia
elektryczna jest w cato$ci wytwarzana i konsumowana lokalnie. Jednakze wada
sa wysokie koszty inwestycyjne, szczegolnie w przypadku obiektow o duzym
zapotrzebowaniu na energi¢. W systemach wyspowych zZrddlo energii musi by¢
zlokalizowane w poblizu odbiorcy, co moze ograniczaé jego zastosowanie.

Wprowadzenie systemow zasilania OFF-Grid w komorach cieptowniczych
otwiera nowe mozliwosci w kierunku rozwoju inteligentnych sieci cieplowniczych.
Dzigki zastosowaniu niezaleznych zrodet energii, mozliwe jest monitorowanie
I regulacja sieci cieptowniczej w wigkszej liczbie punktow, co znaczaco poprawia
precyzj¢ zarzadzania oraz efektywnos$¢ pracy catego systemu cieptowniczego.

Wybor typu zasilania jest jedng z najwazniejszych decyzji projektowych,

poniewaz wptywa na calg architekture systemu zasilania.
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6. OPIS WYBRANEJ KOMORY DO ZAINSTALOWANIA UKLADU ZASILANIA

Miejsce do wdrozenia uktadu OFF-Grid zostalo wybrane ze wzgledu na jego
kluczowe znaczenie w zarzadzaniu przeptywem i ci$nieniem w sieci cieplownicze;j.
Dzigki zastosowaniu nowoczesnych technologii takich jak pompy w ruchu
turbinowym, mozliwe jest jednoczesne dlawienie nadwyzki cis$nienia
oraz wytwarzanie energii elektrycznej, co czyni system bardziej efektywnym
1 niezaleznym.

Rysunek 6.1. przedstawia przebieg sieci cieptowniczej oraz zlokalizowane
na niej trzy punkty: zrodto PGE, komore 1WKVII/IA oraz wezel
na os. Dywizjonu 303 22, o ktérych mowa na kolejnych wykresach piezometrycznych.
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Rys. 6.1. Przebieg sieci cieptowniczej przedstawiony na wykresach

piezometrycznym ze zaznaczonymi trzema charakterystycznymi punktami:
zrédto PGE, komore 1WKVII/1A oraz wezet na os. Dywizjonu 303 22
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Na wykresie piezometryczny (rys. 6.2.) przedstawiono rozktad cisnienia
w sieci cieptowniczej od zrodta PGE (ci$nienie w zrodle — 13,5/ 2,5 bar przez komore
IWKVII/IA gdy uklad turbinowy nie pracuje do wezta zlokalizowanego
na os. Dywizjonu 303 22.

G30EEE

E5REEE

EEEEZEEE

Rys. 6.2. Wykres piezometryczny od zrodta PGE przez komore IWKVII/1A
do wezta zlokalizowanego na os. Dywizjonu 303 22, przy uktadzie turbinowym

nie pracujacym

Na wykresie piezometryczny (rys. 6.3.) przedstawiono rozktad ci$nienia
na tym samym odcinku sieci cieptowniczej co na rysunku 6.2., ale juz przy pracujacym
uktadzie turbinowym.

PEC|kon o4 [P lem T weM W W Qe @b Q e Py e A GA b gl . [k T $ & D

Rys. 6.3. Wykres piezometryczny od zrodta PGE (ci$nienie w zrodle — 13,5/ 2,5 bar
przez komor¢ 1WKVII/1A (uktad turbinowy pracuje) do wezta zlokalizowanego
na os. Dywizjonu 303 22

Wybrane miejsce sieci cieplowniczej charakteryzuje si¢ znaczng nadwyzka
ciSnienia w sieci cieplownicze] stanowi idealne miejsce do zastosowania

nowoczesnych technologii, ktore pozwolg na jednoczesng optymalizacje pracy sieci
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oraz odzysk energii. Dzigki instalacji pompy w ruchu turbinowym mozliwe
jest skuteczne wykorzystanie nadmiaru energii hydraulicznej, ktéra w tradycyjnych
systemach bylaby tracona podczas dlawienia.

Zamiast stosowania klasycznych zaworow dlawigcych, ktorych zadaniem
jest uzyskanie straty ci$nienia w rurociggu, PaT przeksztalci nadwyzke cisnienia
w uzyteczng energi¢ mechaniczng, a nastepnie elektryczng. Pozwali to na precyzyjne
zarzadzanie przeptywem czynnika grzewczego w sposob bardziej efektywny.

Redukcja nadwyzki ci$nienia w sposob kontrolowany przyczyni si¢
do zmniejszenia strat eksploatacyjnych i poprawy niezawodnosci sieci w tym rejonie.
Dodatkowo, stabilizacja parametrow ci$nienia ogranicza ryzyko awarii oraz wydluza
zywotno$¢ instalacji.

Wytworzona lokalnie w ten sposéb energia eklektyczna pozwoli na zasilanie
urzadzen sieciowych, zapewniajac pelng autonomi¢ systemu OFF-Grid
dla kluczowych elementow zarzadzania siecig. W szczeg6lnosci system umozliwi
zasilanie takich urzadzen jak zawory regulacyjne, system telemetrii i monitoringu
(sterownik), o$wietlenie, wentylatory.

Zapewnieni to mozliwo$¢ podgladu stanu sieci tego obszaru w systemie SCADA,
co umozliwi kompleksowe monitorowanie 1 zarzadzanie parametrami sieci
cieplowniczej, takimi jak aktualne wartosci cisnien i1 przeptywow, stan urzadzen
regulacyjnych (zawordéw), oraz informacje o awariach w obrgbie lokalnej

infrastruktury.
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7. SYSTEMY WYTWARZANIA ENERGII

Przy projektowaniu systemu zasilania mozna uwzglgdni¢ réznorodne
technologie konwersji energii, takie jak agregaty pradotworcze, fotowoltaika, turbiny
wiatrowe czy turbiny wodne. Kluczowym czynnikiem w tym procesie
jest niezawodnos$¢ poszczegdlnych technologii. Kazde z wymienionych zrodet energii
charakteryzuje si¢ specyficznymi cechami, ktore majg istotny wplyw
na ich dostepno$¢, wydajnos¢ oraz bezpieczenstwo dostaw energii, co jest szczegdlnie
wazne w przypadku systemow OFF-Grid. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono

szczegblowa analize tych technologii z uwzglednieniem ich niezawodnosci.

7.1 AGREGAT PRADOTWORCZY

Agregaty pradotwoércze to jedno z najczesciej uzywanych zrddet energii
w sytuacjach awaryjnych lub w miejscach, gdzie inne zZrddla energii
sa niewystarczajace. Sg to urzadzenia spalinowe, ktore przetwarzaja paliwo (np. olej
napedowy, gaz) na energi¢ elektryczna.

Zaleta agregatow pradotworczych jest wysoka niezawodno$¢, pozwalaja
zapewni¢ energi¢ w dowolnym momencie, nawet w przypadku dtugotrwalych awarii
innych zrodet zasilania. Dziataja w kazdych warunkach pogodowych i w kazdych
porach dnia, nie wymagaja Stonca ani wiatru.

Wadg za$ agregatow pradotwoérczych sa wysokie koszty paliwa oraz hatas.
Uzywanie agregatow wigze si¢ z regularnymi kosztami paliwa oraz konieczno$cia jego
przechowywania. Praca agregatow spalinowych wiaze si¢ rowniez z emisja CO?
1 innych zanieczyszczen, wpltywajacych na srodowisko. Kolejng wada agregatow
jest potrzeba ich regularnych konserwacji i przegladow technicznych, aby zapewni¢
ich niezawodnos¢.

Agregaty pradotworcze w kontekécie zasilania OFF-Grid dla komor
cieplowniczych sg nie najlepszym rozwigzaniem, szczego6lnie ze wzgledu na emisje

spalin i ich wymagan konserwacyjnych.
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7.2 FOTOWOLTAIKA

Fotowoltaika to technologia, ktora przeksztalca $wiatto stoneczne na energie
elektryczna za pomoca paneli fotowoltaicznych.

Zaleta jest ich ekologicznos$¢ 1 niskie koszty eksploatacji. Produkcja energii
ze Stonca jest czysta, a koszty operacyjne i konserwacyjne sa niskie. Panele
fotowoltaiczne maja dluga zywotno$¢ (zwykle 25-30 lat) i wymagaja minimalne;j
konserwacji. Po zainstalowaniu systemu koszty wytwarzania energii sg bardzo niskie.

Wada fotowoltaiki jako systemu wytwarzania energii jest zalezno$¢
od warunkoéw atmosferycznych. Produkcja energii zalezy od dostepnosci $wiatla
stonecznego, co oznacza, ze systemy fotowoltaiczne sa malo wydajne w nocy
I w pochmurne dni oraz zwtaszcza w okresie zimowym.

Aby zapewnié ciagglo$¢ dostaw energii w okresach, gdy nie ma Stonca,
konieczne jest zastosowanie magazynow energii (akumulatoré6w) do zapewnienia
ciagglosci dostaw energii w nocy i w okresach pochmurnych dni. Nie mniej jednak
akumulatory maja swoje wady, takie jak wysokie koszty zakupu, ograniczong
zywotno$¢ 1 potrzebe konserwacji.

Systemy fotowoltaiczne w  kontekscie zasilania OFF-Grid  komor
cieptowniczych, mimo ze s3 stosunkowo niezawodne w warunkach dobrego
nastonecznienia, moga nie zapewni¢ ciggtosci dostaw energii w mniej sprzyjajacych
warunkach. W efekcie panele fotowoltaiczne nie cechujg si¢ wysoka niezawodnoscia,
co jest dla nas istotnym wymaganiem. Dodatkowo ich zastosowanie wigze si¢
z duzymi kosztami zwigzanymi z magazynowaniem energii. Kolejnym problemem
jest konieczno$¢ montazu paneli nad poziomem komory cieplowniczej, co moze
powodowac trudno$ci montazowe oraz wymagac znacznej przestrzeni. Ponadto, maszt
z panelami moze przycigga¢ uwage osob trzecich, co stwarza ryzyko aktow

wandalizmu i uszkodzenia instalacji.
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7.3. TURBINY WIATROWE

Turbiny wiatrowe moga by¢ zrodtem energii w systemach OFF-Grid,
wykorzystujacym energi¢ kinetyczng wiatru do generowania energii elektrycznej.

Zaletg jest fakt ze turbiny wiatrowe sa odnawialnym Zrodlem energii. Energia
wiatru jest niewyczerpalna i przyjazna dla srodowiska, co czyni turbiny wiatrowe
zrownowazonym rozwigzaniem dla systemow OFF-Grid. Niskie koszty eksploatacii,
poniewaz turbiny nie wymagaja duzych naktadéw na paliwo. Dhluga Zywotnos¢,
wysokiej jakosSci turbiny wiatrowe mogg dziata¢ przez 20-25 lat.

W trakcie pracy turbiny nie generuja emisji gazow cieplarnianych ani innych
szkodliwych substancji.

Wada turbin wiatrowych tak jak dla fotowoltaiki jest ich zalezno$¢
od warunkow atmosferycznych. Wydajnos$¢ turbin wiatrowych jest silnie uzalezniona
od dostgpnosci wiatru. W rejonach o niskich predkosciach wiatru mogg by¢
nieefektywne, co wymaga odpowiedniego doboru lokalizacji. Inwestycja w turbine
wiatrowa, w tym jej instalacje i fundamenty, jest stosunkowo kosztowna, co moze by¢
barierg. Turbiny mogg powodowac halas i stanowi¢ zagrozenie dla ptakow, co bywa
krytykowane w kontek$cie ochrony przyrody. Dodatkowym kosztem turbin
wiatrowych jest ich konieczna regularna konserwacja. Instalacja turbiny wiatrowej
wymaga odpowiedniej przestrzeni, wolnej od przeszkdd takich jak budynki czy
drzewa, ktore moga zaktocaé przeptyw wiatru. W systemach OFF-Grid konieczne
jest magazynowanie nadwyzki energii w akumulatorach, co wigze si¢ z dodatkowymi
kosztami 1 ograniczong Zzywotno$cig magazynow energii.

Turbiny wiatrowe w konteksScie zasilania OFF-Grid komor cieptowniczych
napotykaja podobne ograniczenia, ktére moga wptywaé¢ na ich efektywnos$é
1 oplacalnos¢. Glowne wady obejmujg brak gwarancji ciggtosci dostarczania energii,
kosztowne magazyny energii, instalacja turbin wymaga przestrzeni wolnej
od przeszkod, takich jak budynki czy drzewa, duze koszty inwestycyjne, koszty
konserwacji 1 serwisu, a takze odpowiednich warunkoéw terenowych, co moze by¢
trudne do zapewnienia w lokalizacjach komor cieptowniczych.

Te czynniki sprawiaja, Ze zastosowanie turbin wiatrowych w systemach OFF-

Grid dla komor cieptowniczych jest mato optacalne i skomplikowane.
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7.4. TURBINY WODNE

Turbiny wodne sg jednym z najbardziej wydajnych zrodet energii odnawialne;.
W kontekscie systemow OFF-Grid mogg stanowi¢ stabilne i niezawodne zrdodio
zasilania, szczegolnie w lokalizacjach z dostgpem do odpowiednich zasobow
wodnych, takich jak rzeki, potoki czy zbiorniki wodne.

Ich zaletg jest wysoka wydajnos¢ energetyczna, osiagaja jedne z najwyzszych
wspolczynnikéw  sprawnosci  wsérdd  technologii  konwersji  energii, czesto
przekraczajace 90%. W przeciwienstwie do fotowoltaiki czy turbin wiatrowych,
turbiny wodne dostarczajg stala moc, pod warunkiem zapewnienia odpowiedniego
przeptywu wody - stabilno$¢ i niezawodnos$¢. Po odpowiedniej instalacji turbiny
wodne moga dziataé przez bardzo dilugi okres przy minimalnej konserwacii,
co przektada si¢ na nizsze koszty eksploatacyjne. Turbiny wodne nie emitujg gazow
cieplarnianych ani innych szkodliwych substancji, co czyni je przyjaznym
dla srodowiska rozwigzaniem.

Wadg zastosowania turbin wodnych jest wymog dostepu do odpowiednich
zasobow wodnych, dostarczajacych staly 1 wystarczajacy przeplyw. Brak takich
warunkow znaczaco ogranicza ich zastosowanie. Budowa turbin wodnych, moze
wplyna¢ na ekosystemy wodne. Koszt instalacji turbin wodnych oraz przygotowania
odpowiedniej infrastruktury jest stosunkowo wysoki. W przypadku spadku poziomu
wody wydajno$¢ turbin moze ulec znacznemu obnizeniu, co wplywa na stabilno$é
dostaw energii. Cho¢ koszty eksploatacji sg niskie, konserwacja w trudno dost¢pnych
lokalizacjach moze by¢ utrudniona i1 kosztowna.

Turbiny wodne sg $wietnym rozwigzaniem dla systemow OFF-Grid
w miejscach z odpowiednimi zasobami wodnymi. Oferuja wysoka wydajno$¢
1 niezawodno$¢ przy minimalnym wplywie na $rodowisko, pod warunkiem
odpowiedniego zaprojektowania. Jednak ich zastosowanie jest ograniczone
przez wymogi hydrologiczne, a wysoki koszt poczatkowy sprawia, ze sa bardziej
optacalne w projektach dlugoterminowych. Warto rozwazy¢ turbiny wodne
w systemach, w ktérych stabilno$¢ dostaw energii jest priorytetem, a dostgp do innych

zrodet energii jest ograniczony.
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7.5. POMPA W RUCHU TURBINOWYM

Pompa w ruchu turbinowym to urzadzenie, ktére w odpowiednich warunkach
moze dziata¢ jako turbina wodna, generujac energi¢ elektryczng z przeptywu wody.
Jest to rozwigzanie szczegdlnie atrakcyjne w konteksScie instalacji OFF-Grid,
gdzie efektywnos¢ i1 dostepnos¢ lokalnych zasobéw wodnych odgrywaja kluczowa
role.

Zaleta pomp w ruchu turbinowym jest fakt, Zze sa one znacznie tansze
niz specjalistyczne turbiny wodne, co czyni je bardziej przystgpnymi. Sg tatwo
dostgpne na rynku w réznych rozmiarach 1 konfiguracjach. Urzadzenia te maja prosta
budowe, co przektada si¢ na tatwiejsza konserwacje. PaT moze by¢ wykorzystywana
w systemach, gdzie wystepuja rdéznice wysokosci (spady wodne) i staty przeptyw
wody, np. w sieciach wodociggowych, zbiornikach wodnych lub naturalnych ciekach
wodnych. Mozliwo$¢ pracy w systemach o niskim i $rednim przeptywie.
Cho¢ efektywnos¢ pomp w ruchu turbinowym jest mniejsza niz turbin wodnych
zaprojektowanych specjalnie do produkcji energii, nadal jest wystarczajaca
do zasilania instalacji OFF-Grid.

Wadg pomp w ruchu turbinowym jest nizsza sprawno$¢ niz klasycznych turbin

wodnych, co oznacza, ze w niektérych zastosowaniach moga by¢ mniej efektywne
w przeksztatcaniu energii przeptywu wody na energi¢ elektryczng. Ograniczenia
w zakresie przeptywu i wysokosci spadu. PaT dziala optymalnie w okreslonym
zakresie parametrow przeptywu i spadku wody, co moze ogranicza¢ ich zastosowanie
w zmiennych warunkach hydrologicznych. Nie nadajg si¢ do pracy w warunkach
bardzo niskich przeptywow lub duzych spadoéw, gdzie wymagane sg zaawansowane
turbiny.
Pompy w ruchu turbinowym sg wrazliwe na jako$¢ wody. Woda z duza iloscia
zanieczyszczen, takich jak piasek czy mul, moze prowadzi¢ do szybszego zuzycia
urzadzenia i w efekcie do zwickszenia kosztow eksploatacyjnych. PaT dziata
z ustalong charakterystyka (brak mozliwosci regulacji mocy), co moze by¢
problematyczne w systemach wymagajacych precyzyjnego dostosowania mocy
wyjsciowe;.

Pompy w ruchu turbinowym sga ekonomicznym i stosunkowo prostym
rozwigzaniem do wykorzystania w instalacjach OFF-Grid, szczegélnie w miejscach
z dostepem do stabilnych przeptywdéw wodnych. Ich gléwng zaletg jest niski koszt

1 fatwos¢ instalacji, co czyni je atrakcyjnym wyborem w wielu przypadkach. Jednak
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ograniczenia sprawnosci, mozliwos$ci regulacji oraz wrazliwo$¢ na zmienne warunki
hydrologiczne moga stanowi¢ istotne przeszkody w niektdrych zastosowaniach.
Decyzja o zastosowaniu PaT powinna by¢ oparta na doktadnej analizie lokalnych

warunkow 1 wymagan energetycznych.

7.5.1 PAT - CHARAKTERYSTYKA DLA RUCHU POMPOWEGO ORAZ TURBINOWEGO

Pompy to maszyny robocze, ktore przekazujg energi¢ mechaniczng, pobrang
z zewnetrznego zrodla, do cieczy lub jej mieszaniny z ciatami statymi, umozliwiajac
jej przeptyw. W ukladach lub instalacjach pompowych pompy petnig funkcje
podnoszenia cieczy z nizszego poziomu na wyzszy albo tloczenia jej z obszaru
0 nizszym cis$nieniu do obszaru o wyzszym ci$nieniu.

Zasada dzialania pompy wirowej: ciecz wplywa przez krocie¢ ssawny
(doptywowy/wlotowy) pod niskim ci$nieniem. Nastepnie ciecz przeptywa
przez element obrotowy (wirnik) napedzany poprzez wat silnikiem elektrycznym
(zasilany z zewngtrznego zrddla), ktory przekazuje cieczy energie mechaniczna,
powodujac wzrost ci$nienia 1 predkosci. W koncowej fazie ciecz wypltywa
pod podwyzszonym ci§nieniem przez krociec ttoczny (odplywowy/wylotowy).

Pompa pracujgca w ruchu turbinowym to urzadzenie hydrauliczne
zaprojektowane pierwotnie jako pompa, ale wykorzystywane jako turbina
do odzyskiwania energii z przeplywajacej cieczy. W turbinowym trybie pracy pompa
odwraca swoj sposob dzialania, zamieniajgc energi¢ hydrauliczng cieczy na energie
mechaniczng (wat).

Zasada dziatania pompy w ruchu turbinowym: ciecz wptywa przez krociec,
ktéry w trybie pompowym byt odptywem (ttocznym). Ciecz wplywa pod wysokim
ci$nieniem i z duza energig hydrauliczng. Energia hydrauliczna to rodzaj energii
mechanicznej zgromadzonej w wodzie, wynikajacy z jej ruchu. Nastgpnie czynnik
przeplywa przez wirnik, ktory w trybie pompowym przekazuje energi¢ cieczy,
a w ruchu turbinowym odbiera energi¢ z cieczy. Energia hydrauliczna cieczy
jest przeksztalcana na energi¢ mechaniczna, wprawiajac wirnik w ruch obrotowy.
W fazie koncowym ciecz wyptywa przez krociec, ktory w trybie pompowym
byl wlotowym (ssawnym). Ciecz wyptywa z obnizonym ci$nieniem 1 mniejszg

energia. Powstata w ten sposob energia mechaniczna wirnika przekazywana jest przez
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wal napgdowy do generatora lub innego urzadzenia, umozliwiajgc dalsze
jej wykorzystanie, np. do produkcji energii elektrycznej.

W pompach ciecz wptywa do kroc¢ca ssawnego pod niskim ci$nieniem (z niskg
energig), nastgpnie przeptywa przez wirnik, gdzie pobiera energi¢ mechaniczng,
i opuszcza pompe przez krociec ttoczny pod wyzszym cisnieniem (rys. 7.1.).

Z kolei maszyny hydrauliczne, ktore zamieniajg energi¢ cieczy na prac¢ uzytkowa,
to silniki hydrauliczne. W przypadku maszyn wirowych rol¢ takich silnikow pelnia
turbiny hydrauliczne (wodne) lub pompy wirowe dziatajace w trybie turbinowym.
W silnikach hydraulicznych ciecz wptywa przez krociec dopltywowy pod wysokim
cis$nieniem, oddaje energi¢ hydrauliczng w wirniku (zamieniang na energi¢
mechaniczng), a nast¢pnie opuszcza urzadzenie przez krociec odplywowy

pod nizszym cisnieniem (rys. 7.1.).
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Rys. 7.1. Schemat konstrukcyjny pompy wirowej jednostopniowej - ilustrujacy

przeptyw cieczy w zaleznosci od trybu pracy urzadzenia (pompa, turbina) [25]

Praca turbinowa to proces odwrotny do pracy pompowej pod wzgledem
energetycznym. W przypadku pomp wirowych dziatajacych w trybie turbinowym
wirnik obraca si¢ w przeciwnym kierunku niz w trybie pompowym. Przeptywy
w takich maszynach hydraulicznych (zarbwno w pompach, jak i w turbinach) mozna
opisa¢ réwnaniem Eulera (7.1) [25] dla maszyn wirowych, ktore odnosi si¢
do przeptywu osiowo-symetrycznego niescisliwej, nielepkiej cieczy przez wirnik

z nieskonczong liczba topatek.
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%+(v-V)-V=%p+f (7.1)

gdzie:

v — predkos¢ ptynu (?),
t—czas (s),

p — ci$nienie (Pa),

p — gestos¢ ptynu (kg),

m3

f — sita zewngtrzna dziatajgca na jednostke masy (%g)

Jednak w rzeczywistych maszynach hydraulicznych, gdzie wystepuja lepkosé
cieczy 1 wirnik o skonczonej liczbie lopatek, parametry pracy roznig sie
od teoretycznych. W trybie pompowym rzeczywista efektywno$¢ maszyny jest nizsza
ze wzgledu na straty energii wynikajace z oporéw hydraulicznych i nieidealnego
przekazywania energii w wirniku. Z kolei w trybie turbinowym Kkonieczne
jest dostarczenie dodatkowej energii, aby pokry¢ te same straty.

Jesli pompa pracujgca w trybie pompowym osigga nominalne parametry
w punkcie ,,P” (przedstawionym na rysunku 7.2.), ta sama maszyna pracujaca jako
turbina wymaga wyzszego dostarczonego poziomu energii z cieczy, co odpowiada

parametrom punktu ,, T’ na tym samym wykresie [25].
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Rys. 7.2. Charakterystyki pompy w ruchu pompowym i turbinowym [25]

Standardowa pompa odsrodkowa moze by¢ uzywana jako turbina, pracujac
w odwrotnym kierunku bez konieczno$ci modyfikacji jej konstrukcji, takich
jak obudowa czy geometria wirnika. Przy przeksztatceniu pompy w turbing kluczowe
znaczenie majg nastgpujgce parametry: strumien objetosci (Qp), réznica ci$nien
tzw. spad (Hp) oraz predkos¢ obrotowa (n). Te wielkosSci fizyczne nalezy doktadnie
uwzgledni¢ podczas doboru pompy do pracy w trybie turbinowym.

Gltowna réznica miedzy trybem turbiny a trybem pompy polega na zmianie
kierunku obrotu wirnika (przedstawione na rysunku 7.3.), co jest oznaczane

jako zmiana znaku .
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Pompa / Turbina

Rys. 7.3. Charakterystyki pompy w ruchu pompowym i turbinowym [26]

Wzor (7.2) przedstawia zapotrzebowanie na moc (Pppe) potrzebng do zasilania
pompy w uktadzie hydraulicznym, gdzie energia przeptywu i wysoko$¢ podnoszenia
sa kluczowymi parametrami.

Wzor (7.3) opisujacy moc (Pr,, ) generowang przez turbing wodng, bioragc pod uwagg
przeplyw wody, wysoko$¢ spadu oraz sprawnos¢ turbiny. Jest to podstawowe

roOwnanie wykorzystywane w analizie energetycznej turbin wodnych.

‘H.
= b (7.2)
pe  const.np,,
— QpHt N7y
PTWb ~ const. (73)

W powyzszych wzorach:

- Pp,, - moc dostarczana do pompy (W),

- Pr,, - moc wyjsciowa generowana przez turbing wodng (W),

m3

- Qp - przeptyw objetoSciowy cieczy przez pompe (T) lub G),
- Hp - wysoko$¢ podnoszenia cieczy w przypadku pompy (m),
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- Ht -wysokos¢ spadu wody w przypadku turbiny (m),

- const. - stala wynikajaca z przeliczenia jednostek, najczgsciej wynoszaca 9.81 (przy
uwzglednieniu przyspieszenia grawitacyjnego w uktadzie SI),

- 7p,,, - Sprawnos$¢ pompy (0 <# < 1), ktora okresla, jaka czes¢ energii jest efektywnie
wykorzystywana na podnoszenie cieczy, a nie tracona np. na ciepto czy tarcie,

- N1,,, — Sprawno$¢ turbiny (0 < 5 < 1), czyli efektywnosS¢ przeksztatcania energii
potencjalnej i kinetycznej wody w energi¢ mechaniczng.

Oba wzory dla mocy w trybie pracy pompy (7.2) i turbiny (7.3) ilustruja,
jak przeplyw, wysokos¢ i1 efektywno$¢ wplywaja na pracg tych urzadzen
w ich odpowiednich trybach.

Moc pompy zalezy od przeptywu (Qp) i wysokosci podnoszenia (Hp),

podzielonych przez wspolczynnik efektywnosci (nppe) oraz statg (const). Im wyzsza
efektywnos¢ pompy (1 Ppe)’ tym mniejsza wymagana moc przy danym przeplywie
1 wysokosci podnoszenia.

W przypadku pompy (7,,), wicksza efektywnos¢ oznacza mniejsze zuzycie
mocy. Moc turbiny rowniez zalezy od przepltywu (Qt) i wysokosci spadku (Ht),
pomnozonych przez wspétezynnik efektywnosci turbiny (nr,,,), a nastepnie
podzielonych przez staty (const.). Im wyzsza efektywno$¢ turbiny (n7,,),
tym wigksza moc wyjSciowa przy danym przeptywie 1 wysokosci spadku.
W przypadku turbiny (17, , ), wigksza efektywnos$¢ oznacza wigksza moc generowang
przez urzadzenie.

W trybie turbiny, w najlepszym punkcie sprawnosci, zar6wno nate¢zenie

przeplywu, jak 1 wysokos¢ podnoszenia (ci$nienie) sg wigksze w poréwnaniu do tych
samych parametrow w trybie pompy przy tej samej predkosci obrotowe;.
Ogolnie, sprawno$¢ turbiny jest porownywalna ze sprawno$cig pompy. Mozliwe
jest rowniez przeliczenie warto$ci wysokosci podnoszenia, nat¢zenia przeptywu
1 mocy wyjSciowej w zaleznos$ci od predkosci obrotowej, zgodnie z zasadami
podobienstwa, poniewaz trojkaty predkosci w trybie pompy 1 turbiny sg zblizone.

W wiekszosci przypadkéw pompy pracujace w trybie odwroconym moga
osiggna¢ rownie wysoka wydajnos¢ jak podczas pracy w swoim standardowym trybie.

Porownujac tryb turbiny z trybem pompy, mozna wskazaé nastepujace réznice:
- kierunek obrotu wirnika — w trybie turbiny wirnik obraca si¢ w przeciwnym kierunku

W poréwnaniu z trybem pompy. W trybie pompy wirnik obraca si¢ w okreslonym
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kierunku, aby przeksztatci¢ energi¢ mechaniczng na energi¢ hydrauliczng. W trybie

turbiny kierunek obrotu wirnika jest odwrotny, poniewaz maszyna konwertuje energi¢

hydrauliczng na energi¢ mechaniczna,

- parametry pracy - w trybie turbiny, w najlepszym punkcie sprawnosci, zardwno
strumien masy, jak 1 wysoko$¢ podnoszenia (ci$nienie generowane przez wirnik)
sa wyzsze niz w trybie pompy, przy tej samej predkosci obrotowej. W trybie pompy
te warto$ci sg zoptymalizowane do tloczenia cieczy, a nie do odzyskiwania energii,

- transfer energii - w trybie pompy energia mechaniczna jest dostarczana
do przeptywajacego czynnika przez wal potagczony w wirnikiem, co zwigksza jego
ci$nienie i przeplyw. W trybie turbiny energia jest odbierana z przeptywajacego
czynnika 1 przekazywana na zewnatrz za pomocg watu, skad moze by¢
wykorzystywana jako energia mechaniczna lub elektryczna,

- cel dziatania, zastosowanie - W trybie pompy celem jest zwigkszenie energii ptynu
(ci$nienia, wysokosci podnoszenia lub przeptywu). Stuzy do tloczenia cieczy
w uktadach, np. do podnoszenia wody na wyzszy poziom. W trybie turbiny gtéwnym
zadaniem jest odzyskanie energii z przeplywajacego czynnika i przeksztalcenie
jej w energie uzyteczng (generacja energii elektrycznej).

- podobienstwo trojkatow predkosci, charakterystyki hydrauliczne - mimo rdéznic
w dziataniu, uktad tréjkatow predkosci w wirniku pozostaje podobny w obu trybach,
co pozwala na wykorzystanie zasad podobienstwa do przeliczenia parametréw pracy.
Tryb pompy wymaga precyzyjnego dostosowania do parametrow pracy systemu,
aby osiggnac¢ stabilny przeptyw. W trybie turbiny przeptyw cieczy naturalnie
napedza wirnik, a gtownym celem jest maksymalizacja odzyskiwanej energii.

- Wydajno$¢ - wydajnos¢ w trybie turbiny jest zblizona do tej w trybie pompy,
pod warunkiem, ze maszyna dziata w zakresie optymalnym dla obu zastosowan.
W obu trybach sprawnos$¢ jest poréwnywalna, jednak w trybie turbiny wystepuje
wigksza strata energii zwigzana z wyzszym natezeniem przeptywu i ciSnieniem.

Roéznice wynikaja z kierunku przeptywu energii, charakterystyki pracy
oraz celow, jakie maszyna ma spetnia¢ w kazdym z trybow. Kluczowa rdéznicg jest
rola urzadzenia: w trybie pompy energia jest dostarczana do cieczy, a w trybie turbiny

energia jest z cieczy odzyskiwana.
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Rys. 7.4. Tryb turbiny: r6znica migdzy trybem pompy a trybem turbiny [27, 28]
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W przypadku zastosowania pompy w ruchu turbinowym w uktadzie zasilania

OFF-Grid w komorach cieptowniczych energia mechaniczna generowana przez PaT

jest przekazywana walem napedowym do generatora. Generator przeksztatca

te energi¢ mechaniczng w energi¢ elektryczng, ktora moze stuzy¢ jako lokalne zrédto

zasilania dla wdrazanego ukladu zasilnia wyspowego. Lokalnie wytworzona energia

elektryczna moze zostaé wykorzystywana do zasilania urzadzen znajdujacych si¢

w komorze cieptowniczej.
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7.5.2. SYSTEMY WYTWARZANIA ENERGII PAT DLA WDRAZANEGO SYSTEMU OFF-
GRID

Dla projektowanego systemu OFF-Grid zasilania komor cieptowniczych
w pierwszej kolejno$ci wybrano obiekt przeznaczony do montazu zasilania OFF-Grid.
Nastepnie dla wybranego obiektu przeznaczonego do montazu zasilania OFF-Grid
dobrano urzadzenie charakteryzujace si¢ szczegdétowymi charakterystykami pracy

w dwoch trybach: pompy (rys. 7.5.) oraz turbiny (rys. 7.6.) w ruchu turbinowym.

Etanorm, n = 1450 min™

1 1 1 1 2|0 L 3|0 1 410 1 5|0 IUS.lgpml 1 190
IM.gpm
40 110 I |gp 1 1 2:0 1 3|0 1 4|O 1 5|0 1 1
ﬁ_\"\\-
30 // L 100
H / [ ft
e I
20 N T
|
50-32-250
N 71 50
50-32-250.1 P A
— I~
N T~ < | 40
25 3 4 5 Qm¥h] 10 20,
1 s 2 3 4 5

Rys. 7.5. Charakterystyka PaT Etanorm 50-32-250 w ruchu pompowym [29]

Charakterystyka PaT Etanorm w ruchu turbinowym widocznym na rysunku
7.6. zostala dobrana na podstawie wytycznych technologicznych Miejskiego
Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej w Krakowie (projekt technologiczny komory —
zalacznik nr 10):
- Parametry ci$nieniowe dla komory:

- W sezonie grzewczym: 1,20/0,30 MPa

- W sezonie letnim: 0,90/0,30 MPa
- Parametry przeptywu dla komory:

- W sezonie grzewczym: max 253 T/h

- W sezonie letnim: min 20 T/h.
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Rys. 7.6. Charakterystyka PaT Etanorm 32-250 w ruchu turbinowym przy
predkosci obrotowej 1020 rpm [29]
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Charakterystyki te przedstawiajg zalezno$ci miedzy przeplywem (Q), wysokosciag
podnoszenia (4p)/spadku (4, sprawnoscia (1) oraz moca (P) urzadzenia.

W trybie pompy charakterystyki te pokazuja, jak efektywnie urzadzenie moze
dostarcza¢ energi¢ hydrauliczna, co jest kluczowe dla utrzymania przeptywu cieczy
w sieci. Warto jednak zaznaczy¢, ze w tym przypadku tryb pracy urzadzenia jako
pompy PaT nie bedzie wykorzystywany. Wykresy trybu pompy zostat
zaprezentowany jedynie w celach pogladowych, aby umozliwi¢ lepsze zrozumienie
mozliwo$ci urzadzenia oraz jego charakterystyk. Z Kkolei w trybie turbiny
przedstawiajg zdolno$¢ urzadzenia do generowania energii elektrycznej, co w naszym
przypadku umozliwi zasilanie urzadzen monitorujacych i1 sterujacych w systemie
OFF-Grid.

Tryb turbinowy, jak wynika z charakterystyk, pozwala na wykorzystanie
przeplywu cieczy do generowania energii elektrycznej. Dzigki temu mozliwe
jest zasilanie urzadzen monitorujacych i sterujacych w komorach cieptowniczych
oraz redukcja zaleznosci od glownej sieci energetycznej poprzez zastosowanie
lokalnych zrodet zasilania (OFF-Grid).

Sprawnos$¢ turbiny (97, ) w okreSlonym zakresie wydajnosci Q i wysokosci
spadku /#Z pozwala okresli¢, ile energii elektrycznej mozna wygenerowac
w rzeczywistych warunkach instalacji.

Analizujagc dane (np. maksymalne H=30m), mozna oszacowa¢ moc
generowang dla lokalnych punktow zasilania w systemie OFF-Grid.

Przyklad obliczen mocy generowane] przez dobrang turbing PaT

w rzeczywistych warunkach instalacji. W tym celu wykorzystamy wzor (7.4)

QtH 'UTrub
const.

PTurb - (74)

Zaktadajac:

- Q=19 =19 + 3600 = 0,00528 ",

- H=30m,

- const. = 367

- Nr,,, = 31,8 % = 0,318 (pochodzi z charakterystyki pracy urzadzenia pracujgcego

jako turbina, podanej w dokumentacji technicznej rys. 7.6.).
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Gdzie const. = 367 pochodzi z przeliczenia jednostek oraz uwzglednia gestos$e
wody 1 warto$¢ przyspieszenia ziemskiego, wykorzystujac wzor dla podstawowego
réwnania dla mocy hydraulicznej wzor (7.5) teoretyczna moc przeptywu i wzoru (7.6)

po uwzglednieniu w nim sprawnosci 7.

Phya=p-g-Q-Hr (7.5)
Pryrspb=p-9-Q Hr7 (7.6)

gdzie:
p - gestos¢ wody (przyjete 1000 %)’

g - przyspieszenie ziemskie (9,81 s_z)’
3

Q — strumien objgtosci (mT),

Hr- wysoko$¢ spadku (m).

Aby uzyska¢ moc w kilowatach kW, dzielimy wynik przez 1000 (poniewaz
1kW=1000W) wzor (7.7).
. .Q.H B
Prupp = 2= kW (7.7)

Obliczenie mocy przeptywu wg. wzoru (7.7) uwzgledniajac przeptyw w m3/h,
a nie w m%/s:

1000:9,815 - H'7]

1000

Q-Hm
Pryrp = 367 kW

kw

Pryrp =

Wracajagc do wzoru (7.3) obliczenia mocy generowanej przez turbing

1 podstawiajac zmienne, otrzymujemy:

0,00528-30:0,318
Py =
urb 367

kW

Py =25% L 0,496 kW
urb 367

Dla przyjetych wyzej danych turbing mozna wykorzysta¢ do generowania

3
okoto 0,496 kW w okreslonych warunkach Q = 19 mT iH=30m.
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Tego typu analiza pozwala oszacowaé potencjat energetyczny urzadzenia
w systemie OFF-Grid dla lokalnych punktéw zasilania.

Dzigki analizie charakterystyk mozna precyzyjnie dobra¢ urzadzenie,
ktore zapewni niezalezno$¢ energetyczng oraz efektywnos¢ dziatania w wybranym

obiekcie, takim jak komora cieplownicza.
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8. GENERACJA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W projektowanym systemie OFF-Grid kluczowym elementem wytwarzajgcym
energi¢ jest generator elektryczny, ktory przeksztatci nadmiar energii hydraulicznej
z roznicy ci$nien w energi¢ elektryczng. Generator ten stanowi¢ ma podstawowe
zrodto zasilania dla urzadzen sieciowych, takich jak zawory regulacyjne, systemy

telemetrii oraz monitoring w systemie SCADA.

8.1. ALTERNATOR

Podczas fazy projektowania analizowano rézne rozwigzania techniczne, w tym
wykorzystanie alternatora jako potencjalnego generatora elektrycznego. Alternatory,
powszechnie stosowane w ukladach motoryzacyjnych, charakteryzuja si¢
efektywnoscia energetyczng w przeksztatcaniu energii mechanicznej w elektryczna,
kompaktowymi wymiarami, co czyni je odpowiednimi do zastosowan w ograniczone;j
przestrzeni, prostota budowy i tatwoscig integracji z uktadami hydraulicznymi
za pomocg turbin wodnych, na rysunku 8.1. przedstawiono schemat budowy

alternatora z zewnetrznym wzbudzeniem (szczotki).

/ Diody prostownicze

N\ B+

E—— lampke
Stator sygnahzacying

—_— Wzbudzenie
E s Régulator

Schemat alternatora m

z zewneftrznym regulatorem —

Rys. 8.1. Schemat alternatora z zewnetrznym regulatorem [30]
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Stabym punktem alternatora samochodowego w zastosowaniach OFF-Grid

w komorze cieptowniczej sa wzgledy eksploatacyjne, w szczegdlnosci koniecznosé

okresowej wymiany szczotek. Szczotki sg kluczowym elementem w uktadzie

pradnicy, ktory umozliwia przeptyw pragdu migdzy obrotowym wirnikiem

a nieruchomym obwodem elektrycznym (pierscieniami slizgowymi).

Problemy zwigzane ze szczotkami alternatora:

- Zuzycie mechaniczne - Szczotki zuzywaja si¢ w trakcie pracy wskutek tarcia
z pierScieniami $lizgowymi, co prowadzi do koniecznos$ci ich wymiany.
W warunkach przemystowych, takich jak komory cieptownicze, intensywna praca
i warunki srodowiskowe moga dodatkowo przyspieszac ich zuzycie.

- przerwy w pracy systemu - wymiana szczotek wymaga zatrzymania alternatora,
co moze prowadzi¢ do przerw w dostarczaniu energii. W uktadach OFF-Grid, gdzie
niezawodnos¢ jest kluczowa, moze to by¢ istotnym problemem.

- Wpltyw na trwato$¢ pierscieni slizgowych - Uszkodzenie lub nadmierne zuzycie
szczotek moze powodowac nierdwnomierne S$cieranie pierscieni $lizgowych,
co prowadzi do kosztowniejszych napraw i konserwacji.

- warunki $rodowiskowe - komorach cieptowniczych moga wystepowaé wysokie
temperatury, wilgo¢ lub zanieczyszczenia, ktore negatywnie wptywaja na trwatosé
szczotek oraz jako$¢ styku elektrycznego.

- konserwacja i dostepno$¢ czesci - regularna wymiana szczotek wymaga dostepu

do serwisu 1 czg$ci zamiennych. W przypadku mniej dostgpnych lokalizacji, takich
jak komory cieplownicze, moze to stanowi¢ problem logistyczny.
Choc¢ alternator samochodowy jest teoretycznie optacalnym rozwigzaniem

w uktadach OFF-Grid, wymiana szczotek stanowi jego istotny staby punkt

w zastosowaniach wymagajacych niezawodnosci i minimalnej konserwacji, takich jak

komora cieptownicza.
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8.2. GENERATOR ELEKTRYCZNY Z MAGNESAMI TRWALYMI

Drugim analizowanym urzadzeniem, pelnigcym funkcje generatora
elektrycznego, byly maszyny elektryczne z magnesami trwalymi.

Pradnice synchroniczne z magnesami trwalymi wyrdzniaja si¢ najlepszymi

wlasciwosciami elektromechanicznymi sposrod wszystkich urzadzen

przeksztatcajacych energie mechaniczng w elektryczng [31, 32]:

- cechuja si¢ najwyzsza sprawnoscia,

- s3 zdolne do generowania energii elektrycznej w pelnym zakresie predkosci
obrotowej,

- charakteryzuja si¢ najwigksza gestoscig mocy,

- nie posiadaja wirujacych stykow mechanicznych.

Postep w inzynierii materiatowej, w szczegolnosci rozw6j magnesoéw trwatych
na bazie pierwiastkow ziem rzadkich (NdFeB i SmCo), a takze ich masowa produkcja,
znaczaco przyczynity si¢ do rozwoju maszyn elektrycznych z magnesami
trwaltymi [32]. Pradnice tego typu doskonale sprawdzaja si¢ w pracy samodzielnej,
szczegolnie w uktadach obcigzonych rezystancyjnie, takich jak urzadzenia grzewcze,
gdzie dopuszczalne sg znaczne wahania napigcia . Z tego powodu pradnice wzbudzane
magnesami trwatymi sg szeroko stosowane w matych 1 $rednich elektrowniach
wodnych oraz wiatrowych, gdzie ich efektywno$¢ 1 niezawodno$¢ zostaly
potwierdzone.

Jednakze, istotnym ograniczeniem tych pradnic jest ich podatno$¢ na znaczne
zmiany napigcia, co ogranicza ich zastosowanie w energetyce zawodowej. W takich
przypadkach wymagana jest stabilna praca przy zmieniajacych si¢ obcigzeniach,
zarowno czynnych, jak 1 biernych. Problem ten czgsto rozwiazuje si¢ poprzez
podtaczenie pradnicy do sieci za posrednictwem falownika AC/DC/AC. Cho¢ takie
podejscie pozwala na stabilizacje parametréw pracy, jest ono ograniczone do pradnic
o mniejszych mocach. Ponadto, konieczno$¢ energoelektronicznego przetwarzania
energii wigze si¢ z dodatkowymi stratami oraz odchyleniami ksztaltu napigcia
wyjsciowego w porownaniu do napigcia generowanego przez klasyczne maszyny
synchroniczne. Kaskadowe przeksztatcanie energii w tego typu uktadach dodatkowo
obniza catkowitg sprawno$¢ systemu.

Mozliwa jest stabilizacja napigcia wyjsciowego pradnic synchronicznych

wzbudzanych magnesami trwalymi poprzez modyfikacje konstrukcyjne maszyny.
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Obwody magnetyczne pradnic cylindrycznych wzbudzanych magnesami trwatymi,
charakteryzujace si¢ najwicksza zmienno$cig napigcia wyjsciowego, mozna podzieli¢
ze wzgledu na konstrukcje na dwa gtowne typy:
- SPM (ang. Surface Permanent Magnet) — pradnice, w ktorych magnesy trwate
umieszczone sg na powierzchni wirnika,
- IPM (ang. Interior Permanent Magnet) — pradnice z magnesami trwatymi
umieszczonymi wewnatrz jarzma wirnika.
W kazdej maszynie elektrycznej wirnik moze by¢ zlokalizowany wewnetrznie
lub zewnetrznie. Stojan (twornik) w tych maszynach jest konstrukcyjnie identyczny
do stojané6w stosowanych w maszynach indukcyjnych oraz maszynach

synchronicznych z elektromagnetycznym wzbudzeniem.

Analiza konstrukcji wirnikéw

Na rysunku 8.2. zaprezentowano przyktady wewnetrznych wirnikdw maszyn
synchronicznych typu SPM. Z kolei na rysunku 8.3. przedstawiono schemat obwodu
magnetycznego maszyny z zewngtrznym wirnikiem, i w ktorych magnesy trwale

sg zamontowane na jego powierzchni.

Rys.8.2. Wirniki wewngtrzne pradnicy SPM (2p=4) z magnesami przyklejonymi

na powierzchni wirnika (a) oraz z magnesami trwatymi umieszczonymi

w wycietych ,.korytkach” (b, ¢) [31, 32]

Pradnice z magnesami trwalymi umieszczonymi na powierzchni wirnika
(SPM) cechujg si¢ zblizonymi wlasciwosciami magnetycznymi w osiach ,,d”
(o$ wzbudzenia) i ,,q” (0$ ortogonalna do osi ,,d”). Wynika to z faktu, ze wzglgdna
przenikalno$¢ magnetyczna magnesow trwalych jest jedynie o okolo 5% wyzsza niz
przewodno$¢ wzgledna powietrza. Geometryczny kat miedzy osiami ,.d” i ,,q”

okreslony jest wzorem x/2p, gdzie p oznacza liczbg par biegunow.
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Ze wzgledu na te charakterystyke, pradnice SPM charakteryzujg si¢
stosunkowo duza zmienno$cig napiecia wyjsciowego w zalezno$ci od pradu
obcigzenia i wspotczynnika mocy cos ¢, ktora moze wynosi¢ od 30% do 40% [32].
Taka zmienno$¢ uniemozliwia ich zastosowanie do bezposredniego zasilania urzadzen
wrazliwych na wahania napigcia. Ponadto, brak mozliwosci regulacji napigcia

sprawia, ze pradnice te nie nadajg si¢ do synchronizacji z siecig elektroenergetyczna.

Rys.8.3. Obwod magnetyczny pradnicy cylindrycznej z wirnikiem zewngtrznym

i magnesami trwalymi umieszczonymi na powierzchni wirnika (2p=4) [31, 32]
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Rys.8.4. Przyktad konstrukcji wirnikow pradnic IPM [31, 32]

Rysunek 8.4. przedstawia rozne konstrukcje wirnikow pradnic IPM.
W maszynach tych magnesy trwate s3 umieszczone wewnatrz jarzma wirnika,

co pozwala na poprawe parametrow magnetycznych. Tego typu konstrukcja
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umozliwia lepsze sterowanie charakterystyka napiecia wyjsciowego, co zwigksza

potencjat ich zastosowania w bardziej wymagajacych aplikacjach.

Bieg jalowy pradnicy

Bieg jatowy pradnicy to stan, w ktérym w uzwojeniach twornika nie ptynie
prad, co oznacza brak spadkdw napiecia na rezystancjach 1 reaktancjach
wewnetrznych maszyny. Napigcie biegu jatowego, mierzone na zaciskach pradnicy,
odpowiada sumie sit elektromotorycznych (SEM) indukowanych w poszczegdlnych
zezwojach uzwojenia twornika. To napi¢cie sktada si¢ z harmonicznej podstawowe;j
oraz szeregu harmonicznych nieparzystych.

Wartos$¢ skuteczng napiecia fazowego Efo indukowanego w uzwojeniu wyraza

rOwnanie:

Efo = V2yo1 EY (8.1)

przy czym warto$¢ skuteczna napigcia Ev harmonicznej v

E,=444-2z.-& fy ¢y (8.2)

W pradnicach 3-fazowych napigcie migdzyfazowe

Ejme = V3 Epnase (8.3)
gdzie:
z; — liczba zwojow szeregowych w jednej fazie,
&, — wspodtczynnik uzwojenia dla v-tej harmonicznej,
f, — czestotliwos$¢ generowanego napigcia v-tej harmonicznej,

¢, — strumien wzbudzenia v-tej harmonicznej.

Harmoniczne v = 3n wystepuja tylko w napigciu fazowym (8.2), w pradnicach
3-fazowych w napigciu miedzy przewodowym (8.3) harmoniczne v = 3n sg rowne
zero, n jest liczbg naturalna.

Dla pradnic synchronicznych o wzbudzeniu elektromagnetycznym,
charakterystyka biegu jalowego, przy statej predkosci obrotowej, jest funkcja pradu

wzbudzenia 1 ma ksztalt krzywej magnesowania. W przypadku pradnic z magnesami
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trwalymi, sita magnetomotoryczna (SMM) wzbudzenia ma warto$¢ stala, to przy statej
predkosci obrotowej, uzyskuje si¢ jedng warto$¢ napiecia. Pradnica moze pracowac
ze zmienng predkoscia obrotowa, co pozwala lepiej wykorzysta¢ moc turbiny
wiatrowej badz wodnej [32]. Napigcie biegu jalowego pradnicy jest wprost

proporcjonalne do predkosci wirowania wirnika, jak to pokazano na rysunku 8.5.
A U

EO'_ — — —

N

\

0 n

Rys. 8.5. Charakterystyka biegu jalowego pradnicy z magnesami trwatymi [31, 32]

Charakterystyki obcigzeniowe pradnic

Charakterystyki obcigzeniowe pradnic wzbudzanych magnesami trwatymi
sg silnie uzaleznione od konstrukcji wirnika, w szczegolnosci od rozmieszczenia
magnesow trwatych, ktore wptywa na warto$ci reaktancji Xd i Xq. Dodatkowo, istotny
wplyw maja predkos¢ obrotowa n oraz parametry obciazenia, takie jak prad obcigzenia
I 1 wspotczynnik mocy cosg.

Na rysunku 8.6. zilustrowano charakterystyke napiecia wyjSciowego
w zalezno$ci od pradu obcigzenia dla pradnicy z magnesami trwatymi, w ktorej

reaktancje w osiach ,,d” 1,,0” sg zblizone (Xd = Xq).
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Rys. 8.6. Charakterystyka zewngtrzna pradnicy przy n = constans,
cos¢e = constans [31, 32]
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Na rysunkach 8.7. i 8.8. przedstawiono charakterystyki napigcia wyjsciowego
w funkcji mocy na wale dla dwoch typéw wirnikow: IPM (Interior Permanent Magnet)
oraz SPM (Surface Permanent Magnet).

Wirnik IPM charakteryzuje si¢ wigksza stabilno$cig napigcia wyjsciowego
1 nizszym wzrostem pradu w funkcji mocy, co przektada si¢ na wyzsza sprawnos¢
w systemach o zmiennym obcigzeniu.Spadek napigcia wyjsciowego i nieliniowy
wzrost pradu wskazuja na ograniczenia konstrukcji SPM, ktore moga prowadzi¢
do wiekszych strat energetycznych oraz wyzszego nagrzewania przy wysokim
obcigzeniu.

Wirnik IPM jest bardziej odpowiedni do zastosowan wymagajacych wysokiej
efektywnosci energetycznej 1 stabilnych parametréw wyjsciowych, takich jak systemy
OFF-Grid czy komory cieptownicze. Wirnik SPM moze by¢ wykorzystany
w aplikacjach o nizszych wymaganiach energetycznych lub w sytuacjach, gdzie

istotna jest prostota konstrukcji.

Uwy =f(Pm) dla f=50Hz

25
E 15
> 10

—o— Wirnik IPM

5 —=— Wirnik 5P M

0 =
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Rys. 8.7. Charakterystyki napigcia wyjsciowego w funkcji mocy na wale
dla predkosci n=1500 rpm [33]
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Rys. 8.8. Charakterystyki pradu wyj$ciowego w funkcji mocy na wale
dla n=1500 rpm [33]

Pradnice z wirnikiem wyposazonym w magnesy trwale mocowane
na powierzchni cylindrycznego jarzma wirnika (SPM —ang. Surface Permanent
Magnet) charakteryzuja si¢ zmiennoscig napigcia w zakresie 8—20%. Z kolei pradnice
z magnesami umieszczonymi wewnatrz wirnika (IPM — ang. Interior Permanent
Magnet) osiggaja znacznie mniejszg zmienno$¢ napigcia, wynoszaca zaledwie kilka
procent.

W Polsce pradnice z magnesami trwalymi zazwyczaj bazujg na konstrukcjach
stojanow wykorzystywanych w silnikach asynchronicznych. Jest to rozwigzanie
podyktowane gltéwnie wzglgdami ekonomicznymi i tatwa dostgpnoscia komponentow
potrzebnych do budowy pradnic. Wirniki tych pradnic sg projektowane indywidualnie:
dla maszyn typu SPM wykonuje si¢ je w postaci litej, natomiast dla maszyn typu [PM

produkuje si¢ je z pakietow blach elektromagnetycznych.
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8.3. BADANIE GENERATOROW ELEKTRYCZNYCH

Badanie generatora elektrycznego obejmuje pomiary, ktdre majg na celu oceng
jego wydajnosci, charakterystyk pracy oraz parametrow istotnych dla zastosowan
w systemach zasilania, na przyktad takich jak OFF-Grid.

Parametry badane w generatorach:

- Moc wyjsciowa (P) - moc generowana przez urzadzenie w réznych warunkach pracy.
Badana w funkcji: Predkosci obrotowej (n) — charakterystyka P(n), Napigcia
wyjsciowego (U_DC) — charakterystyka.

- Predko$¢ obrotowa (n) - okresla, jak zmienia si¢ moc przy réznych predkosciach
walu napedowego.

- Napiecie wyjsciowe (U_DC) - mierzone napigcie pradu statego, jakie generator
dostarcza do uktadu elektrycznego.

- Sprawnos¢ - stosunek mocy wyjsciowej do mocy mechanicznej dostarczonej na wat
generatora.

- Charakterystyki obcigzeniowe - zachowanie generatora pod réznymi obcigzeniami
elektrycznymi, np. rezystancyjnymi lub pojemnosciowymi.

Stanowisko badawcze zostalo zaprojektowane w celu analizy pracy
generatorow elektrycznych w zréznicowanych warunkach eksploatacyjnych. Jego
gtownym zadaniem jest umozliwienie szczegdlowych pomiarow parametréw pracy
generatora oraz ocena wplywu czynnikdw zewnetrznych, takich jak parametry sieci
cieptowniczej napedzajacej turbing, ktora z kolei stanowi zrdédlo napedu
dla generatora. Badane generatory byly podtaczane do Zrédla energii mechanicznej
turbiny wodnej typu PaT. Elementami wyposazenia stanowiska badawczego byty
mierniki mocy (mierniki pradu, napigcia), tachometr do pomiaru predkos$ci obrotowe;j,
przetworniki ciSnien, manometry, licznik energii cieplnej.

Procedura badawcza polegala na stopniowym zwigkszaniu predkosci
obrotowej turbiny i rejestrowaniu mocy P w funkcji n dla réznych wartosci
parametrow sieci, takich jak roznica ci$nien przed i za turbing. Analogicznie,
dla charakterystyk P(Upc), mierzono moc w zalezno$ci od napigcia wyjsciowego
przy réznych warunkach pracy sieci. Pomiaréw dokonywano w stabilnych warunkach,
aby odzwierciedli¢ wplyw parametréw roboczych na wydajno$¢ generatora. Wyniki
postuzyty do analizy wptywu predkosci obrotowej oraz napigcia na moc wyjsciowa

urzadzenia.
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Wizualizacja wynikOw w postaci wykresow wspiera proces analizy. Dzigki
graficznemu przedstawieniu zaleznosci, takie jak moc w funkcji predkosci obrotowe;j
czy napiecia wyjsciowego, mozliwe jest latwe zauwazenie zaleznosci pomigdzy
zmiennymi oraz identyfikacj¢ charakterystycznych punktow pracy, takich jak wartosci
maksymalne, minimalne czy obszary stabilnej pracy. Wyniki pomiaréw
sg przedstawiane w formie wykresow, takich jak:

- Moc w funkcji predkosci obrotowej (P(n)).
- Moc w funkcji napi¢cia wyjsciowego (P(U_DC)).

Wyniki pomiar6w na wykresach majg na celu pokazanie, jak moc wyjsciowa
generatora (P) zmienia si¢ w zalezno$ci od predkosci obrotowej turbiny (P(n))
oraz napigcia wyjsciowego (P(Upc)) przy réznych warto$ciach parametrow sieci
(np. réznicy ci$nien przed i za turbing). Dzigki tym wykresom mozna zinterpretowac
wplyw parametrow sieci: zalezno$¢ migdzy zmianami parametrow sieci (np. rdéznicg
ci$nien) a maksymalng osiggalng moca generatora.

- Optymalne warunki pracy: Predkosci obrotowe i napigcia, przy ktérych moc
jest maksymalna, co jest kluczowe dla wydajnej pracy urzadzenia.

- Zakres dziatania generatora: Charakterystyki okreslaja, w jakim zakresie predkosci
1 napig¢ generator pracuje efektywnie w zaleznosci od warunkow sieciowych.

Interpretacja wynikow pozwala na optymalizacj¢ pracy turbiny i generatora
w réznych warunkach dzialania. Stabilno$¢ napigcia: Stabilne napigcie wyjSciowe
oznacza lepsza kompatybilno$¢ z odbiornikami, co jest kluczowe w systemach
OFF-Grid.

Badanie generatora to kluczowy proces umozliwiajacy ocene jego wydajnosci
i optymalizacje¢ pracy w systemach takich jak zasilanie OFF-Grid. Wyniki testow,
takie jak wykresy P(n) i P(Upc), pozwalajg dobra¢ odpowiednie komponenty
1 warunki pracy, zwigkszajac efektywno$¢ systemu i minimalizujac straty.

Badane byly dwa generatory o tej samej mocy, napigciu i liczby par biegunow,
ale o roznej predkosci obrotowej 1 czgstotliwosci. Ponizej znajdujg si¢ charakterystyki
mocy zespolu turbina - generator w funkcji napig¢cia wyjsciowego dla réznych
dyspozycji  sieci  cieplowniczej generatora GV  90L-10 (rys. 8.9.)
I generatora GV 80 1-10 (rys. 8.11.), oraz charakterystyki mocy zespotu turbina -
generator w funkcji napigcia wyjSciowego dla roznych dyspozycji sieci

generatora GV 90L-10 (rys. 8.10.) i generatora GV 80 1-10 (rys. 8.12.).
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Kazda krzywa (oznaczona np. jako 1, 2, 3, ...) na wykresach reprezentuje inne
warunki pracy generatora, przykladowo krzywa opisana cyfra jeden oznacza,
ze roznica dyspozycji sieci cieplowniczej na ktdrej zamontowana jest turbina
(napedzajaca generator) wynosi 1 bar. Dyspozycja sieci to rdznica ci$nien przed
1 za turbing — odpowiada za energi¢ dostarczang do turbiny 1 wplywa na jej predkos¢
obrotowg oraz wydajnos¢.

- Generator 1: GV 90L-10:
P=0,5kW,  U=24V, I=12A,  f=116Hz, n=1400rpm,  Nmax=1750rpm,
liczba par biegunéw =5,

- turbiny ETB 040-025-200 GGSAV11200074.
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Rys. 8.9. Charakterystyki mocy zespotu turbina - generator GV 90L-10

w funkcji predkosci obrotowej dla roznych réznicy ci$nien przed i za turbing
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Rys. 8.10. Charakterystyki mocy zespotu turbina - generator GV 90L-10
w funkcji napiecia wyjsciowego dla réznych roznicy cisnien przed i za turbing
- Generator 2: GV 80 1-10:
P=0,5kW,  U=24V, I=12A,  f=233Hz, n=2800rpm,  Nmax=3500rpm,
liczba par biegunow =5,

- turbiny Movetic V F006/05 B1D13C008D5KW.
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Rys. 8.11. Charakterystyki mocy zespotu turbina - generator GV 80 1-10

w funkcji predkosci obrotowej dla roznych réznicy cisnien przed i za turbing
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Rys. 8.12. Charakterystyki mocy zespotu turbina - generator GV 80 1-10

w funkcji napiecia wyjsciowego dla réznych roznicy cisnien przed i za turbing

Na wykresach mozna zaobserwowac jak moc ro$nie wraz z predkoscia
obrotowa, osiggajac warto$¢ maksymalng, po czym spada. Optymalny zakres
predkosci obrotowej rozni si¢ w zalezno$ci od konfiguracji i modelu generatora
(np. 80-120 rpm dla generatora GV 90L-10, 1500-2500 rpm dla generatora
GV 80 1-10). Optymalne napigcia: okoto 10-30 V DC.

Aby zapewni¢ wysoka wydajnos¢ w systemie OFF-Grid, nalezy utrzymywac
zespot turbina - generator w zakresie predkosci 1 napigcia, w ktorym osigga

on maksymalng moc.
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9. REGULATORY MPPT

Regulatory typu MPPT (ang. Maximum Power Point Tracking),
to zaawansowane urzadzenia elektroniczne stosowane w systemach opartych
na odnawialnych zrédtach energii, takich jak instalacje fotowoltaiczne. Ich gtownym
zadaniem jest maksymalizacja wydajnosci energetycznej przez sledzenie punktu mocy
maksymalnej (MPP, ang. Maximum Power Point) modulu fotowoltaicznego
i dynamiczne dostosowywanie parametrOw obcigzenia, €O czyni je idealnym
rozwigzaniem w instalacjach OFF-Grid.

Technologia MPPT opiera si¢ na zasadzie cigglego monitorowania parametrow
pradu 1 napigcia generowanego przez modul fotowoltaiczny. Punkt mocy
maksymalnej (MPP) to optymalne miejsce na charakterystyce pradowo-napigciowe;j
modutu, w ktorym moc generowana przez panel osigga warto$¢ maksymalna.
Regulator MPPT dziata poprzez dynamiczne dostosowanie napi¢cia obcigzenia w celu
utrzymania pracy instalacji w tym punkcie [34].

Podstawowym parametrem, ktérym steruje MPPT, jest napigcie. Poniewaz
moc jest iloczynem napigcia 1 nat¢zenia pradu, MPPT poszukuje punktu, w ktorym
moc osigga warto$¢ maksymalng. W miar¢ wzrostu napiecia poczatkowo moc rosnie,
jednak po przekroczeniu pewnej wartosci zaczyna spadac, zgodnie z charakterystyka
pradowo-napieciowg modutu fotowoltaicznego.

Na wykresie (rys. 9.1.) charakterystyki mozna zobaczy¢ trzy przyktadowe
punkty wraz z odpowiadajacymi im prostokatami, z ktorych ten o najwigkszej
powierzchni odpowiada MPP. Dzigki MPPT urzadzenie jest w stanie stale
dostosowywaé napigcie, aby instalacja pracowata w tym optymalnym punkcie,

zapewniajac maksymalng wydajnosc¢.
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Rys. 9.1. Charakterystyka napieciowo pradowa modutu fotowoltaicznego [34]

Charakterystyka napieciowo-pradowa modulu fotowoltaicznego

Charakterystyka napigciowo-prgdowa modutu fotowoltaicznego (rys. 9.1.)
jest graficznym przedstawieniem zalezno$ci migdzy napigciem a pradem
generowanym przez panel [34]. Na tej charakterystyce wyroznia si¢ trzy kluczowe
punkty:

- punkt o niskim napigciu (Punkt 1) - w tym miejscu napigcie jest zbyt niskie,
aby wygenerowa¢ znaczacg moc. Prostokat mocy w tym punkcie ma malg
powierzchnig, co oznacza niskg efektywno$¢ energetyczna.

- punkt mocy maksymalnej (Punkt 2) - to optymalne miejsce na wykresie, w ktorym
panel generuje maksymalng moc. Prostokat mocy w tym punkcie ma najwicksza
powierzchni¢, co oznacza najwyzsza wydajno$¢ energetyczng. Warto$¢ napigcia
1 pradu w tym punkcie jest idealnie dopasowana do uzyskania maksymalnej mocy.

- punkt o wysokim napi¢ciu (Punkt 3) - w tym punkcie napiecie jest zbyt wysokie,
co skutkuje niskg mocg wyjsciowa. Prostokat mocy w tym punkcie ma ponownie

mala powierzchnig.
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Dzialanie ukladu MPPT
Dziatanie ukladu MPPT opiera si¢ na monitorowaniu napiecia i pradu
oraz dostosowywaniu parametrOw obcigzenia w czasie rzeczywistym. MPPT dziata

W oparciu o rozne metody:

- metoda perturbacji i obserwacji - MPPT wprowadza niewielkie zmiany w napieciu
obcigzenia i mierzy uzyskang moc. Jezeli zmiana napigcia prowadzi do wzrostu
mocy, uktad kontynuuje wprowadzanie zmian w tym samym kierunku. W punkcie
mocy maksymalnej napiecie i moc oscylujg wokot wartosci optymalnych.

- metoda przewodnosci przyrostowej - MPPT analizuje przyrosty napi¢cia i pradu,
przewidujac wptyw zmian napigcia na moc. Ta metoda eliminuje oscylacje i pozwala
precyzyjnie okresli¢ MPP.

- metoda temperaturowa - wykorzystuje zalezno$¢ migdzy temperaturg ogniwa
a napigciem. Zaklada, ze temperatura jest gldownym czynnikiem wpltywajacym
na MPP. Dziala dobrze w idealnych warunkach (bez zacienienia), ale jest malo

efektywna w zlozonych $rodowiskach.

Wplyw warunkéw zewnetrznych na charakterystyke
Charakterystyka napigciowo-pradowa nie jest stala. Jej ksztalt zalezy
od zmieniajacych si¢ warunkoéw, takich jak:

- natezenie promieniowania stonecznego - wptywa na ilo$¢ energii generowanej przez
modut. WyzZsze promieniowanie przesuwa krzywa w kierunku wyzszych wartosci
pradu,

- temperatura ogniw - wyzsza temperatura obniza napi¢cie modutéw, co zmienia
potozenie punktu mocy maksymalnej,

- zacienienie instalacji (rys. 9.2.) - moze powodowac tworzenie si¢ lokalnych punktow
maksymalnej mocy, co komplikuje proces ich identyfikaciji,

- awarie modutow - uszkodzone ogniwa moga zaburzy¢ charakterystyke i zmniejszy¢

sprawno$¢ catego systemu.
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Rys. 9.2. Charakterystyka napigciowo pradowa czgsciowo zacienionej instalacji [34]

Charakterystyke napieciowo-pradows instalacji fotowoltaicznej w warunkach
zacienienia przedstawiono na rysunku 9.2. Zacienienie powoduje, ze w systemie
pojawiajg sig:

- lokalne punkty mocy maksymalnej (LMPP) — odpowiadajace ograniczonej mocy
generowane] przez niektére grupy modutdéw w warunkach nierdOwnomiernego
nastonecznienia.

- globalny punkt mocy maksymalnej (GMPP) — reprezentujacy najwyzsza mozliwa
moc, ktorg system moze wygenerowa¢ w danych warunkach.

Pojawienie si¢ kilku punktéw mocy wynika z réznic w napigciach i1 pradach
generowanych przez rozne sekcje instalacji, ktore pracuja w odmiennych warunkach
oswietleniowych. Dioda bocznikujaca (bypass diode) w modutach umozliwia
wylgczenie zacienionych czgsci instalacji z aktywnej pracy, co jednak zmienia ksztatt
charakterystyki.

Jezeli uktad MPPT zatrzyma si¢ w punkcie LMPP, zamiast odnalez¢ GMPP,
instalacja bedzie pracowac ponizej swojej maksymalnej wydajnosci. Utrzymywanie
pracy w lokalnym punkcie (LMPP) prowadzi do strat mocy i zmniejszenia
efektywnosci systemu.

Przyktadowo przy cze$ciowym zacienieniu GMPP moze znajdowac si¢
w innym zakresie napigcia, a uktad MPPT bez zaawansowanego algorytmu moze

btednie interpretowa¢ LMPP jako optymalny punkt pracy.
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Producenci regulatorow tadowania (w tym falownikow) wprowadzili
do swoich urzadzen zaawansowane algorytmy MPPT, ktére umozliwiajg skuteczne
wyszukiwanie GMPP nawet w przypadku obecnosci kilku lokalnych punktéw mocy.
Potrafia rowniez rozrézni¢ LMPP od GMPP, zmieniajac warunki pracy tak,
aby znalez¢ globalny punkt mocy maksymalnej. Dynamicznie dostosowujg parametry
W czasie rzeczywistym, co pozwala na szybkie reagowanie na zmiany warunkow
zacienienia.

Szczegbdly techniczne tych algorytméw sg czesto chronione jako tajemnica
przemystowa, wiadomo jednak, ze ich dziatanie opiera si¢ na metodzie skanowania
pelnego zakresu napig¢ w celu identyfikacji GMPP na charakterystyce P-V.
Wykorzystuja analiz¢ zmian w naslonecznieniu oraz aktualnych parametrow

elektrycznych.

Regulatory tadowania PWM i MPPT

Regulatory tadowania sa kluczowym elementem instalacji fotowoltaicznych
typu OFF-Grid, odpowiedzialnym za zarzadzanie przeptywem energii mig¢dzy
panelami stonecznymi a akumulatorami. Wybor migdzy regulatorami PWM
(ang. Pulse Width Modulation) i MPPT zalezy od potrzeb uzytkownika oraz specyfiki
instalacji.

Regulatory PWM nie posiadaja technologii $ledzenia punktu maksymalnej
mocy (MPPT), w tym przypadku energia z paneli jest przekazywana do akumulatoréw
bez optymalizacji mocy. Sg prostsze w konstrukcji 1 tansze o 50—-100% w poroéwnaniu
z regulatorami MPPT. Posiadajg mniejsza wydajno$¢, gdyz nie wykorzystuja petnego
potencjalu modutéw fotowoltaicznych, co prowadzi do strat mocy, szczegdlnie
w trudnych warunkach (zacienienie, niska temperatura).

Regulatory MPPT wyposazone sa w zaawansowana technologie $ledzenia
punktu maksymalnej mocy, umozliwiajac dopasowanie napigcia modutow
do optymalnego napigcia tadowania akumulatorow, co maksymalizuje wydajnos¢
systemu. Posiadaja lepsza wydajno$¢ w trudnych warunkach, jak niskie temperatury,

zmiennym nastonecznieniu i czgSciowym zacienieniu.
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MOC REGULATORA TYPU PWM VS MPPT
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Rys. 9.3. Wykres ukazujacy moc obcigzenia instalacji fotowoltaicznej

regulatorem PWM oraz regulatorem tadowania MPPT [34]

Na rysunku 9.3. przedstawiono wykres obrazujacy moc obcigzenia
instalacji PV regulatorem PWM oraz regulatorem tadowania MPPT.

Dla regulatora PWM krzywa obcigzenia jest przesuni¢ta w stron¢ napigcia
akumulatora [34]. Instalacja pracuje w obszarze charakterystyki, ktory jest ponizej
punktu MPP, a generowana moc jest nizsza od mocy uzyskanej przez regulator MPPT,
co przektada si¢ na mniej efektywne wykorzystanie energii.

Dla regulatora MPPT krzywa obcigzenia wskazuje punkt MPP, co odpowiada
najwyzszej mozliwej mocy dla danych warunkow. Instalacja pracuje na szczycie
swojej charakterystyki, niezaleznie od napigcia akumulatora. Uzyskiwana moc
jest wyraznie wyzsza niz przy regulatorze PWM, szczegolnie w warunkach zmiennego
nastonecznienia i temperatury.

Regulator PWM jest prostym rozwigzaniem, ktore powoduje straty wynikajace
z niedopasowania parametréw modutu PV do napiecia akumulatora. Z kolei regulator
MPPT wykorzystuje zaawansowane algorytmy, ktore pozwalajg na maksymalizacje
energii dostarczanej do akumulatoréw lub odbiornikow. Wykres V-A pokazuje,
ze regulator MPPT pozwala modutowi pracowa¢ w optymalnym punkcie
charakterystyki, co jest szczegélnie istotne w systemach, gdzie maksymalna

efektywnos¢ ma kluczowe znaczenie.
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9.1. MPPT W UKLADZIE ZASILANIA OFF-GRID Z GENERATOREM ELEKTRYCZNYM

Wybor uktadu MPPT w systemach zasilania OFF-Grid, w ktorych zamiast
klasycznej instalacji fotowoltaicznej zastosowano generator elektryczny sprzggniety
z turbing PaT, wynika z potrzeby maksymalizacji efektywnos$ci energetycznej
1 adaptacji systemu do zmiennych warunkow pracy. Takie innowacyjne podejscie
znajduje zastosowanie w systemie o specyficznych wymaganiach technicznych.

Powodami wyboru MPPT w systemie z generatorem elektrycznym
jest maksymalizacja efektywnosci pracy systemu. Generatory elektryczne nie zawsze
pracujg w stalych warunkach. Obcigzenie generatora, wahania napi¢cia oraz roznice
w obrotach moga prowadzi¢ do zmian w dostgpnej mocy wyjsciowej. Regulator MPPT
pozwala na dostosowanie si¢ do tych zmian, optymalizujac sposob przekazywania
energii do akumulatoréw lub odbiornikdw.

MPPT monitoruje w czasie rzeczywistym parametry wyjsciowe generatora,
takie jak napiecie i prad, i dynamicznie dostosowuje punkt pracy uktadu, aby zawsze
uzyskiwa¢ maksymalng moc dostarczang do obcigzenia.

W uktadach, gdzie generator wspolpracuje z magazynem energii
(akumulatory), zastosowanie MPPT umozliwia skuteczniejsze ladowanie
akumulatoréw, dostosowujac napigcie wejsciowe z generatora do napigcia
wymaganego przez akumulatory. Dzigki temu system minimalizuje straty energii
1 poprawia efektywno$¢ magazynowania.

W przypadku generatora elektrycznego napigcie wyjsciowe moze nie by¢
idealnie dopasowane do wymagan tadowania akumulatorow lub zasilania
odbiornikow. MPPT pelni funkcj¢ konwertera napigcia, zapewniajac jego optymalne
dopasowanie i redukujac straty transformacyjne.

Wspotdziatanie MPPT z generatorem elektrycznym polega na analizie
parametréw wyjsciowych generatora. MPPT monitoruje napigcie 1 prad generowane
przez generator w czasie rzeczywistym. Na tej podstawie okresla aktualny punkt pracy
uktadu, aby wyznaczy¢ optymalny punkt maksymalnej mocy.

W przypadku, gdy napigcie wyjsciowe generatora jest wyzsze lub nizsze
od napigcia wymaganego przez odbiorniki lub akumulatory, MPPT przeprowadza
konwersj¢ napigcia. Dzigki temu energia jest dostarczana z maksymalng sprawnoscia.
Generator elektryczny, zwlaszcza przy zmiennym obcigzeniu, moze generowac
wahania napigcia. MPPT adaptuje si¢ do tych zmian, utrzymujac stabilne parametry

tadowania akumulatoréw lub zasilania odbiornikow.
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MPPT optymalizuje proces ladowania akumulatorow, regulujac prad i napigcie
fadowania w zalezno$ci od ich stanu naladowania. Pozwala to na efektywne
wykorzystanie dostepnej energii z generatora i wydluzenie zywotnos$ci akumulatorow.

Do korzysci z =zastosowania MPPT w systemie zasilania OFF-Grid
z generatorem elektrycznym zalicza si¢ wyzsza sprawno$¢ energetyczna, gdyz
wykorzystujemy maksymalnie generowang moc przez generator w roznych
warunkach pracy. Redukcja strat energii jest mozliwa dzigki optymalnemu
dopasowaniu napigcia 1 pradu do odbiornikow lub akumulatoréw. Duzym plusem
zastosowania MPPT jest zwigkszenie zywotnosci akumulatorow, poprzez precyzyjne
sterowanie procesem tadowania.

Komory cieplownicze wymagaja niezawodnego systemu dostarczajacego
energii elektrycznej do zasilania sitownikow zawordw, o$wietlenia, wentylatorow,
a przede wszystkim systemOw monitorowania i sterowania. MPPT zapewnia
im stabilne zasilanie, nawet w przypadku zmiennych parametréw pracy generatora.
Zastosowanie regulatora typu MPPT w komorze cieplowniczej stanowi innowacyjne

podejscie do optymalizacji wykorzystania energii.
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9.2. DOBOR UKEADU MPPT DO OBIEKTU ZASILANIA

W ramach realizacji wdrozonego systemu zasilania OFF-Grid zdecydowano
si¢ na zastosowanie urzadzen firmy Victron Energy, co wynikato z ich wysokiej
efektywnosci, niezawodnos$ci oraz wszechstronno$ci w pracy w warunkach
wymagajacych. Urzadzenia te, w szczegélnosci regulatory tadowania MPPT,
pozwolity na optymalne zarzadzanie energia generowang w systemie, zwigkszajac
jego wydajnos¢ i stabilno$¢ dziatania.

Decyzja o wyborze technologii Victron Energy zostala podjeta na podstawie
analizy nastepujacych czynnikow:

- zaawansowane algorytmy MPPT - regulatory Victron wykorzystuja nowoczesne
technologie $ledzenia punktu maksymalnej mocy, co pozwala na efektywne
zarzadzanie energia zaré6wno w warunkach stabilnych, jak 1 zmiennych
(np. fluktuacje napiecia lub zmiany obcigzenia),

- odpornos¢ na trudne warunki - urzadzenia firmy Victron charakteryzuja si¢ wysoka
odporno$cig na warunki srodowiskowe, co jest kluczowe w systemach OFF-Grid
pracujacych w §rodowisku o zmiennej temperaturze 1 wilgotnosci,

- kompatybilno$¢ z hybrydowymi zroédtami energii: Produkty Victron doskonale
wspolpracuja z generatorami elektrycznymi, ktore stanowia alternatywne zrodio

zasilania w omawianym systemie, zapewniajac elastycznos$¢ 1 ciggtos¢ pracy.

Dobor ukladu MPPT firmy Victron Energy do obiektu zasilania
Victron Energy oferuje szeroka game regulatorow MPPT, ktére mozna
dostosowa¢ do rdéznorodnych aplikacji — zardwno w instalacjach OFF-Grid,
jak 1 hybrydowych. Aby dobra¢ odpowiedni model, nalezy wzig¢ pod uwage specyfike
obiektu zasilania oraz parametry techniczne uktadu.
Parametry uktadu zasilania:
- moc zrodia zasilania (generatora lub PV) - okresla maksymalng moc generowang
przez zrodto zasilania, ktora zostanie obstuzona przez MPPT,
- napigcie instalacji - nominalne napigcie akumulatoréw lub odbiornikéw w systemie
(12'V, 24V, 48 V). Regulator MPPT musi by¢ kompatybilny z napigciem instalacji,
- napigcie 1 prad wyjsciowy zrodla zasilania - okresla maksymalne napigcie wejsciowe
(Vmax) oraz prad dostarczany do MPPT,
- zapotrzebowanie energetyczne obiektu - dzienne zuzycie energii w Wh lub kWh

pozwala dobra¢ odpowiednig moc Zrddta zasilania i pojemno$¢ akumulatoréw,
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- warunki pracy - zmienno$¢ zrodla zasilania (np. generator elektryczny, czgsciowe

zacienienie w przypadku PV).

Proces doboru regulatora MPPT

- Krok 1: Okreslenie parametrow zrdodta zasilania
Generator elektryczny: sprawdzenie maksymalnego napigcia wyjsciowego
(Uoc) 1 mocy wyjsciowe;.

- Krok 2: Dopasowanie do napigcia systemowego
Regulator MPPT musi by¢ zgodny z napigciem nominalnym systemu
(np. 12V, 24V, 48 V).

- Krok 3: Sprawdzenie kompatybilno$ci pradowe;j
Upewnienie si¢, ze maksymalny prad generowany przez zrédlo (lub zestaw
PV) nie przekracza maksymalnego pradu wejsciowego MPPT.

- Krok 4: Uwzglednienie warunkéw pracy
Jesli system dziata w trudnych warunkach (np. wahania napigcia generatora),

nalezy wybiera¢ model z wyzszym zakresem napigcia wejsciowego (Uoc).

Przyklad doboru MPPT do komory cieplowniczej z generatorem elektrycznym
Zatozenia:
- Generator: 500 W, 24 V DC (nominalnie), Uoc = 70 V.
- Akumulatory: 24 V.
- Zapotrzebowanie obiektu:
wg. danych z systemu SCADA: 27 W
- Srodowisko pracy: zamknieta przestrzen, wysoka temperatura, wilgotnosé
powietrza.
Dobor:
- Odpowiedni regulator: Victron SmartSolar MPPT 100/50.
- Max. napigcie wejsciowe: 100V (bezpieczne dla Uoc=70V
generatora).
- Max. prad wyjsciowy: 50A (wystarczajace dla mocy generatora i
obcigzenia).

- Kompatybilny z napieciem instalacji 24 V.
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9.3. BATTERY PROTECT

Uzycie urzadzenia Battery Protect w potaczeniu z kontrolerem tadowania
MPPT w systemach OFF-Grid jest podyktowane kilkoma kluczowymi wzgledami
technicznymi i funkcjonalnymi. Gléwne powody takiego rozwigzania to ochrona
akumulatoréw, optymalizacja pracy systemu oraz zwigkszenie niezawodnos$ci catej
instalacji.

Kontroler MPPT jest odpowiedzialny za optymalne tadowanie akumulatorow,
dostosowujac prad i napigcie z paneli fotowoltaicznych do warunkow pracy. Jednak
sam w sobie nie chroni akumulatoréw przed nadmiernym roztadowaniem przez
odbiorniki energii.

Battery Protect odlacza odbiorniki od akumulatoréw, gdy napigcie spadnie
ponizej ustawionego progu, zapobiegajac gltgbokiemu roztadowaniu, ktéore mogtoby
uszkodzi¢ akumulatory (szczeg6lnie AGM, zelowe lub litowe).

Jesli napigcie akumulatora w instalacji spadnie ponizej ustawionego progu
odlaczenia w Battery Protect, urzadzenie automatycznie odtaczy odbiorniki.

MPPT koncentruje si¢ na efektywnej konwersji energii z paneli PV,
ale nie kontroluje przeptywu energii miedzy akumulatorami a odbiornikami. Battery
Protect uzupetnia te funkcje.

Battery Protect posiada dedykowane wyjscie sygnatowe (ang. alarm output),
ktére moze by¢ skonfigurowane do informowania o stanach krytycznych, takich jak
niskie napiecie akumulatorow, ktére osiaga warto$¢ bliskg progu odlaczenia. Wyjscie
to mozna podtaczy¢ do sterownika PLC, systemu SCADA.

Battery Protect jest stosowany w polaczeniu z MPPT, poniewaz rozszerza
funkcjonalno$¢ systemu o ochrone akumulatorow, zarzadzanie odbiornikami
1 zabezpieczenie przed przecigzeniami. MPPT koncentruje si¢ na efektywnym
fadowaniu akumulatoréw, ale to Battery Protect zapewnia ich trwalo$¢ i1 ochrong,
co w systemach OFF-Grid jest kluczowe dla dlugoterminowej niezawodnos$ci

1 wydajnosci catej instalacji.
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10. AKUMULATORY

Akumulatory odgrywaja fundamentalng rol¢ w przechowywaniu energii
elektrycznej, umozliwiajac  zasilanie réznorodnych urzadzen, pojazdow
oraz systemOow autonomicznych. Ich rozwdj technologiczny na przestrzeni lat
zaowocowal powstaniem wielu typow akumulatoréw, roznigcych si¢ konstrukcja,
wlasciwo$ciami oraz zastosowaniami. W niniejszym opracowaniu omowiono gtowne
rodzaje akumulatorow, ich zastosowania oraz analize wykorzystania akumulatorow

AGM w zasilaniu OFF-Grid komor cieptowniczych.

Rodzaje akumulatorow i ich wlasciwosci
- Akumulatory kwasowo-otowiowe (tradycyjne) - to jeden z najstarszych i najczesciej
stosowanych rodzajow akumulatoréw. Energia elektryczna jest magazynowana
dzigki plytom otowiowym zanurzonym w elektrolicie z kwasu siarkowego.
Zalety: niski koszt produkcji, mozliwo$¢ dostarczenia duzej mocy przez krotki
czas, prosta konstrukcja.
Wady: krotka zywotno$¢, wrazliwos¢ na glebokie roztadowania i wysokie
temperatury.

Zastosowania: pojazdy mechaniczne, systemy awaryjnego zasilania.

- Akumulatory zelowe - w tych akumulatorach elektrolit w formie -cieklej
jest polaczony z zelem krzemionkowym, co zapewnia stabilno$¢ struktury
1 zwigkszong odporno$¢ na wstrzasy.

Zalety: wigksza wytrzymato$¢ na wibracje, mozliwo$¢ pracy w réznych
pozycjach (szczelno$é), lepsza odpornos¢ na glgbokie cykle roztadowania.

Wady: wyzszy koszt w poréwnaniu do akumulatorow kwasowo-otowiowych.,
wolniejsze tadowanie w niskich temperaturach.

Zastosowania: systemy fotowoltaiczne, jachty i pojazdy rekreacyjne,

urzadzenia medyczne.

- Akumulatory AGM (Absorbent Glass Mat) - w akumulatorach AGM elektrolit
jest wchtaniany przez maty z wiokna szklanego, ktore pokrywaja plyty wewnatrz
urzadzenia. Dzigki temu sa szczelne 1 bardziej efektywne w dostarczaniu pradu.

Zalety: bezobslugowos¢ 1 szczelno$¢, wysoka wydajnos¢ przy duzych

obcigzeniach, odpornos$¢ na wstrzasy i wibracje.
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Wady: wyzszy koszt zakupu, ograniczona tolerancja na glebokie roztadowania.
Zastosowania: systemy OFF-Grid, pojazdy elektryczne i hybrydowe, zasilanie

awaryjne w serwerowniach.

Akumulatory AGM s3 zaawansowanym technologicznie rozwigzaniem,
ktore sprawdza si¢ w systemach zasilania OFF-Grid, takich jak komory cieptownicze.
Ich zalety, takie jak bezobstugowos$é¢, wysoka wydajnos¢ cykliczna i odporno$é
na wstrzasy, czynig je praktycznym wyborem w trudnych warunkach
eksploatacyjnych. Aby jednak osiggna¢ maksymalng efektywnos¢ i trwalo$¢, nalezy
zapewni¢ odpowiednie warunki pracy, takie jak kontrola temperatury, zastosowanie
regulatorow tadowania i systemow zarzadzania energia.

W  przypadku wdrazanego ukfadu zasilania wyspowego zastosowano
akumulatory AGM marki Victron Energy, ktore sa zaawansowanymi technologicznie
urzadzeniami do magazynowania energii, zaprojektowanymi z mysla o wymagajacych
systemach  OFF-Grid. Cechuja si¢  wysoka wydajnoscig, trwatoscia
i bezpieczenstwem, co czyni je idealnym rozwigzaniem w systemach wymagajacych
niezawodnego zasilania w warunkach ograniczonego dostepu do infrastruktury

elektrycznej, takich jak komory cieptownicze.

Strona 66 z 165



’

Robert Wisniewski ., Wdrozenie uktadu zasilania...’

10.1 ETAPY LADOWANIA AKUMULATOROW PRZEZ MPPT FIRMY VICTRON ENERGY

Regulatory tadowania MPPT od Victron Energy przechodza przez rézne etapy
fadowania akumulatorow, aby zapewni¢ efektywne i bezpieczne magazynowanie
energii (rys. 10.1.). Proces ten jest dostosowany do rodzaju akumulatora (kwasowo-
otowiowy, AGM, zelowy, litowy) i polega na optymalizacji tadowania w celu

zwigkszenia trwatosci baterii.

Absorpcja

Fadowanie glowne \ Tryb przechowywania

Podtrzymanie

g

gt
[
|
S & 8 8
Prad ladowania (A)

‘

Napiecie ladowania [V]

o o /1
I
Rys. 10.1 Etapy tadowania [35]

Etapy tadowania [35]:

- Ladowanie glowne (ang. Bulk) - w tym etapie regulator dostarcza maksymalny
mozliwy prad do akumulatoréw, wykorzystujac maksymalng dostgpna moc z paneli
fotowoltaicznych.

Celem jest szybkie zwigkszenie napigcia akumulatora do poziomu zadanego
dla kolejnego etapu. W tej fazie akumulator magazynuje wigkszo$¢ energii
(do 80-90% swojej pojemnosci).

- Absorpcja(ang. Absorption) - po osiaggnigciu okreslonego napigcia (napigcie
absorpcji) regulator zmniejsza prad tadowania, utrzymujac state napigcie.

Celem jest petne natadowanie akumulatora i wyro6wnanie tfadunku miedzy celami.
Ten etap trwa okreSlony czas, ktory zalezy od konfiguracji systemu i rodzaju
akumulatora.

- Podtrzymanie (ang. Float) — po pelnym natadowaniu akumulatora napigcie
jest obnizane do poziomu podtrzymania. Regulator dostarcza tylko tyle energii, ile

jest potrzebne do zrdwnowazenia strat samoistnych akumulatora.
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Celem jest utrzymanie akumulatora w petnym stanie natladowania bez ryzyka
przetadowania.

- Tryb przechowywania (ang. Storage) - jesli akumulator pozostaje w pelni
natadowany przez dluzszy czas bez wigkszego poboru energii, regulator obniza
napiecie do poziomu przechowywania. Celem jest minimalizacja korozji ptyt
akumulatora 1 utrzymanie dlugiej zywotnosci. Jest to szczegdlnie istotne

w systemach, gdzie zuzycie energii jest sporadyczne.

10.2 DOBOR POJEMNOSCI AKUMULATOROW

Akumulatory musza przechowywac energi¢ wystarczajaca na pokrycie
zapotrzebowania nawet kilka dni bez dostatecznej produkcji energii (np. pochmurne
dni, awarii zrédta pradu). Do obliczenia wymaganej pojemno$ci magazynu energii

mozna zastosowaé wzor:

Etotai’D
akumulatorow Vnom-DoD ( )

gdzie:

Cakumulatorow — Wymagana pojemno$¢ akumulatorow (Ah),

E:ota1 — dzienne zapotrzebowanie energetyczne (Wh),

D — liczba dni autonomii (np. 2 dni),

Vom — napigcie instalacji (np. 24 V),

DoD —dopuszczalna gteboko$¢ roztadowania akumulatoréw (dla akumulatoréw AGM

zwykle 50 — 80 %)

Przy szacowaniu pojemnosci akumulatorow nalezy uwzgledni¢ rezerwe
na przyszte zwigkszenie zapotrzebowania obiektu na energi¢ lub zmienne warunki
generowania napigcia przez urzadzenia wytworcze. W ramach marginesu
bezpieczenstwa warto doda¢ okoto 20 — 30 % do wyliczonej pojemnosci
akumulatorow.

Poprawnie przeprowadzone obliczenia pozwalajg zoptymalizowaé koszt
inwestycji, unikng¢ niedoszacowania mocy i pojemno$ci oraz zapewni¢ stabilno$¢

pracy systemu.
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10.3 DOBOR POJEMNOSCI AKUMULATOROW DLA WDRAZANEJ INSTALACJI OFF-
GRID

W ramach realizacji zasilania OFF-Grid dla obiektu komory cieptowniczej
dokonano doboru odpowiedniej pojemnosci akumulatorow, co stanowito kluczowy
etap projektowania systemu. Celem tego kroku bylo zapewnienie niezawodnego
1 cigglego zasilania urzadzen w obiekcie, z uwzglednieniem specyficznych wymagan

energetycznych oraz warunkow pracy instalacji.

Dzienne zapotrzebowanie na energie E.,;; Obliczone na podstawie
rzeczywistej pobieranej mocy, uzyskanej z danych systemu wizualizacji SCADA,

I wynosi 27 W.
Eiotar =27 W -24 h = 648 Wh

- liczba dni autonomii D:
Przyjeta okre$lona liczba dni, przez ktére system ma zapewnial zasilanie
bez fadowania akumulatorow.
D =2 dni
- glebokos$¢ roztadowania DoD:
Dla wybranego typu akumulatoréw uwzgledniono maksymalng dopuszczalng
glebokos¢ roztadowania, wyrazong w procentach (zwykle 50-80%).
DoD =0,8
- napiecie systemu (V,o,,):
Projektowane napigcie nominalne instalacji zasilania w celu wyboru kompatybilnych
akumulatorow.

Viom = 24V

_ _EtotarD
Cakumulatorow - Viom-DOD (10.2)

648 -2
Cakumutatorow = m = 67,5 Ah
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Dobér pojemno$ci  akumulatorow w  systemie OFF-Grid dla komory
cieplowniczej pozwolil na spetnienie zatozen projektowych, zapewniajac:
- niezawodne zasilanie urzadzen przez przyjeta liczbe dni autonomii,
- ochron¢ akumulatorow przed nadmiernym roztadowaniem dzieki dostosowaniu
warto$ci DoD,

Dzigki odpowiednio dobranym akumulatorom system zasilania OFF-Grid
charakteryzuje si¢ wysoka efektywnosciag oraz trwatoscia w wymagajacych

warunkach pracy.
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11. MOC ZAINSTALOWANA, A MOC SZCZYTOWA
Moc zainstalowana stanowi sume¢ mocy znamionowej wszystkich urzadzen

zainstalowanych na obiekcie:

Pipst = ?=1Pi (11.1)
gdzie:
P;ns¢ - Moc zainstalowania,
P; —moc znamionowa i-tego urzadzenia,

n — liczba urzadzen zainstalowanych na obiekcie.

Moc szczytowa odnosi si¢ do maksymalnej chwilowej wartosci mocy, jaka
obiekt moze potrzebowaé¢ w danym momencie.

W kontekscie zapotrzebowania urzadzen, moc zainstalowana bedzie okresla¢
0go6lna moc, jaka system moze pobra¢ w trybie normalnym, natomiast moc szczytowa
opisuje krotkotrwate skoki zapotrzebowania na energie, ktéore moga wystapié

w wyniku réznych czynnikow.
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12. DOBOR MOCY ZRODLA ZASILANIA

Projektowanie systemu OFF-Grid wymaga precyzyjnego doboru mocy
zasilania, tak aby zapewni¢ stabilno$¢ pracy uktadu, pokrycie zapotrzebowania
na energie.

Dla systemu OFF-Grid z pompg w ruchu turbinowym i generatorem
elektrycznym nalezy dobra¢ odpowiednie zrodto zasilania. Generator elektryczny
napgdzany turbing w systemie OFF-Grid, to niezalezne od zewngtrznego zasilania
zrodlo energii elektrycznej. Jego moc dobierana jest na podstawie maksymalnego
zapotrzebowania.

Generator elektryczny przeksztatca energie mechaniczng turbiny w energie
elektryczna. Dlatego nalezy obliczy¢ zarowno moc turbiny, jak i moc generatora.
Moc generatora musi pokrywa¢ maksymalne chwilowe zapotrzebowanie na energie

z uwzglednieniem sprawnos$ci generatora:

Pmax
Py =2 (12.1)

gdzie:
P, —moc generatora (W),

P,.q — Maksymalne chwilowe zapotrzebowanie na moc (W),

1 — sprawnos$¢ generatoroOw elektrycznych (zakres 0,85-0,98)

Turbina dostarcza energi¢ mechaniczng do generatora. Moc turbiny zalezy

od parametrow przeplywu wody:
Po=p-g-Q-H-n (12.2)

gdzie:
P; —moc turbiny (W),

p — gestos¢ wody (%),
o o
g — przyspieszenie grawitacyjne (5_2)
m3
Q — przeptyw (T)’

H — r6znica wysoko$ci (m),

N — sprawnos¢ turbiny (zakres 0,7- 0,9)
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Podczas obliczenia mocy zrodta zasilania dla uktadu OFF-Grid nalezy
uwzgledni¢ réwniez rezerwy mocy. Zaleca si¢ dodanie rezerwy mocy wynoszacej

20%—-30%, aby uwzgledni¢ nieprzewidziane wzrosty zapotrzebowania.
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12.1 TEORETYCZNA ANALIZA GENERACJI ENERGII PRZEZ TURBINE WODNA I PV
Poréwnanie profili teoretycznej generacji energii w ciggu doby dla generatora
elektrycznego o statej mocy oraz paneli fotowoltaicznych w warunkach letnich
I zimowych pozwala na oceng¢ efektywnosci obu zrodet energii w zaleznosci
od warunkow atmosferycznych i pory roku.
Celem analizy jest porownanie generacji energii elektrycznej przez dwa rdzne
zrédta zasilania:
- generator elektryczny o stalej mocy — pracujgcy w sposob ciagly z moca 500 W,
niezaleznie od pory dnia czy warunkow atmosferycznych.
- panele fotowoltaiczne (PV) — charakteryzujace si¢ zmienng generacja energii zalezng
od intensywno$ci nastonecznienia, rézng w lecie 1 =zimie o mocy

znamionowej 500 W.

Poréwnanie generacji energii w ciagu doby (500 W)

T St e
400}

300

—-—- Generator (stata moc)
PV - lato

— PV-zima

Moc [W]

2001

1001

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Czas [godziny]

Rys. 12.1. Wykres generacji mocy w ciggu doby przez generator

oraz instalacj¢ PV (w lecie 1 zimie)

Wykres (rys. 12.1.) przedstawia profil mocy (w watach) w funkcji czasu
(w godzinach) dla teoretycznej generacji mocy przez urzadzenia w ciggu doby:
- generator o stalej mocy - moc generowana przez catg dobe wynosi state 500 W,

co odpowiada pelnej wydajnosci urzadzenia.

- panele fotowoltaiczne (PV):

- Lato - generacja rozpoczyna si¢ wczesnie rano (okoto 4:00), osigga szczytowq

moc 500 W w potudnie (12:00), a nastepnie maleje do zera okoto 18:00.
- Zima -generacja jest ograniczona do krotszego dnia (okoto 9:00-15:00)

Z maksymalng mocg okoto 300 W.
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Generator elektryczny generuje moc 500 W bez przerw, co skutkuje prosta,
poziomg liniag na wykresie, odzwierciedlajaca stabilng i niezalezng od warunkow
atmosferycznych pracg, co daje okoto 12 kWh w ciagu doby. Panele fotowoltaiczne
za$ generujg energi¢ elektryczng podczas lata okoto 4-5 kWh na dobe, przy czym
szczyt wystepuje w potudnie, kiedy nastonecznienie jest najwigksze. Podczas zimy
generacja energii przez PV wynosi szacunkowo 1-2 kWh na dobg. Krotszy dzien
1 nizsze nastonecznienie skutkuja znacznym spadkiem mocy w poréwnaniu do lata.

Generator elektryczny jest niezawodnym zrodlem zasilania, idealnym
w zastosowaniach wymagajgcych stabilnej mocy przez calg dobe. Panele
fotowoltaiczne wykazuja sezonowa zmiennos$¢ i uzaleznienie od pory dnia, co czyni
je mniej przewidywalnym zrodlem energii w poréwnaniu do generatora. W warunkach
letnich PV moga generowac¢ energi¢ porownywalng z generatorem przez czgs$¢ doby,

lecz ich wydajno$¢ drastycznie spada zima.
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13. DOTYCHCZASOWE PRZYKEADY MODERNIZACJI KOMOR ORAZ WYKORZYSTANIA
TURBIN
13.1 OBIEKT 1: ZASILANY W SYSTEMIE ON — GRID, BEZ TURBINY UMIEJSCOWIONY
W KOMORZE

Rysunek 13.1. oraz tabela 13.1. przedstawia stan techniczny obiektu 1 -
komory przed modernizacja, w uktadzie zasilania ON-Grid, gdzie brak jest turbiny

oraz innych elementéw optymalizujacych przeptyw energii cieplnej i elektryczne;.

05 1|05
' o 03%
5 Dn100
Dn600 | NN
07 01 07
,1,04 op 02
03 —{H
o X 02
Dn600 ‘ AN
S04 07 01 07

N

Rys. 13.1. Schemat technologiczny komory - obiekt 1 przed modernizacjg [36]

Poz. Wyszczegdlnienie Ilos¢
07 Zwezka symetryczna Dn800/600 4
Odpowietrzenie z zaworem kulowym Dn32 z koncéwkami do
00 wspawania !
05 Spust z zaworem kulowym Dn40 z koncéwkami do wspawania 2
04 Spust z zaworem kulowym Dn80 z koncéwkami do wspawania 2
03 Zawor kulowy Dn100 z koncéwkami do wspawania z przektadnia )
slimakowa
02 Zawor kulowy Dn200 z koncéwkami do wspawania 2
01 Przepustnica Dn800 z koncowkami do wspawania 2

Tabela 13.1. Wyszczegdlnienie elementow komory - obiekt 1

przed modernizacja [36]

Strona 76 z 165



’

Robert Wisniewski ., Wdrozenie uktadu zasilania...’

Modernizacja komory widoczna na rysunku 13.2. obejmowata wprowadzenie
nowoczesnych rozwigzan technologicznych, w tym inteligentnych przetwornikow
ci$nienia, regulatorow ci$nienia oraz zaworéw regulacyjnych z napg¢dami

elektrycznymi (pelne zestawienie elementow — tabela 13.2.).
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Rys. 13.2. Schemat technologiczny komory - obiekt 1 po modernizacji [36]
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Wyszczegblnienie Mos¢
Zawor kulowy Dn25 z koncéwkami do wspawania 2
Inteligentny przetwornik ci$nienia typu APC 2000

z zaworem odcinajacym, zabudowany na przylaczu wraz z

manometrem technicznym tarczowym $rednica obudowy 160mm, Lll
zakres pracy (0-2,5)MPa, Tn 150°C, wraz z kurkiem
manometrycznym o przylaczu gwintowanym M20x1,5
Zwezka symetryczna Dn350/300 2
Regulator ci$nienia bezposredniego dziatania ZSN3 Dn100 Pn25, )
kvs=125 z rurkg impulsowg g6x1 1 zaworem dlawigcym ZWD1
Filtr kolnierzowy Dn350 fig. 821 ZETKAMA 1
Zawor kulowy Dn350 z koncéwkami do wspawania )
z przektadnig slimakowa VEXWE
Zawor regulacyjny HCVB1 Dn300, PN25 kolnierzowy
z napedem elektrycznym 3XIRSc, zakres sity: 80-40kN, czas 1
przesterowania: 5min, silnik 2,2kW, 3x400VAC
Zwezka symetryczna Dn800/600 4
Odpowietrzenie z zaworem kulowym Dn32 z koncowkami o 1
wspawania

Spust z zaworem kulowym Dn40 z koncowkami do wspawania 2
Spust z zaworem kulowym Dn80 z koncowkami do wspawania 2

Zawor kulowy Dn100 z koncowkami do wspawania z przektadnig
slimakowa °
Przepustnica Dn800 z koncéwkami do wspawania 2
Przepustnica Dn800 z koncéwkami do wspawania 2

Tabela 13.2. Wyszczegdlnienie elementéw komory - obiekt 1 po modernizacji [36]
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Przed modernizacjg Obiekt dziatat w systemie, bez zaawansowanego
sterowania 1 monitorowania. Nie posiadal wlasnego zasilania ani elementéw
regulacyjnych, a jego funkcjonalno$¢ byta ograniczona.

Po modernizacji: Obiekt zostal podigczony do systemu zasilania ON-Grid,
co umozliwito automatyzacj¢ proceséw oraz monitorowanie i kontrole parametréw
sieci cieptowniczej.

W tabeli 13.3 znajdujg si¢ kluczowe elementy przed i po modernizacja
Obiektu 1.

Element Przed modernizacja Po modernizacji
Tradycyjny, bez
Rodzaj systemu Zaawansowanej ON-Grid, podtaczony do sieci
automatyki
Zrédlo energii Brak (niezasilany) Sie¢ elektroenergetyczna

Nowoczesne zawory

Za;No ry Brak regulacyjne z napedami
regulacyjne
gutacyl elektrycznymi

Inteligentne )
przetworniki Brak 4 sztuki (APC 2000)
ciSnienia
Regulatory Brak 2 sztuki (ZSN3 Dn100)
cisnienia
Brak 1 sztuka (Filtr kolnierzowy
i ra
Filtry Dn350)
Zawory kulowe 2 sztuki Dn100 8 sztuk Dn100, 2 sztuki Dn350
Tak, pelna wizualizacja
System SCADA Brak o
monitoringu
Zasilanie Brak ON-Grid (sie¢)

elektryczne
Tabela 13.3. Wyszczegodlnienie elementow przed i po modernizacja

Przed modernizacja obiekt funkcjonowal w sposdb manualny, bez mozliwosci
precyzyjnej kontroli i monitorowania parametréw cieptowniczych. Brakowato
zaawansowanych elementdéw sterujacych i automatyzacji procesow.

Po modernizacji Wprowadzono system SCADA umozliwiajacy zdalny nadzor

1 sterowanie ukladem. Zastosowano inteligentne przetworniki ci$nienia i regulatory
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cisnienia do optymalizacji pracy instalacji. Dodano nowoczesne zawory regulacyjne
z napedami elektrycznymi, co poprawito precyzj¢ sterowania.

Modernizacja Obiektu 1 pozwolita na petng automatyzacje¢ i zdalne sterowanie
instalacjg. Dzigki podtgczeniu do sieci elektroenergetycznej (ON-Grid) oraz integracji
z systemem SCADA poprawiono efektywnos$¢ zarzadzania siecig cieptownicza
I zoptymalizowano procesy regulacyjne.

Rysunek 13.3. prezentuje interfejs systemu SCADA po wdrozeniu

nowoczesnych rozwigzan technologicznych w uktadzie zasilania ON-Grid.
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Rys. 13.3. Wizualizacja komory — obiekt 1 w systemie SCADA — zasilanie ON-Gri
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Po modernizacji Obiekt 1 zostat wyposazony w nowoczesny system SCADA,
ktoéry umozliwia zdalne monitorowanie i sterowanie parametrami sieci cieplownicze;j
w czasie rzeczywistym. System SCADA pozwala na biezace $ledzenie parametrow
pracy, takich jak ci$nienie, przepltyw czynnika grzewczego czy tez standw zaworow.
Zastosowane zawory z nap¢dami elektrycznymi sg sterowane przez SCADA (+PLC),
co poprawia efektywno$¢ pracy instalacji. SCADA rejestruje dane pomiarowe,
co umozliwia analiz¢ dziatania systemu cieptowniczego.

Wdrozenie systemu SCADA w Obiekcie 1 znaczaco poprawilo nadzor
nad siecig cieplowniczg. Dzieki automatyzacji i monitorowaniu w czasie
rzeczywistym zwigkszono bezpieczenstwo oraz efektywno$¢ pracy instalacji

cieptownicze;.
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13.2 OBIEKT 2: ZASILANY W SYSTEMIE ON — GRID, Z TURBINA UMIEJSCOWIONY NA
SIECI CIEPLOWNICZEJ PO ZA KOMORA

Whprowadzenie turbiny TRC do systemu ON-Grid umozliwito wytwarzanie
energii elektrycznej, umozliwiajgc przesyt nadwyzek energii elektrycznej do sieci
elektroenergetyczne;j.

Na rysunku 13.4. przedstawiono fragment sieci cieptowniczej przed

modernizacja, a w tabeli 13.4 sg przedstawione jej elementy.

Dn200 -
01
Dn200 P
01
Rys. 13.4. Schemat technologiczny fragmentu sieci cieptowniczej — obiekt 2
przed instalacja turbiny TRC [36]
Poz. Wyszczegdlnienie Ilos¢

01 Zawor kulowy 2
Tabela 13.4. Wyszczegoélnienie elementow sieci cieptowniczej — obiekt 2

przed instalacjg turbiny TRC [36]
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Modernizacja obejmowata montaz turbiny oraz elementdw sterujgcych
I kontrolnych, co obrazuje Rysunek 13.5. Tabela 13.5. przedstawia wyszczegdlnione

elementy sieci po instalacji turbiny TRC czyli pompy w ruchu turbinowym.

05
Dn200 - ‘f‘ =
01
y o & . &
Dn200__ Dn150 .. R Dn65 g >@q . l/[‘\ij\}( ;' ¥, i\.: P
| 01 | 02 |01
w0t &5 Lot |
Dn25"F LY |
| : e e 0[2 |
PR i . i
01
Rys. 13.5. Schemat technologiczny fragmentu sieci — obiekt 2
po instalacji turbiny TRC [36]

Poz. Wyszczegdlnienie Ilos¢
05 Inteligentny przetwornik ci$nienia 4
04 Ultradzwiekowy licznik ciepta z przelicznikiem 3
03 Turbina 1
02 Klapa motylkowa z sitownikiem regulacyjnym 2
01 Zawor kulowy 6

Tabela 13.5. Wyszczego6lnienie elementoéw sieci — obiekt 2
po instalacji turbiny TRC [36]

Przed modernizacja obiekt nie posiadat turbiny ani elementéw sterujacych
do zarzadzania przeptywem ciepla.

Po modernizacji: Obiekt zostat podtaczony do systemu ON-Grid 1 wyposazony
w turbing TRC, co umozliwilo produkcje energii elektrycznej oraz przesyl nadwyzek

do sieci elektroenergetycznej.
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W tabeli 13.6 znajdujg si¢ kluczowe elementy przed i po modernizacja

Obiektu.

Element

Rodzaj systemu

Zrédlo energii

Generowanie energii
elektrycznej

Zawory kulowe

Turbina
Inteligentne przetworniki
ciSnienia
Ultradzwi¢kowy licznik
ciepla
Klapy motylkowe z
silownikami

System SCADA

Generator

Moc generatora

Przed modernizacja
ON-Grid

(jednokierunkowy)

Brak

Nie
2 sztuki
Brak

Brak
Brak

Brak

Brak

Brak
Brak

Po modernizacji
ON-Grid

(dwukierunkowy)
Turbina TRC + generator
GV132S-8

Tak, dzieki turbinie TRC

6 sztuk
1 sztuka (TRC)

4 sztuki
3 sztuki

2 sztuki

Tak, pelna wizualizacja
monitoringu
GV132S-8 (400V, 4 kVA)
4 kVA

Tabela 13.6. Wyszczegolnienie elementéw przed i po modernizacji

Przed modernizacjg obiekt dziatat jako zwykly fragment sieci cieptowniczej,

bez mozliwosci generowania energii elektrycznej i sterowania siecia.

Po modernizacji obiekt zostat przeksztalcony w system ON-Grid z turbing

TRC, co pozwala na produkcje i1 przesyt energii elektrycznej do sieci.

Modernizacja Obiektu 2 przeksztalcita go w system odzysku energii. Dzigki

zastosowaniu turbiny TRC i generatora GV132S-8 mozliwe stato si¢ wytwarzanie

energii elektrycznej, a petna integracja z systemem SCADA zapewnita optymalne

zarzadzanie i monitorowanie parametrow sieci cieptlownicze;.
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Rysunek 13.6. prezentuje widok systemu SCADA zintegrowanego z uktadem

TRC, wskazujac na biezacy stan parametrow pracy turbiny oraz przeplywow.
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Rys. 13.6. Wizualizacja obiektu 2 wraz z uktadem TRC w systemie SCADA

Strona 86 z 165



’

Robert Wisniewski ., Wdrozenie uktadu zasilania...’

Po modernizacji Obiekt 2 zostal zintegrowany z systemem SCADA ktory
umozliwia zdalne monitorowanie i sterowanie pracg turbiny TRC oraz sieci
cieptowniczej. Dzigki temu mozliwe jest biezace zarzadzanie parametrami
technicznymi.

Wdrozenie systemu SCADA w Obiekcie 2 znaczaco poprawito efektywnosé
1 bezpieczenstwo pracy turbiny TRC oraz calej sieci cieptowniczej. Dzigki
automatyzacji i monitorowaniu w czasie rzeczywistym mozliwe jest sterowanie siecia
cieplng i podglad generowanej energii elektrycznej przez uktad generator - turbina,

co w efekcie przektada si¢ na wyzsza niezawodno$¢ systemu.

Na obicekcie 2 zostata zastosowana pompa nalezaca do rodziny MVB
(rys. 13.7.), przeznaczonej do pracy w ruchu turbinowym. Parametry techniczne

pompy umieszczono w tabeli 13.7., a parametry techniczne generatora w tabeli 13.8.

Rys. 13.7. Pompa odsrodkowa jednostopniowa MV

Rodzina pomp MV do ktorej nalezy zamontowana pompa na obiekcie 2
podzielona jest na dwie wielkosci synchroniczne predkosci silnika:

- MVA: 2900 rpm,

- MVB: 1450 rpm.
W instalacji wykorzystano pomp¢ MVB w ruchu turbinowym.

Na obiekcie 2 zastosowana jest pompa monoblokowa przystosowana do pracy
ruchu turbinowego typu MVB.65-250/A. MVB nalezy do pomp odsrodkowych,
jednostopniowych monoblokowych. Pompa MVB stuzy do pompowania czynnika

czystego o niskiej lepkosci, o temperaturze standardowo 105°C lub 140°C.
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Wyszczegodlnienie
Nazwa producenta
Typ pompy
Oznaczenie pompy
Nr Fabryczny
Znamionowa predkos¢

obrotowa

., Wdrozenie uktadu zasilania...

Jednostka Warto$¢

- Hydro - Vacuum
- MVB

- MVB 65-250/A
- 284846

Rpm 1500

Tabela 13.7. Parametry znamionowe pompy MVB 65-250/A

zainstalowanej w obiekcie 2 [36]

Wyszczegoblnienie
Nazwa producenta
Typ generatora
Nr Fabryczny/data produkcji
Rodzaj pradu
Moc znamionowa
Rodzaj pracy
Napigcie znamionowe (migdzyfazowe)
Uktad potaczen
Prad znamionowy
Predkos¢ obrotowa znamionowa
Czestotliwos¢
Sprawnos$¢
Wspotezynnik mocy
Moment znamionowy
Masa
Stopien ochrony
Kierunek wirowania
Klasa izolacji
Temperatura otoczenia

Maksymalna temperatura wirnika

Jednostka Warto$¢
- GenerVolt
- GV132S-8
- 20170501
- Trojtazowy
kVA 4
- S1
Y, 400
- Y (gwiazda)
A 5,8
Rpm 1500
Hz 100
% 98*
- 1
Nm 26
Kg 40
- IP53
- Dowolny
- H
°C 40
°C 80

Tabela 13.8. Parametry znamionowe generatora GV132S-8

zainstalowanego w obiekcie 2 [36]
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Rysunki 13.8. i 13.9. przedstawiajg fragment sieci cieptowniczej na ktorej

zmontowano zespot urzadzen turbina — generator z elektryczng instalacja w systemie

ON-Grid.

Rys. 13.8. Widok zespotu turbina — generator na rurociggu cieplowniczym

w instalacji w systemie ON — Grid - obiekt 2

Rys. 13.9 .Widok fragmentu instalacji cieplowniczej

w systemie zasilania ON — Grid - obiekt 2
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Za$ na rysunku 13.10. wida¢ szafy sterownicze dla uktadu turbina — generator
dla instalacji w systemie ON-Grid, znajduje si¢ w nich migdzy innymi falownik
zarzadzajacy wytwarzang energia przez generator wspolpracujacy z siecig
energetyczng w systemie ON-Grid. Drugim waznym urzadzeniem w szafach

jest sterownik PLC regulujacy praca sieci cieptownicze;.

Rys. 13.10. Widok szaf sterowniczych dla uktadu turbina — generator
dla instalacji w systemie ON — Grid - obiekt 2
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13.3 POROWNANIE MODERNIZACJI OBIEKTU 1 ORAZ OBIEKT 2
W podrozdziatach powyzej przedstawiono dwie instalacje zasilane w systemie
ON-Grid, jednej z turbing (nad poziomem ziemi), a drugiej bez turbiny (komora

podziemna). Ponizej przedstawiono kluczowe roznice i zmiany w obu przypadkach:

Obiekt 1: Komora podziemna (bez turbiny)
Stan przed modernizacja:
- Instalacja sktadata si¢ gtownie z zaworow kulowych, przepustnic, spustow
i odpowietrzen,
- Brak zaawansowanych urzadzen pomiarowych i kontrolnych,
- Funkcjonalno$¢ ograniczona, brak mozliwosci zarzadzania czynnikiem
grzewczym w systemie bez zasilania.
Stan po modernizacji:
- Rozszerzenie funkcjonalno$ci zarzadzania czynnikiem grzewczym dzigki
doprowadzeniu zasilania do komory w systemie ON-Grid,
- Dodano inteligentne przetworniki ci$nienia, regulatory ci$nienia i zawory
regulacyjne z napedami elektrycznymi,
- Wprowadzono system SCADA umozliwiajacy monitorowanie i kontrole
parametréw w czasie rzeczywistym,
- Poprawa efektywnosci dzigki zastosowaniu nowoczesnych technologii

i automatyzaciji.

Obiekt 2: Turbina TRC (nad poziomem ziemi)
Stan przed modernizacja:
- Sie¢ cieplownicza wyposazona w podstawowe elementy, takie jak zawory
kulowe,
- Brak generacji energii elektrycznej i jej przesytu do sieci.
Stan po modernizacji:
- Zainstalowano turbing TRC, ktora jest napedzana roznicg ci$nien w sieci,
a jej generator elektryczny wytwarza energi¢ elektryczng.
- Dodano inteligentne przetworniki ci$nienia, ultradzwigkowe liczniki ciepta

1 klapy motylkowe z sitownikami regulacyjnymi.
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- Ukfad turbiny zostal dodany do systemu SCADA, co umozliwilto
monitorowanie jej pracy oraz sterowanie i nadzorowanie pracy Sieci

cieptownicze;.

Por6é6wnanie

1.

Cel modernizacji:

- W przypadku komory skupiono si¢ na automatyzacji, regulacji i monitoringu
sieci cieptownicze;.

- Dla turbiny kluczowym elementem byla mozliwo$¢ produkcji i przesytu
energii elektrycznej, a dodatkowo mozliwosc¢ regulacji i monitorowania sieci
cieplownicze;.

Efektywnos¢:

- Modernizacja komory poprawita sterowalnos$¢ i bezpieczenstwo eksploatacji.

- Turbina zwigkszyla efektywno$¢ systemu poprzez wykorzystanie nadwyzek
ci$nienia w systemie cieptowniczym.

Technologia i automatyzacja:

- Oba systemy wyposazono w inteligentne przetworniki i system SCADA,
jednak roznig si¢ skalg zastosowania (produkcja energii w przypadku
turbiny).

Lokalizacja:

- W przypadku komory podziemnej integracja z systemem energetycznym byta
utrudniona, gdyz brakowato doprowadzonego zasilania ON-Grid.

- Turbina umieszczona w obiekcie cieptowniczym znajdujacym si¢ nad ziemia
mogla by¢ tatwiej integrowana z systemem energetycznym w celu
wyprowadzenia nadwyzki wyprodukowanej energii, gdyz sie¢ ON-Grid byta

juz doprowadzona do obiektu.

Podsumowujac, obie modernizacje znaczaco poprawily efektywnos¢,

bezpieczenstwo 1 automatyzacje zarzadzania siecig cieptownicza, z roéznymi

priorytetami zaleznymi od lokalizacji 1 funkcjonalnosci urzadzen.
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14. AUTORSKI PROTOTYP UKLADU ZASILANIA WYSPOWEGO OFF-GRID KOMOR
CIEPLOWNICZYCH (OBIEKT 3)

W ramach uktadu zasilania wyspowego OFF-Grid komor cieplowniczych
zostaly opracowane zatozenia do projektu technologicznego oraz schemat elektryczny

komory (rys. 14.1.). Mowigc 0 obiekcie 3, bedzie mowa o komorze IWKVII/1A.

9y

Victron Ener
SBP 65

ALARM
1.1

ouT

IN

1Y)

8)’

uo2

24VDC
Victron Ener
MPPT 100/5

skrzynka
zabezpieczef
sifowych
SZs

i

BATTERY

ETN-50-032-250 GG

G31

PV

_.__._._.___.______4_____________._.__._______._.___<______.____.________,___

Rys. 14.1. Koncepcja zasilania OFF-Grid
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Instalacja przedstawiona na rysunku 14.1. dotyczy systemu off-grid,
ktory dziata niezaleznie od sieci elektroenergetycznej. Taki system jest stosowany
do zasilania urzadzen w miejscach, gdzie dostgp do sieci jest ograniczony
lub niemozliwy. Na podstawie schematu mozna zauwazyC nast¢pujace elementy

i ich funkcje:

1. Elementy kluczowe systemu:
a) Generator pradotworczy (G31)
- Dostarcza energie elektryczng do uktadu zasilania OFF-Grid
- Generator jest potagczony z systemem ochronym i regulacji napiecia.
b) Regulator MPPT (U02)

- Regulator MPPT =zarzadza energia pozyskiwang z generatora
elektrycznego  napedzanego przez turbing i  przekazuje
ja do akumulatorow (BAT04A i BAT04B).

- Maksymalizuje efektywno$¢ tadowania akumulatoréw poprzez
dopasowanie parametroOw pracy.

c) Akumulatory (BATO04A i BAT04B)

- Dwa akumulatory polaczone szeregowo, kazdy o napigciu 12 V
1 pojemnosci 65 Ah.

- Stuza jako magazyn energii, umozliwiajac zasilanie odbiornikdéw

w przypadku braku generowania napiecia przez generator.
d) Modut Battery Protection (U03)

- Modul odpowiedzialny za ochron¢ akumulatoréw przed
przecigzeniami, nadmiernym roztadowaniem lub przetadowaniem.

- Monitoruje warunki pracy akumulatoréw 1 ostrzega o awariach

(np. za pomoca sygnalizacji alarmowej).
e) Rozdzielnica SA
- Odpowiada za sterowanie 1 monitoring sieci cieptowniczej

oraz uktadu zasilania OFF-Grid.

2. Funkcjonalno$¢ systemu:
- System off-grid dziala w oparciu o priorytetowe wykorzystanie energii
z generatora elektrycznego. Gdy jego wydajno$¢ jest niewystarczajaca,

energia pochodzi z akumulatoréw.
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- Modut MPPT reguluje przeplyw energii, a Battery Protection dba

0 bezpieczenstwo akumulatoréw, wydtuzajac ich zywotnos¢.

3. Schemat pracy systemu:

3.1 Energia wejsciowa:
- Pochodzi z generatora pradotworczego.
- Generator zasila regulator MPPT, ktéry dystrybuuje energi¢

do akumulatorow oraz odbiornikdw.

3.2 Akumulatory:
- Magazynuja nadwyzke wytworzonej energii.
- W razie potrzeby zasilaja odbiorniki.

3.3 Odbiorniki:
- Pobieraja energie ze zrddla poprzez rozdzielnice SA, w ktorej

sg zabezpieczone za pomocg bezpiecznikow.

4. Bezpieczenstwo i ochrona:
- Bezpieczniki: Chronig urzadzenia przed przecigzeniami.
- Modut Battery Protection (U03): Zapewnia ochron¢ akumulatorow

I sygnalizuje stany alarmowe.

Schemat przedstawia kompleksows instalacje energetyczng off-grid,
zoptymalizowang pod katem efektywnos$ci energetycznej 1 bezpieczenstwa. System
jest niezalezny od sieci elektroenergetycznej, co czyni go idealnym rozwigzaniem
dla miejsc oddalonych od infrastruktury lub wymagajacych niezaleznego zrodta
zasilania.

Ze wzgledu na to, ze obiekt na ktorym byta montowana instalacja zasilania
OFF-Grid jest obicktem normalnie eksploatowanym w przedsigbiorstwie instalacja
zostala przeliczona ze wzgledu na dobdr przewodow 1 zabezpieczen przez projektanta
posiadajacego uprawnienia projektowe (w zataczniku nr 9 znajduje si¢ caty projekt
elektryczny i AKP).

Rysunek 14.2. przedstawia schemat technologiczny komory przed
modernizacjg., a tabela 14.1. elementy znajdujace si¢ w tamtym momencie na sieci.
Uktad obejmuje podstawowe elementy umozliwiajagce funkcjonowanie w trybie

tradycyjnym.
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Rys. 14.2. Schemat technologiczny komory OFF-Grid —

stan przed modernizacja

Poz. Wyszczegblnienie Ilos¢
07 Termometr 1
06 Manometr z zaworem Dn15 2
05 Spust z zaworem kulowym Dn20 z koncowkami do wspawania 2
04 Zawor kulowy Dn50 z koncowkami do wspawania 2
03 Spust z zaworem kulowym Dn80 z koncéwkami do wspawania 2
02 Zwezka symetryczna Dn350/300 4
01 Przepustnica Dn300 z koncoéwkami do wspawania 2

Tabela 14.1. Wyszczegdlnienie elementéw komory OFF-Grid przed

modernizacja
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Po modernizacji uktad zostal dostosowany do pracy w trybie OFF-Grid.
Rysunek 14.3. obrazuje nowoczesne rozwigzania, w tym integracj¢ turbiny
oraz komponentdw sterujacych, a tabela 14.2. elementy znajdujace si¢ w tamtym

momencie na sieci.
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14.3. Schemat technologiczny komory OFF-Grid — stan po modernizacji

Poz. Wyszczegblnienie Ilos¢
19 Zawor zwrotny miedzy kotnierzowy Dn250 Pn25 ZETKAMA 1
18 Manometr z zaworem Dn15 2

Inteligentny przetwornik cisnienie typu APC 2000 z zaworem
odcinajacym, zabudowany na przytaczu wraz z manometrem
17 technicznym tarczowym S$rednica obudowy 160mm 3
zakres pracy (0-2,5)MPa, Tn 150°C, wraz z kurkiem
manometrycznym o przylaczu gwintowanym M20x1,5
Ultradzwiekowy licznik ciepta z przelicznikiem CG55+US

16 1
AXONIC Dn65 Qn25 ITRON POLSKA
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15 Filtr kolierzowy Dn100 fig. 821 ZETKAMA +zawor kulowy )
VEXVE Dn40 z koncowkami do wspawania

14 Filtr kolierzowy Dn200 fig. 821 ZETKAMA +zawor kulowy 1
VEXVE Dn40 z koncowkami do wspawania

Zawor kulowy Dn100 z koncéwkami do wspawania z przektadnia

13 6
slimakowa VEXVE

12 Zawor kulowy Dn200 z koncéwkami do wspawania z przektadnia )
slimakowg VEXVE

1 Zawor kulowy Dn250 z koncéwkami do wspawania z przekladnia )
slimakowg VEXVE

10 Turbina ETN 050-032-250 GG KSB, Dn50, PN16 1

Zawor regulacyjny grzybkowy dwudrogowy kotnierzowy typ
09 H640S BELIMO, Dn40, PN16 kvs 25 + sitownik elektryczny 1
(SV24A-SR-TPC BELIMO wg AKPiA)
Zawor regulacyjny grzybkowy dwudrogowy kotnierzowy typ
08 H6125S BELIMO, Dn125, PN16 kvs 220 + sitownik elektryczny 3
(RV24A-SR BELIMO wg AKPIA)

07 Termometr 1
06 Manometr z zaworem Dn15 2
05 Spust z zaworem kulowym Dn20 z koncowkami do wspawania 2
04 Zawor kulowy Dn50 z koncowkami do wspawania 2
03 Spust z zaworem kulowym Dn80 z koncowkami do wspawania 2
02 Zwezka symetryczna Dn350/300 4
01 Przepustnica Dn300 z koncéwkami do wspawania 2

Tabela 14.2. Wyszczego6lnienie elementéw komory OFF-Grid po modernizacji

Poréwnujac stan obiektu komory cieptowniczej z zasilaniem OFF-Grid przed
modernizacjg i po niej pod wzgledem rodzaju systemu zasilania:

- Przed modernizacja: Obiekt nie byl monitorowany (gdyz nie posiadat zasilania

elektrycznego), a w tym miejscu sieci cieptowniczej brakowato systemu nadzoru

i kontroli.
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- Po modernizacji: Obiekt zostat przeksztalcony w autonomiczny system OFF-Grid,
wykorzystujacy turbing wraz z generatorem do produkcji energii elektrycznej
1 dziatajacy niezaleznie od sieci elektroenergetyczne;.

W tabeli 14.3 znajduja si¢ kluczowe elementy przed i po modernizacji obiektu

z wdrazang instalacjg OFF-Grid.

Element Prze:d . Po modernizacji
modernizacjg
Rodzaj systemu Brak zasilania OFF-Grid, autonomiczny
Zrédlo energii Brak zasilania Turbina ETN 050-032-250 GG
g + generator GV100L-8
Zaworv reaulacvine Podstawowe Zaawansowane zawory
y regufacy] zawory kulowe regulacyjne BELIMO
Inteligentne Brak 3 sztuki (APC 2000)
przetworniki ciSnienia
Ultradzwc‘f;)‘;gy licznik Brak 1 sztuka (CF55+US AXONIC)
. 6 sztuk Dn100, 2 sztuki Dn200,
Zawory kulowe 2 sztuki Dn50 2 s7tuki D250
Turbina Brak ETN 050-032-250 GG
System SCADA Brak Tak, petna wizualizacja
monitoringu
Generator Brak GV100L-8 (28V + prostownik)
Napiecie nominalne Brak 28V (z prostownikiem 3-
fazowym)

Tabela 14.3. Wyszczeg6lnienie elementéw komory OFF-Grid po modernizacji

Systemy sterowania i automatyzacji
- Przed modernizacja:
- Brak zaawansowanych systemow monitorowania i kontroli.
- Brak zarzadzania przeptywem czynnika grzewczego w sieci
cieplownicze;.
- Po modernizacji:
- System SCADA zapewnia peing kontrol¢ 1 monitoring pracy uktadu
zasilania komory cieptowniczej W czasie rzeczywistym.
- Wprowadzenie  inteligentnych  przetwornikow  ci$nienia
do zarzadzania pracg turbiny 1 systemu grzewczego.
- Zastosowanie zawordow regulacyjnych z sitownikami elektrycznymi

dla precyzyjnego sterowania przeplywem.
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Kluczowe rdznice

- Przed modernizacja obiekt dzialat bez mozliwosci monitorowania
I sterowania praca sieci cieptownicze;j.

- Po modernizacji zostal przeksztalcony w niezalezny system, ktory
samodzielnie produkuje energi¢ dzigki turbinie i zarzadza przeptywem
medium
za pomocg zaawansowanych ukladow regulacyjnych. A nowoczesne
technologie (SCADA, inteligentne przetworniki cisnienia, zawory
BELIMO) poprawity efektywnos¢ 1 kontrole nad procesami

cieptowniczymi.

Modernizacja obiektu przeksztalcita go w autonomiczny system OFF-Grid,
eliminujac zalezno$¢ od zewngtrznej sieci elektroenergetycznej. Dzigki wprowadzeniu
turbiny i generatora mozliwe stato si¢ samodzielne wytwarzanie energii, a integracja
z systemem SCADA zapewnila lepsza kontrol¢ i optymalizacj¢ dziatania.

Rysunek 14.4. przedstawia wizualizacje systemu SCADA po modernizacji,

uwzgledniajaca integracj¢ uktadu zasilania wyspowego z turbiny.
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SCADA

e

a uktadu OFF-Grid komory w system
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SCADA (wraz ze sterownikiem PLC znajdujacym si¢ na komorze) umozliwia
zdalne monitorowanie parametrow pracy komory cieplowniczej. System oferuje
interfejs  graficzny, ktéry przedstawia schemat technologiczny komory
oraz wizualizacje pracy uktadu OFF-Grid. Pozwala na kontrole parametrow takich
jak przeptyw, ci$nienie czy stany zaworow. System ten posiada mozliwo$¢ rejestracji
danych, umozliwiajac w razie potrzeby ich pézniejsza analizg.

System SCADA w obiekcie o wdrazanym zasilaniu wyspowym, stanowi
kluczowy element umozliwiajacy efektywne zarzagdzanie zmodernizowanym uktadem

OFF-Grid, taczac nowoczesne technologie pomiarowe, sterujgce 1 wizualizacyjne.

Uktad wytworcezy energie elektryczng potrzebng do zasilania obiektu oparto
na turbinie Etanorm (PaT) oraz generatorze GenerVolt.

Na obiekcie tym zastosowano pompe wirowa Etanorm (przedstawiong
na rysunku 14.5.), zoptymalizowang do pracy w ruchu turbinowym. Charakterystyke
jej pracy przedstawiono w ruchu turbinowym na rysunku 14.6. zas znamionowe

parametry pracy generatora umieszczono w tabeli 14.4.

Rys. 14.5. Pompa wirowa Etanorm

Zastosowano pompe wirowa Etanorm, zoptymalizowang do pracy w ruchu

turbinowym.
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Rys. 14.6. Charakterystyka Etanorm 32-250 w ruchu tubinowym, n = 1020 rpm
(komora zasilanie OFF-Grid)
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Wyszczegodlnienie
Nazwa producenta
Typ generatora
Nr Fabryczny/data produkcji
Rodzaj pradu
Moc znamionowa

Rodzaj pracy

Napigcie znamionowe (migdzyfazowe)

Uktad potaczen
Prad znamionowy
Predkos¢ obrotowa znamionowa
Czestotliwos¢
Sprawnos$¢
Wspolezynnik mocy
Moment znamionowy
Masa
Stopien ochrony
Kierunek wirowania
Klasa izolacji
Temperatura otoczenia

Maksymalna temperatura wirnika

., Wdrozenie uktadu zasilania...’

Jednostka

Rpm
Hz
%

Nm
Kg
°C
°C

Wartos¢
GenerVolt
GV100L-8
20200515
Trojtazowy
2
S1
28
(+ prostownik
3-fazowy)
Y (gwiazda)
41,9
1020
68
93
1
21
20
IP55
Dowolny
H
40
80

Tabela 14.4. Parametry znamionowe generatora
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14.1. OPIS TECHNOLOGICZNY ZMODERNIZOWANEJ KOMORY CIEPLOWNICZEJ
Instalacja zasilania wyspowego, znajdujagca si¢ w komorze cieptowniczej
na sieci cieplowniczej Miejskiego Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej w Krakowie
(rys. 14.7.), jest instalacjg badawcza, na ktorej przeprowadzane sa badania i analizy
pracy instalacji OFF-Grid. W zalagczniku nr 11 zostaly umieszczone fotografie

obrazujace stan komory przed i po modernizacji.

zawor MV1 zawor MV2  przetwornik
cisnienia B31A

rurocigg cieptowniczy turbina generator

Rys. 14.7. Fragment instalacji w komorze cieptowniczej
(rurociag cieptowniczy, turbina, generator, zawor MV 1, zawor MV4,

przetwornik ci$nienia B31A)

Komora cieptownicza (rys. 14.8) zostala zmodernizowana na potrzeby
instalacji badawczej zasilania OFF-Grid'owego | wyposazona zostata w turbing TRC,
zamontowang na rurociggu (parametry turbiny: typ Etanorm 32-250, 19 m%h, 30 m,
1020 rpm). Turbina ta napgdza generator (parametry generatora: typ GV 100LS8, 2
kVA, 28V, 41,9 A, 1020 rpm, 68Hz).
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Sie¢ cieplownicza znajdujaca si¢ w komorze cieptowniczej zostata
rozbudowana o obejscie gtownego rurociggu powrotnego (Dn 350), o $rednicy
Dn 250, rozgateziajace si¢ na trzy odejscia:

- Dn 100 na ktorym znajduje si¢ turbina wraz z generatorem i zaworem MV 1,

- Dn 100 na ktorym umieszczony jest zawor MV2,

- Dn 250 ktéry wyposazony jest zawor MV3.

Dla zabezpieczenia uktadu zasilania OFF-Grid’owego przed zbyt niskim
przeplywem czynnika grzewczego, napedzajacego turbing, dodano na rurociggu
”spinke” o $rednicy Dn 100 (rurociag taczacy zasilanie i powrdt sieci cieptownicze;j).
Laczy ona gléwny rurociag zasilajacy (Dn 350) z rurociagiem (Dn 100) na ktérym
znajduje si¢ turbina. Wpiecie ’spinki” w rurociag o $rednicy Dn 100 zrealizowane
jest przed turbing, tak aby czynnik grzewczy w rurociagu napedzat turbing. Otwarcie
przeptywu czynnika przez by-pass ma by¢ realizowane w przypadku braku pracy
turbiny, z powodu malego przeptywu na obejsciu, przy jednoczesnym zagrozeniu
roztadowania akumulatorow.

Rurociagg w komorze cieptowniczej zaopatrzony zostat w cztery przetworniki
cisnienia (B12, B22, B31A, B31B), przeptywomierz (U31) oraz cztery zawory
regulacyjne z napedami elektrycznymi (MV1, MV2, MV3, MV4). Elementy te
sg zasilane w sposob OFF-Grid’owy. Przetwornik cisnienia B12 mierzy ci$nienie na
gléownym rurociggu zasilajacym Dn 350, przetwornik B22 stuzy do pomiaru ci$nienie
na gtownym rurociggu powrotnym Dn 350 sieci cieplowniczej, natomiast przetworniki
B31A 1 B 31B mierzg ci$nienie przed i za turbing. Przeplywomierz U31 stuzy
do pomiaru ilo$ci przeptywajacego czynnika grzewczego przez turbing. Zawory MV 1,
MV2, MV3 maja za zadanie pilnowania ci$nienia na rurociggu powrotnym (B22).
Zawory MV2 1 MV3 utrzymuja zadang dyspozycje¢ oraz nie dopuszczaja
do przekroczenia ci$nienia powrotu B22. Zawor MV 1 ustala odpowiedni punkt pracy
turbiny. Czynnik przeplywajacy przez zawor MV1 napedza znajdujaca si¢ za nim
turbing. Zawor MV4 otwierany jest wylacznie w celu awaryjnego natadowania
akumulatorow.

Sie¢ cieptownicza w komorze zostata wyposazona w zawory kulowe, ktore
umozliwiajg reczne zamknigcie odcinka sieci cieptowniczej w przypadku awarii czy
tez prac konserwacyjnych sieci cieptowniczej. Zawory kulowe nie biorg udziatu

w realizacji sterowania komorg w sposdb autonomiczny.
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Rys. 14.8. Schemat technologiczny komory cieptownicze;j:
G31 - generator wraz z turbing, MV1, MV2, MV3, MV4 - zawory,
U31 - przeptywomierz, B12, B22, B31A, B31B - przetworniki ci$nienia.

DN 100

DN 250

Turbing zamontowano na obej$ciu rurociggu powrotnego z powodu nizszej
temperatury czynnika. Zakladany przeplyw wody przez komore to 97,22 kg/s
w okresie zimowym oraz 5,56 kg/s w czasie lata. Gtéwny rurociagg powrotny Dn 350
jest zamknigty i caly czynnik grzewczy przeplywa przez zawory MV1, MV2

oraz MV3 czyli obejscie stworzone podczas modernizacji komory.
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14.2. OPIS SYSTEMU ELEKTRYCZNEGO TESTOWANEGO OBIEKTU

System elektryczny testowanego obiektu zostat zaprojektowany w oparciu
o koncepcj¢ autonomicznego zasilania w trybie OFF-Grid, co zapewnia niezaleznos¢
energetyczng w zakresie zasilania urzadzen sterujacych, oswietleniowych

oraz kontrolno-pomiarowych.

14.2.1. OPIS INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ

W skiad elektrycznej instalacji badawczej (rys. 14.9.) wchodzi instalacja
generatora energii elektrycznej, instalacja zasilania napedow zawordow, pompy
odwadniajacej, szafek z aparaturg kontrolno — pomiarow3 i sterowniczg oraz instalacja
o$wietleniowa. Na instalacji zasilania OFF-Grid'owego realizowane sg pomiary
ci$nienia, strumienia objetosci czynnika grzewczego przepltywajacego przez turbing,
zadane stopnie otwarcia zaworOw wraz z ich rzeczywistymi pozycjami, napigcie
wychodzace z generatora po przejsciu przez mostek prostowniczy oraz napigcie
zasilajgce urzadzenia przez instalacje OFF-Grid'owg. Dla wielkosci mierzonych
sg stworzone dzienniki trendow dla potrzeb archiwizacji danych.

Badawcza instalacja elektryczna zasilania OFF-Grid (rys.14.9.) zbudowana
jest w oparciu o generator pradu zmiennego o napi¢ciu w zakresie 24-28 V napedzany
turbing wodng zamontowang na rurociggu powrotnym sieci cieptowniczej. Zasilanie
z generatora pradu poprzez uktad Alternating Current/ Direct Current (AC/DC)
wprowadzone jest do regulatora. Przy budowie instalacji wykorzystano solarny
regulator tadowania MPPT, ktory przeznaczony jest do OFF-Grid'owych instalacji
fotowoltaicznych, gdzie zrodtem napigcia dla regulatora sg panele fotowoltaiczne.

Do regulatora tadowania wlaczone sg dwa szeregowo potaczone akumulatory
o napieciu 12 V 1 pojemnosci po 65 Ah. Uktad instalacji jest wyposazony w modut
zabezpieczen akumulatorow, ktory zapewnia cigglos¢ zasilania 24 V DC oraz kontrole
fadowania akumulatoréw. Urzadzenia zamontowane w komorze, tj. napedy
elektryczne zaworow, pompa odwadniajaca, os$wietlenie komory oraz uktad
sterowania posiadajg tacznie maksymalng moc odbiorcza 440 W przy napieciu

zasilania 24 V DC.
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Rys. 14.9. Schemat instalacji elektrycznej polaczenia generatora

z regulatorem : G31- turbina wraz z generatorem, U02 - regulator MPPT,
U03 - modut zabezpieczen akumulatorow, BAT04A, BAT04B - akumulatory,
SA - rozdzielnica, Q01 - wylacznik, F02, FO3 - bezpieczniki, HO5 — lampka.

14.2.2. CHARAKTERYSTYKA ELEMENTOW INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ

Uktad zasilania wyspowego zbudowany jest z czesci wytworczo-
magazynujacej oraz odbiorczej. Cze$¢ wytwdrczo-magazynujacg stanowia generator
synchroniczny z magnesami trwalymi, regulator tadowania, modut zabezpieczenia
akumulatoréw oraz akumulatory. Do cze$ci odbiorczej naleza napedy zaworow,
pompa odwadniajgca, instalacja o§wietleniowa oraz szafki elektryczne.

Na instalacji OFF-Grid zainstalowano regulator fadowania z funkcja MPPT,
ktoéra monitoruje napigcie 1 nat¢zenie pradu generowane przez generator, wchodzace
do regulatora. Regulator MPPT, w przeciwienstwie do tradycyjnych regulatoréw Pulse
Width Modulation (PWM), moze wykorzysta¢ moc maksymalng generowang przez
generator. Dzigki temu ma miejsce lepsze wykorzystanie energii, ktora
jest wykorzystana do tadowania akumulatoréw 1 zasilania odbiornikow.

Wykorzystany regulator fadowania w instalacji posiada maksymalne napigcie
otwartego obwodu wytworczego100 V, prad znamionowy tadowania wynosi 50 A,
napigcie akumulatora wynosi 24 V, a nominalna moc przy tym napigciu to 1400 W.
Zakres temperatury roboczej wynosi od minus 30 do plus 60 °C. Ze wzgledow
bezpieczenstwa w budowie instalacji wyspowej zastosowano bezpieczne parametry

napie¢cia statlego DC. Napigcie bezpieczne, to napigcie ktore nie stanowi zagrozenia
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dla zycia lub zdrowia cztowieka. Komora to pomieszczenie ktore mozna zaliczy¢
do $rodowiska mokrego dla ktérego warto$¢ napigcia bezpiecznego, dla napigcia
statego (DC) wynosi 30 V.

Zainstalowany modul zabezpieczenia akumulatorow ma za zadanie
zabezpieczy¢ przed ich catkowitym roztadowaniem, co mogloby si¢ wigzac
z uszkodzeniem akumulatoréw. Modul ten zabezpiecza takze akumulatory przed
obnizeniem ich mocy ponizej poziomu umozliwiajagcego rozruch silnika. Funkcja
ochronnika akumulatorow realizowana jest poprzez odlaczanie akumulatoréw
od mniej waznych odbiornikow. Modul zabezpieczen automatycznie wykrywa
napigcie instalacji. Posiada on réwniez ochron¢ przed przepigciami aby zapobiec
uszkodzeniu odbiornikow oraz funkcje alarmu o zbyt niskim napigciu w akumulatorze.

Do pierwszej instalacji OFF-Grid'owej, zamontowanej w komorze
cieplowniczej, jako magazynu energii elektrycznej uzyto dwoch zelowych
akumulatoréw potaczonych szeregowo o napigciu 12 V i pojemnosci po 65 Ah.

W niniejszej pracy przedstawiono analizowane parametry pracy instalacji

OFF-Grid'owej podczas rzeczywistej pracy komory.

14.2.3. WIELKOSCI MIERZONE W KOMORZE CIEPLOWNICZEJ

W komorze cieptowniczej na instalacji zasilania OFF-Grid'owego realizowane
sg pomiary wielko$ci mierzonych.

Pomiary ci$nienia realizowane sa za pomocg przetwornikéw cisnienia, gdzie
elementem pomiarowym jest piezorezystancyjny czujnik krzemowy, oddzielony
od plynu membrang separujacg i dobrang cieczg manometryczng. Zakres pomiarowy
przetwornika ci$nienia wynosi od 0 do 2,5 MPa o sygnale wyjsciowy 4 — 20 mA. Blad
podstawowy przetwornikow wynosi + 0,1 %. Pomiar strumienia objgtosci czynnika
przeptywajacego przez turbing realizowany jest za pomocag ultradzwigckowego
przetwornika przeplywu Axonic o zakresie pomiarowym od 0,1 m3h do 55 m3h
i doktadnosci klasy 2 wg PN-EN 1434. Tolerancja pozycjonowania zaworoéw
zamontowanych w komorze wynosi £5 %. Pomiary napi¢¢ przeprowadzono
za pomocg przetwornikow napigcia MB-1U-1, dla ktéorego maksymalny blad

pomiarowy wynosi 0,5 % oraz blad przetwarzania + 0,5 %.
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14.2.4. ARCHIWIZACJA DANYCH POMIAROWYCH

Wszystkie mierzone wielkos$ci archiwizowane sg na biezaco w systemie

Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA). W systemie tym stworzono

rowniez schemat synoptyczny (rys. 14.10.) komory cieplowniczej na ktorym widac

line.

prace komory w trybie on
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Rys. 14.10. Schemat synoptyczny komory cieptowniczej w systemie SCADA
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14.3. WYNIKI POMIAROW ORAZ ICH ANALIZA

Prace systemu OFF-Grid’owego zasilania w sezonie grzewczym
przedstawiono na rys. 14.12., 14.14., 14.16. oraz 14.18., natomiast poza sezonem
grzewczym na rys. 14.11., 14.13., 14.15. i 14.17. Rysunki od 14.11. do 14.17.
przedstawiaja dobowa seri¢ pomiarowg w odstgpach minutowych, a rys. 14.18.
reprezentuje dobowa seri¢ pomiarowa w odstgpach 5 minutowych. Na rys. 14.11.
I 14.12. pokazano warto$ci ci$nienia na zasilaniu i na powrocie gtownego rurociggu
sieci cieptowniczej. Ci$nienie na zasilaniu poza sezonem grzewczym (rys. 14.11.)
oscyluje wokot wartosci 9,5 bar, a w sezonie grzewczym (rys. 14.12.) zawiera si¢
migdzy 10 bar i 12 bar. Mozna zaobserwowac stabilniejszg prace sieci cieplowniczej

W sezonie grzewczym zardwno rurociggu zasilajagcego jak i powrotnego.

Doba pracy komory cieplowniczej - poza sezonem grzewczym
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Cignienie zasilania B12 [bar] Cisnienie powrotu B22 [bar]

Rys. 14.11. Wartosci cis$nien na zasilaniu 1 powrocie gldéwnego rurociggu sieci

cieplowniczej w komorze — poza sezonem grzewczym

Doba pracy komory cieplowniczej - w sezonie grzewczym
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Cisnienie zasilania B12 [bar] Cisnienie powrotu B22 [bar]
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. 14.12. Warto$ci ci$nien na zasilaniu i powrocie gtéwnego rurociagu sieci

cieptowniczej w komorze — W Sezonie grzewczym
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Warto$ci przedstawione na rys. 14.13. i 14.14. przedstawiajg, odpowiednio,
ci$nienia przed i za turbing TRC na rurociggu powrotnym poza sezonem grzewczym
1w sezonie grzewczym. Cis$nienie przed turbing w sezonie i poza sezonem grzewczym
wynosi okoto 5,5 bar. W okresie poza sezonem grzewczym widac czestsze 1 wigksze
wahania ci$nienia na rurociggu w poréwnaniu do pracy sieci w sezonie. Poza sezonem
grzewczym sie¢ cieptownicza dostarcza czynnik grzewczy gtownie do zasilania
instalacji cieplej wody uzytkowej (c.w.u.), nie ciagty charakter pracy instalacji c.w.u.
moze powodowac wahania ci$nienia sieci cieptlowniczej po za sezonem grzewczym.
Cisnienie za turbing poza sezonem grzewczym jest stabilniejsze i waha si¢ w okolicach
3,8 bar (rys. 14.13.). W sezonie grzewczym cisnienie za turbing takze prezentuje si¢
stabilnie (rys. 14.14.). Widoczne sg jednak tagodne zmiany z ok. 3 bar do ok. 5 bar
w ciggu 5 godzin pracy. Dyspozycja czyli rédznica pomiedzy ci$nieniem przed
1 za turbing (B31A — B31B) zard6wno w sezonie jak i poza sezonem grzewczym waha

si¢ pomiedzy 0,9 bar, a 2,2 bar.

Doba pracy komory cieptowniczej - poza sezonem grzewczym
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Cisnienie przed turbing B31A [bar] Cisnienie za turbing B31B [bar]

—— Dyspozycja na turbinie B31A-B31B [bar]

Rys. 14.13. Przebiegi ci$nienia mierzone przed i za turbing oraz ich dyspozycja

w komorze cieptowniczej — poza sezonem grzewczym
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Doba pracy komory ciepfowniczej - w sezonie grzewczym
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Cisnienie przed turbing B31A [bar] Cisnienie za turbing B31B [bar]

—— Dyspozycja na turbinie B31A-B318 [bar]
Rys. 14.14. Przebiegi ci$nienia mierzone przed i za turbing oraz ich dyspozycja

w komorze cieptowniczej — W Sezonie grzewczym

Rysunki 14.15. i 14.16. przedstawiaja, odpowiednio, poza sezonem
grzewczym 1 w sezonie grzewczym, przebiegi strumienia objetosci czynnika
grzewczego przeptywajacego przez turbing, przebiegi napigcia z generatora

po przejsciu przez mostek prostowniczy oraz napigcia na akumulatorze.

Doba pracy komory cieptowniczej - poza sezonem grzewczym
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—— Przeplyw [m3/h] Napiecie generowane przez generator DC [V] Napiecie zasilania 24V DC [V]

Rys. 14.15. Przeptyw czynnika grzewczego przez turbing w komorze cieplowniczej,
napigcie wygenerowane przez generator oraz wychodzace z akumulatorow — poza

sezonem grzewczym
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Doba pracy komory cieptowniczej - w sezonie grzewczym
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Przeptyw [m3/h]

Napiecie generowane przez generator DC [V] Napiecie zasilania 24V DC [V]

Rys. 14.16. Przeptyw czynnika grzewczego przez turbing w komorze cieplowniczej,
napiecie wygenerowane przez generator oraz wychodzace z akumulatorow — w

sezonie grzewczym

Napigcie na wyjsciu akumulatora zasila odbiorniki wchodzace w sktad
wyposazenia komory cieptowniczej i bedace czescig systemu zasilania OFF-Grid.
Z analizy rysunkéw wynika, Ze napigcie na akumulatorze poza sezonem grzewczym
wynosi 24 V DC (rys. 14.15.), natomiast w sezonie grzewczym 28 V DC (rys. 14.16.).

Prawidlowy zakres wartosci napigcia zasilajgcego urzadzenia wynosi 24 V —
28 V, a za ich warto$¢ odpowiada regulator MPPT. Napiecie na wyjsciu generatora
poza sezonem grzewczym mocno zmienia swojg warto$¢ i waha si¢ w graniach od 23
V do 40 V DC z pojedynczymi pomiarami w granicach od 40 V do 45 V DC.

W sezonie grzewczym natomiast napigcie z generatora charakteryzuje si¢ nieco
stabilniejszymi warto$ciami, ale w wyzszym zakresie warto$ci - wynosza one
od ok. 30 V do ok. 48 V DC. Powodem wahah napigcia z generatora sa wahania
przeplywu 1 ci$nienia sieci cieplowniczej. Juz niewielka zmiana parametrow sieci,
przeklada si¢ na warto$¢ generowanego napiecia. Analizujac przeplyw czynnika
grzewczego przez turbing zauwazy¢ mozna jego duzy wplyw na warto$ci napigcia
na wyjéciu z generatora. Przeptyw w zakresie 9 m®h powoduje generowanie napigcia
z generatora w granicach 25 V DC. Wzrost przepltywu do ok. 12 m%h przektada sie
na napiecie w granicach 48 V DC.

Na kolejnych dwoch rysunkach (rys. 14.17. i 14.18.) przedstawiono prace
zaworOw w rzeczywistych warunkach pracy komory. Bardzo przydatne

jest skorzystanie z mozliwosci sitownikow, jakim jest sygnat zwrotny reprezentujacy
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rzeczywiste potozenie zaworu. Dzigki pordwnaniu warto$ci zadanej z warto$cia
z pozycjonera mozna wykry¢ awaryjny stan na sieci. Stan taki widoczny jest
w koncowej czesci rys. 14.18 opisany jako element A, gdy np. pod zawoér dostanie si¢
cialo obce niewytapane przez filtr i zablokuje prace sitownika. Poza sezonem
grzewczym (rys. 14.17) zawor MV3 przewaznie wystepuje w pozycji zamknigtej
z niewielkimi regulacjami w ciggu doby. W sezonie grzewczym natomiast bierze
on wigkszy udziat w regulacji pracy sieci. Zawory MV1 i MV2, zarowno w sezonie

grzewczym jak 1 poza sezonem, przewaznie sg w pozycji otwarte;j.

Doba pracy komory cieptowniczej - poza sezonem grzewczym
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Rys. 14.17. Sygnatl zadany oraz pozycjoner zaworé6w w komorze cieptowniczej —

poza sezonem grzewczym

Doba pracy komory cieptowniczej - w sezonie grzewczym A
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Rys. 14.18. Sygnal zadany oraz pozycjoner zaworéw w komorze cieptowniczej —

W Sezonie grzewczym

Strona 116 z 165



’

Robert Wisniewski ., Wdrozenie uktadu zasilania...’

Na rysunku 14.19. przedstawiono zalezno$ci pomiedzy parametrami pracy

zaworow, ci$nieniem w rurociggach oraz napigciem systemu zasilania OFF-Grid.

Wykres zawordw Y31 [%], Y32 [%], Y33 [%], cisniert powrotu B22 [bar], B12 [bar], napiecie z generatora [V], napiecie z MPPT [V], przeptywu [m3/h]

. . Zawor Y31 przed turbing - pozycjoner [%) T

Zawor Y31 przed turbing - wysterowanie [%]
Zawor Y33 na rurociggu Dn250 - pozycjoner [%)]
Zawér Y33 na rurociggu Dn250 - wysterowanie [%]

. Cisnienie na rurociagu zas. [bar]
. Cisnienie na rurociggu pow.[bar]

)J)JJJJ

Zawor Y32 na rurociggu Dn100 - pozycjoner [%)] 12
Zawar Y32 na rurociggu Dn100 - wysterowanie [%] "
Napiecie DC z generatora [V]
Przeptyw [m3/h] 10
Napiecie DC z MPPT (ustabilizowane) [V]
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Rys. 14.19. Stabilnos$¢ napigcia z MPPT w systemie OFF-Grid mimo dynamicznych

zmian pracy zaworow i parametrow hydraulicznych (ci$nienie, przeplyw)

Linie ci$nienia na rurociaggach oraz pozycji zaworéw wskazuja na dynamiczne
zmiany w sieci, jednakze napigcie DC z MPPT pozostaje stabilne, co $wiadczy
o skutecznosci regulatora MPPT w utrzymywaniu stabilnego napigcia mimo zmian
parametréw hydraulicznych. Przeptyw i ci$nienie w systemie sg stabilizowane przez
prace zawordw, co pozwala na ciagglos¢ zasilania odbiornikow.

Wykres na rysunku 14.20. przedstawia dlugoterminowg dynamike pradu,

napigcia oraz przeptywu w systemie OFF-Grid.

- Wykres (dane co 1 min): Prad [A], napiecie z generatora [V], napiecie z MPPT [V], Moc [W]

\ Prad [A] Napigcie DC z MPPT (ustabilizowane) [V] // Ly
Przeptyw [m?/h] Moc tadowania [W] pd

Napiecie DC z generatora [V]
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Rys. 14.20. Zmienno$¢ napigcia generowanego przez generator i stabilno$¢ napigcia

wyjsciowego zapewniana przez MPPT
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Widoczny jest wpltyw wahan przeptywu czynnika przez turbing PaT
na zmiennos$¢ pradu tadowania oraz generowanego napi¢cia. Nagle spadki napiecia
1 mocy moga wynika¢ z chwilowych przecigzen lub przerw w zasilaniu generatora.

Zaprezentowano dane na rysunku 14.21. wskazujgce na rdéznice mig¢dzy

napig¢ciem generowanym a napi¢ciem stabilizowanym przez MPPT.

[ Wykres (dane co 1 min): napiecie z generatora [V], napiecie z MPPT [V]
- ) Napigcie DC z generatora [V]

50 Napiecie DC z MPPT (ustabilizowane) [V]
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Rys. 14.21. Analiza zalezno$ci miedzy pradem tadowania, mocg i przeplywem

energii w systemie OFF-Grid na przestrzeni czasu

Generator wykazuje duze fluktuacje napigcia, co jest typowe dla zmiennej
pracy generatorow w warunkach OFF-Grid. Stabilizator MPPT skutecznie niweluje
te fluktuacje, zapewniajac statle napigcie dla odbiornikow, co potwierdza jego

kluczowg role w systemach OFF-Grid.
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Wykres na rysunku 14.22. przedstawia niestabilno$¢ napiecia bezposrednio

na wyjsciu generatora przed stabilizacjg przez MPPT.

Wykres (dane co 10 sekund): napiecie z generatora [V]

MNapiecie DC z generatora [V]

.50
.

i12°80 12554 12:58 13102 13:064

24

Rys. 14.22. Niestabilno$¢ napigcia generowanego przez generator w krotkich

interwatach czasowych (pomiar co 10 sekund)

Zmienno$¢ napigcia w krotkich interwatach czasowych (co 10 sekund)
wskazuje na trudnosci generatora w utrzymaniu statej wartosci. Takie fluktuacje moga
wynika¢ z dynamicznego obcigzenia lub zmiennych warunkow pracy generatora,
np. zmian obrotow.

Rysunki 14.23., 14.24. 1 14.25. przedstawiaja wykresy napi¢¢ generowanych
przez generator oraz akumulatory.

Na rysunku 14.23. widoczne sg napigcia pochodzace z generatora (zielona
linia) oraz napigcie stabilizowane przez MPPT (niebieska linia). Widoczny
jest moment, w ktérym generator przestaje dostarczac energie, co jest prawdopodobnie
zwigzane z zanikiem napedu turbiny PaT, dlatego postulujemy montaz tachometru
pracujacego w protokole komunikacyjnym ModBus RTU. W tym okresie
stabilizowane napigcie MPPT zaczyna spada¢, wskazujac na brak produkcji energii.
Akumulatory zaczynajg si¢ roztadowywac, co w efekcie prowadzi do ich catkowitego

roztadowania.
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Wykres (dane co 1 min): napigcie z generatora [V], napiecie z MPPT [V]

« [lNapiecie DC z MPPT (ustabilizowane) [V]
MiNapiecie DC z generatora [V]

100

.50
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¥e% 2023 16.08.20230 B @ 17.08.2023 B 18.08.2023 18.08'9693
Rys. 14.23. Zmiany napigcia DC pochodzacego z generatora oraz stabilizowanego

napigcia. Widoczny moment zaniku energii z generatora

Wykres na rysunku 14.24. roéwniez ukazuje brak dostarczanej energii
z generatora. Fluktuacje napigcia w koncowej fazie moga wynikac z prob stabilizacji
napiecia przez system lub przejscia w tryb awaryjny. Napigcie akumulatorow
stopniowo si¢ obniza, co jest konsekwencja ich roztadowywania, gdy system

nie ma dostepu do zrodet zasilania.

Wykres (dane co 1 min): napiecie z generatora [V], napiecie z MPPT [V]

M Napiecie DC z MPPT (ustabilizowane) [V]
MiNapiecie DC z generatora [V]

16082023 17.08.2023 CEN 18.08.2023 18.08.2023
Rys. 14.24. Zmiany napigcia DC pochodzacego z generatora oraz stabilizowanego
napigcia. Przedstawiono wptyw fluktuacji napigcia z generatora

na napiecie wyjsciowe
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Rysunek 14.25. skoncentrowany na krotszym przedziale czasowym, wyraznie
pokazuje dynamiczne wahania napigcia generatora tuz przed jego calkowitym
zanikiem. Stabilizowane napigcie MPPT rowniez wykazuje niestabilnosci, zanim
przechodzi w stan spadkowy, co odzwierciedla wyczerpywanie si¢ energii

zgromadzonej w akumulatorach.

Wykres (dane co 1 min): napigcie z generatora [V], napiecie z MPPT [V]

M Napiecie DC z MPPT (ustabilizowane) [V]
MINapiecie DC z generatora [V]

L 20

06,00 07:00 08 :00 09:00¢ 10:00 1100+ 1200 130095 14:00 15:00 1600 1760
Rys. 14.25. Krétkoterminowe zmiany napiecia DC z generatora i napigcia
stabilizowanego przez MPPT. Widoczny brak zasilania z generatora oraz spadek

napi¢cia akumulatorow prowadzacy do ich roztadowania

Zanikanie napigcia z generatora jest bezposrednim skutkiem braku energii
do napedu turbiny. W sytuacji braku produkcji energii system przechodzi na zasilanie
z akumulatoréw. Spadek ich napigcia wskazuje na roztadowywanie si¢ do momentu
osiggniecia minimalnego poziomu naladowania, po czym system przestaje dziatac.
Akumulatory pracowaty w trybie podtrzymywania zasilania przez okolo 32 godziny.

Na rysunkach 14.26. i 14.27. widoczne sg wykresy pradu tadowania, mocy
tadowania oraz napig¢¢. Rysunek 14.26. pokazuje wzrost pradu fadowania w momencie
zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢, np. podczas tadowania akumulatorow.
Przebieg mocy ladowania jest proporcjonalny do pradu tadowania, co jest zgodne
z rownaniem P=U-l. Stabilizowane napiecie z MPPT (niebieska linia) oraz napiecie
generatora (zielona linia) pozostaja wzglednie stabilne podczas zwigkszenia pradu

tadowania.
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Wykres danych z urzadzenia Nemo: Prad [A], Moc [W], Napiecie z generatara [V], Napiecie z MPPT [V]

@ 240

M Napiecie DC z MPPT (ustabilizowane) [V]
BMoc tadowania [W]
MiNapiecie DC z generatora [V] .

M Prad tadowania [A]

, 2
Aenaninnilininn.nsiin

feadds i T de T ufso 128 ke abe 7 oudbe hadde ode Uil eadl " oadde 7 ido a3
Rys. 14.26. Wzrost pradu tadowania oraz mocy tadowania w momencie rozpoczgcia
tadowania akumulatorow. Przedstawiono napigcie DC z generatora

oraz stabilizowane napigcie MPPT podczas pracy systemu OFF-Grid

Rysunek 14.27. przedstawia bardziej stabilny okres, gdzie prad tadowania
jest na niskim poziomie, a akumulatory s3 w pelni natadowane. Uktad dziala w stanie

réwnowagi, a generator pracuje w trybie zminimalizowanego obcigzenia.

[ Wykres danych z urzadzenia Nemo: Prad [A], Moc [W], Napiecie z generatora [V], Napigcie z MPPT [V] ]
T — &
Prad fadowania [A] Napiecie DC z MPPT (ustabilizowane) [V] Il

Moc tadowania [W] /

Napiecie DC z generatora [V]

6 100
4
50
2
L

0

o INENENENEENENENEENENNENRNEENRNNENENNRNRERRNEN

e

10911623 7 1027 71031 Tmdds T 1039 103 L0407 T 1051 7 10755 5110159

Rys. 14.27. Spokojna praca systemu OFF-Grid z minimalnym pradem tadowania.

Akumulatory sag w pelni natadowane, a generator pracuje z niskim obcigzeniem

Wzrost pradu tadowania na rysunku 14.26. odpowiada na zapotrzebowanie
energetyczne systemu, podczas gdy stabilne warunki (rysunek 14.27.) wskazuja
na rownowage pracy w trybie OFF-Grid. MPPT skutecznie zarzadza procesem

tadowania, dostosowujac parametry pracy do aktualnych wymagan systemu.
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Na rysunku 14.28. przedstawiono dane z systemu SCADA w momencie
aktywacji modutu Battery Protect, ktory sygnalizuje krytycznie niski poziom napigcia
akumulatoréw. Modut Battery Protect odpowiada za ochron¢ akumulatoréw
przed glebokim roztadowaniem, ktore mogloby doprowadzi¢ do ich trwatego
uszkodzenia. Zarejestrowane zdarzenie stanowi istotng informacj¢ diagnostyczna,
umozliwiajacg analiz¢ przyczyn wyczerpania akumulatoréw (np. niewystarczajace

fadowanie, zbyt duze obcigzenie lub brak zasilania z generatora).
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Rys. 14.28. Sygnalizacja niskiego napigcia akumulatorow przez modut Battery

Protect w systemie SCADA
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Rysunek 14.29. ilustruje wplyw awarii sieci cieplowniczej na wzrost

temperatury w komorze oraz szafie sterowniczej systemu.

Temperatura

6

@

0

50

N M
20

Il Rozdz. SA temperatura [°C]
Bl Temperatura w komorze [°C]

01.11.2023 02.11.2023 03.11.2023 04.11.2023 05.11.2023 06.11.2023

Kl (=] i U v [RERE

Rys. 14.29. Wzrost temperatury w szafie sterowniczej i komorze w wyniku awarii

sieci cieplowniczej

Na przedstawionym wykresie zaobserwowa¢ mozna gwattowny wzrost
temperatury zarowno w szafie sterowniczej, jak i w komorze cieptowniczej. Zjawisko
to jest bezposrednio zwigzane z awarig sieci cieptowniczej, ktora spowodowata
niekontrolowane wydostanie si¢ czynnika grzewczego o wysokich parametrach
(temperatura i ci$nienie) z rurociggu grzewczego. Dane zarejestrowane przez system
monitorowania wskazujag na dynamiczny przebieg tego procesu, co jest typowe
dla sytuacji awaryjnych zwigzanych z naglym uwolnieniem energii cieplne;.

Przekroczenie nominalnych parametréw termicznych w szafie sterowniczej
moze prowadzi¢ do zakldcen w pracy urzadzen kontrolnych, co dodatkowo podkresla
wage szybkiej identyfikacji i usunigcia przyczyny awarii. Analiza tego wykresu
pozwala na identyfikacj¢ kluczowych momentdéw zdarzenia oraz oceng jego wplywu

na systemy znajdujace si¢ w zasiggu oddziatywania czynnika grzewczego.
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144 POROWNANIE OBIEKTU O ZASILANIU AUTONOMICZNYM Z INNYMI
INSTALACJAMI
1. Poréwnanie instalacji elektrycznych Obiektu 1 (ON-Grid) i Obiektu 3 (OFF-Grid)
Rodzaj systemu zasilania
- Obiekt 1 (ON-Grid): Podlgczony do sieci elektroenergetyczne;j
(ON-Grid).
- Obiekt 3 (OFF-Grid): System autonomiczny (OFF-Grid), dziatajacy
niezaleznie od sieci elektroenergetycznej 1 wykorzystujacy lokalne

zrodto energii z turbiny.

W tabeli 14.5. umieszczono dane o instalacjach elektrycznych obiektu 1 i 3 -

porownanie komor cieptowniczych o zasilaniu ON-Grid i OFF-grid.

Element Obiekt 1 (ON-Grid) Obiekt 3 (OFF-Grid)
Rodzaj systemu  Sieciowy (ON-Grid) Wyspowy (OFF-Grid)
, Siec Turbina ETN 050-032-250 GG +
Zrbdto energii
elektroenergetyczna generator GVV100L-8
Napigcie o
) 400V 28V (z prostownikiem 3-fazowym)
nominalne

Tabela 14.5. Dane instalacji elektrycznych obiektu 1i 3

Obiekt 1 (ON-Grid) korzysta z energii z sieci elektroenergetycznej,
nie wymaga lokalnego zrodta energii ani zarzadzania produkcja energii elektryczne;.
Instalacja zasilana bezpos$rednio z sieci.

Obiekt 3 (OFF-Grid) posiada wlasny generator i wymaga precyzyjnego
zarzadzania energig, aby zapewnic cigglos¢ dziatania systemu. System autonomiczny,
wymagajacy wlasnego zrodla energii (turbiny i generatora) oraz zaawansowanych
systemoOw regulacji napigcia.

Oba obiekty wykorzystuja SCADA do monitoringu i kontroli, ale r6znig si¢
w zakresie dostgpu do energii — Obiekt 1 dziata dzigki zewngtrznemu zasilaniu,

a Obiekt 3 pracuje samodzielnie w trybie OFF-Grid.
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2. Poréwnanie instalacji elektrycznych Obiektu 2 (ON-Grid) i Obiektu 3 (OFF-Grid)
Rodzaj systemu elektrycznego

- Obiekt 2 (ON-Grid): Instalacja elektryczna podiaczona do sieci
elektroenergetycznej, co pozwala na przesyl nadwyzek energii
do systemu elektroenergetycznego. Zastosowano  generator
GV132S-8 o napigciu 400V i mocy 4 kVA.

- Obiekt 3 (OFF-Grid): Instalacja catkowicie autonomiczna, dziatajaca
w trybie wyspowym (niepodigczona do sieci). Generator GV100L-8
zasila system lokalnie przy napigciu 28V, z dodatkowym

prostownikiem trojfazowym.

W tabeli 14.6. umieszczono dane o instalacjach elektrycznych obiektu 2 i 3 -

poroéwnanie instalacji z uktadami turbina - generator o zasilaniu ON-Grid i OFF-grid.

Element Obiekt 2 (ON-Grid) Obiekt 3 (OFF-Grid)
Rodzaj systemu Sieciowy (ON-Grid) Wyspowy (OFF-Grid)
, Turbina TRC + Turbina ETN 050-032-250 GG +
Zrodlo energii
generator GVV132S-8 generator GV100L-8
Napigcie _
) 400V 28V (z prostownikiem 3-fazowym)
nominalne

Tabela 14.6. Dane instalacji elektrycznych obiektu 2 i 3

Obiekt 2 (ON-Grid) korzysta z falownika do synchronizacji energii z siecig
1 umozliwia przesyt nadwyzek energii. Pracuje na standardowym napigciu sieciowym
(400V). Jego instalacja elektryczna jest bardziej rozbudowana pod katem integracji
z siecig, co wymaga synchronizacji napiecia i odpowiednich zabezpieczen.

Obiekt 3 (OFF-Grid) wykorzystuje lokalny system sterowania i zabezpieczen,
poniewaz nie ma dostepu do sieci zewnetrznej. operuje na nizszym napieciu (28V),
co wymaga prostownika 3-fazowego do stabilizacji. Dziata jako autonomiczny system
zasilania, ktory nie wymaga synchronizacji z siecig, ale musi posiada¢ bardziej
zaawansowane systemy sterowania i regulacji napigcia, aby zapewni¢ stabilno$¢
operacyjna.

Oba obiekty stosuja systemy automatyzacji 1 kontroli w oparciu o SCADA,

ale ich funkcjonalno$¢ rézni si¢ w zaleznosSci od trybu pracy (sieciowego
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lub wyspowego). Waznym aspektem porownywanych obiektow jest ich lokalizacja.
Obiekt 2, zasilany napigciem 400 V, znajduje si¢ w obiekcie cieplowniczym bedacym
na powierzchni, natomiast Obiekt 3, zasilany napieciem 24—28 V, jest zlokalizowany

pod ziemig.

15. INSTRUKCJA EKSPLOATACJI KOMORY 1WKVII/1A

Eksploatacja komory cieplowniczej wymaga przestrzegania okreslonych
procedur i1 zasad, ktore majg na celu zapewnienie bezpieczenstwa, efektywnosci pracy
oraz utrzymanie instalacji w nalezytym stanie technicznym. W ponizszym
dokumencie  przedstawiono  szczegétowe  wytyczne  dotyczace  obshugi,
monitorowania, konserwacji oraz reagowania na sytuacje awaryjne w komorze

cieplownicze;.

15.1. WSTEP

Instrukcja eksploatacji komory cieptowniczej zostala opracowana w celu
zapewnienia optymalnego funkcjonowania instalacji zasilanej w systemie OFF-Grid.
Dokument zawiera opis podstawowych zasad uzytkowania urzadzen, procedury
konserwacyjne, a takze wytyczne dotyczace bezpieczenstwa pracy.

Celem niniejszego dokumentu jest utatwienie obstugi komory, minimalizacja
ryzyka awarii oraz zapewnienie ciaggtosci dostaw ciepta do odbiorcow oraz energii

do zasilania urzadzen komry.

15.1.1. CEL OPRACOWANIA INSTRUKCJI

Niniejsza instrukcja zostala opracowana w celu zapewnienia bezpiecznej
1 efektywnej eksploatacji komory cieptowniczej 1WKVII/1A. Celem dokumentu
jest takze ograniczenie ryzyka awarii, optymalizacja pracy urzadzen oraz utatwienie

realizacji codziennych czynnosci eksploatacyjnych i procedur awaryjnych.

15.1.2. ZAKRES STOSOWANIA

Instrukcja dotyczy procedur operacyjnych, konserwacyjnych
oraz postgpowania w sytuacjach awaryjnych dla komory IWKVII/1A, zlokalizowanej
na osiedlu 2 Putku Lotniczego w Krakowie. Zawiera informacje na temat obshlugi

urzadzen technicznych, systemow sterowania oraz zasilania rezerwowego.
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15.1.3 PODSTAWY PRAWNE | NORMY

Opracowanie instrukcji uwzglednia wymagania wynikajace z przepisow
bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) oraz norm technicznych obowigzujacych
w branzy energetyki cieplowniczej. Dokument opiera si¢ na standardach

technologicznych, zaleceniach producentéw urzadzen oraz dokumentacji projektowe;.

15.1.4 ZAKRES ODPOWIEDZIALNOSCI

Za wdrozenie 1 przestrzeganie niniejszej instrukcji  odpowiedzialni
sg pracownicy zatrudnieni na stanowiskach dozoru technicznego oraz eksploatacji.
Instrukcja jest rowniez przeznaczona dla zespotow serwisowych odpowiedzialnych

za konserwacj¢ i usuwanie awarii.

15.1.5 STRUKTURA DOKUMENTU
Instrukcja sktada si¢ z nastepujacych sekcji:
- Wymagania dla personelu,
- Charakterystyka obiektu,
- Procedury eksploatacyjne i awaryjne,
- Wartosci napie¢ i parametry techniczne,

- Wytyczne dla pracy recznej 1 automatyczne;.

15.2. WYMAGANIA DLA PERSONELU
Pracownicy obslugujacy komore cieplowniczag powinni posiada¢ wazne
orzeczenie lekarskie wydane przez lekarza medycyny pracy, odpowiednie

do charakteru wykonywanych obowiazkow.

15.3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU
Komora 1WKVII/TA zlokalizowana jest na osiedlu 2 Pulku Lotniczego
w Krakowie. Szczegoly lokalizacyjne i podstawowe dane przedstawiono

w Tabeli 15.1. oraz na schemacie sytuacyjnym (rys. 15.1.)
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Komora IWKVII/1A
os. 2 Putku Lotniczego

Rys. 15.1. Plan sytuacyjny komory — os. 2 Putku Lotniczego

Nazwa IWKVII/1IA
Rodzaj Budowlana
Funkcja Rozdzielcza
Wilasnosé Wiasny
Zaktad eksploatacyjny Wschod

Tabela 15.1. Dane ogdlne obiektu
15.3.1. ELEMENTY KOMORY

Schemat technologiczny komory wraz z wykazem elementow przedstawiono

na Rys. 15.2 natomiast jej elementy zestawiono w Tabeli 15.2.
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Rys. 15.2. Schemat technologiczny komory 1IWKVII/1A

Wyszczegdlnienie

Przepustnica Dn 300

Zwezka symetryczna Dn 350/300

Spust z zaworem kulowym Dn 80

Zawor kulowy Dn 50

Spust z zaworem kulowym Dn 20

Manometr z zaworem Dn 15

Termometr

Zawor regulacyjny grzybkowy dwudrogowy
kotierzowy typ H6125S BELIMO, Dn 125, PN16 kvs
200 + sitownik elektryczny (RV24A-SR BELIMO)
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Zawor regulacyjny grzybkowy dwudrogowy
kotierzowy typ H640S BELIMO, Dn 40, PN16 kvs 25
+ sitownik elektryczny (SV24A-SR-TPC BELIMO)
Turbina ETN 050-032-250 GG KSB, Dn 50, PN 16 +
generator

Zawor kulowy Dn 250 z przekladnia slimakowa
VEXVE

Zawor kulowy Dn 200 z przektadnig §limakowa
VEXVE

Zawor kulowy Dn 100 z przektadnig slimakowa
VEXVE

Filtr kotierzowy Dn 200 fig. 821 ZETKAMA + zawor
kulowy VEXVE Dn 40

Filtr kolnierzowy Dn 100 fig. 821 ZETKAMA + zawo6r
kulowy VEXVE Dn 40

Ultradzwigkowy licznik ciepta z przelicznikiem
CF55+US AXONIC Dn 65 Qn 25 ITRON POLSKA
Przetwornik cis$nienia typu APC 2000, zakres pracy 0 —
2,5 MPa, Tn 150°C, wraz z kurkiem manometrycznym o
przytaczu gwintowanym M20x1,5

Manometr z zaworem Dn 15

ZawoOr zwrotny migdzy kolnierzowy Dn 250 Pn 25
ZETKAMA

Tabela 15.2. Elementy komory wedtug rysunku 15.2.

15.3.2. TECHNOLOGIA KOMORY

pracy zimowej i letniej (rys. 15.3.). Elementy kluczowe komory podano ponize;j:

., Wdrozenie uktadu zasilania...’

’

Komora 1WKVII/1A zostata zaprojektowana z uwzglednieniem warunkow

- Sieciowy rurociagg powrotny z obejsciem zasuwy sekcyjnej Dn250, wyposazony

w zawory kulowe i filtry siatkowe.
- Dodatkowy obieg z turbing ETN 050-032-250 GG KSB (Dn50, PN16)

do generowania energii elektrycznej.

- Uklad bypass dla przeptywow letnich.

Strona 132 z 165



2

Robert Wisniewski ., Wdrozenie uktadu zasilania...

\
\
38 o
- .
A } 07??06 05$
Lii I |
osﬁ l
18 | 17
{ ot | %
DI‘ISSE‘___[ ____________________ L —— - —
| 02 01 02 Ao |
| =
| 18 4 i g
| ® P 043¢ N
Dn350 ! g MR § -
E
D
C
B

Rys. 15.3. Schemat technologiczny komory 1IWKVII/1A; sieciowy rurocigg
powrotny (A), zawor regulacyjny na okres zimowy (B), zawor regulacyjny na okres
letni (C), zawor regulacyjny zarzadzajacy przeptywem przez turbine (D),

zawoOr regulacyjny zarzadzajacy “spinka” (E), sieciowy rurociag zasilajacy (F)

Na sieciowym rurociggu powrotnym znajduje si¢ obejscie zasuwy sekcyjnej
rurociggiem Dn250. Na obejsciu Dn250 zamontowano zawory kulowe Dn250,
a pomigdzy zaworami: filtr sitkowy Dn250 + zawoér kulowy Dn40 umozliwiajacy
czyszczenie bez demontazu filtra, 2 sztuki zaworéw kulowych Dn200, 1 zawor
regulacyjny na okres zimowy (350 t/h) —typ H6125S BELIMO, Dn125, PN16 kvs220
+ sitownik elektryczny RV24A-SR BELIMO.

Dla okresu letniego (20 t/h) zaprojektowano obejscie gléwnego zaworu
regulacyjnego rurociggiem Dnl00, na ktorym zamontowano: 2 sztuki zawordéw
kulowych Dn100, 1 zawor regulacyjny na okres letni (20 t/h) —typ H640S BELIMO,
Dn40, PN 6 kvs 25 + sitownik elektryczny SV24A-SR-TPC BELIMO.

Dla wytworzenia energii elektrycznej potrzebnej do napedu sitownikéw
zaworOw regulacyjnych przewidziano zastosowanie dodatkowego obiegu Dnl100

sktadajacego si¢ z: 2 sztuki zaworow kulowych Dnl100, filtra siatkowego Dn100 +
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zawor kulowy Dn40 umozliwiajacy czyszczenie bez demontazu filra, 1 zaworu
regulacyjnynego — typ H640S BELIMO, Dn 40, PN 16 kvs 25 + sitownik elektryczny
SV24A-SR-TPC BELIMO, turbiny ETN 050-0320250 GG KSB, Dn50, PN16,
ultradzwigkowego liczniak ciepta z przelicznikiem CF55 + US AXONIC Dn65 Qn25
ITRON.

Dla okresu letniego, w przypadku zbyt niskiego przeptywu wody sieciowe;j
w przewodzie powrotnym, znajduje si¢ spiecie Dn 100 z zaworem regulacyjnym —
rurociggu  zasilajagcego  turbing z  rurociagiem  zasilajgcym  Dn350.
Na spieciu Dnl00 zamontowano rowniez dwa zawory kulowe Dnl00,
w przypadku potrzeby zamknigcia spiecia.

Rysunki 15.4., 15.5., 15.6. ilustruja komponenty uktadu elektrycznego

zainstalowanego w komorze cieptowniczej 0 zasilaniu OFF-Grid.

Skrzynka SLE
z licz. elektrycznym =

% o S AN 5 2]
. I LA J—al i SR
‘ S J MPPT _ " | Rozdzielnica SA
I§ [ Akumulatory > y =7

Rys. 15.4. Komora IWKVII/1A — §ciana potudniowa; modut zabezpieczenia
akumulatoréw, MPPT, akumulatory, skrzynka SLE z licznikiem elektrycznym,

rozdzielnica SZS, rozdzielnica SA
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Rys. 15.5. Skrzynka SLE z licznikiem elektrycznym; LE — miernik parametroéw sieci
pradu statego — IME Nemo D4-DC

Modut zabezpieczenia
akum.
‘-ﬂ'."'
0150
AACEPOS ‘@
MPPT

Akumulatory

Rys. 15.6. Elementy uktadu zasialania OFF-Grid; modut zabezpieczenia
akumulatorow — Victron Energy SBP 65, MPPT — Victron Energy MPPT 100/50,
akumulatory — Victron Energy BAT04 12V 60Ah
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15.4 SysTEM SCADA
Komora 1WKVII/1A jest zintegrowana z systemem SCADA (rys. 15.7.),

umozliwiajacym zdalny monitoring i sterowanie.

Y32, Y33 - Uszymuja dyspozycie zadang ofaz nie Gopuszc2aja 6o przekrocznia clénienta powrotu
Y31 - Ustala odpowiedni punkt pracy turbiny

Y34 - Otwlerany recznie tyko | wytacznie w celu awaryjnego naladowania BKLMUBIORW
Reguiacia polega Ltrzymywaniu dyspozycjl zadane| nie

Licznik energil elektryczne]
Orine

= [ opm e | |
ek Onpocran B12822) 25VDC) » 4
WKVII sore [EU3SDAET qywicviia *
(PGE) —— o 29 bar
ey 1

0.09 bar

. < -~ STy,
WKV RS A

Rys. 15.7. Schemat technologiczny komory IWKVII/1A — SCADA,;

1 — ci$nienie na rurociagu zasilajacym B12, 2 — dyspozycja ci$nienia pomigdzy
rurociggiem zasilajgcym, a powrotnym B12-B22 (min dyspozycja 3,5 bar),
3.1 — ci$nienie na rurociggu powrotnym B22, bedacy przed turbing
(max ci$nienie 6 bar), 3.2 — ci$nienie na rurociggu powrotnym B31A, bedacy
przed turbing, 4 — ci$nienie na rurociggu powrotnym B3 1B, bedacy za turbina,
5 — przeptyw przez turbing, 6 — dyspozycja ci$nienia na turbinie B31A-B31B,
7 —zawor MV1 (Y31), 8 — zawor MV2 (Y32), 9 — zawor MV3 (Y33),

10 — zawor MV4 (Y34), 11 — napigcie generowane przez generator,

12 — napigcie zasilajace urzadzenia, 13 — prad z generatora

System SCADA umozliwia zdalny monitoring, sterowanie oraz zbieranie
I analizowanie danych z urzadzen. System SCADA =zapewnia pelng kontrole
nad procesami, umozliwiajac wykrywanie awarii i zapewniajac mozliwo$¢ sterowania
praca sieci cieptowniczej. Dzigki integracji obiektu z systemem wizualizacji, mozna

monitorowa¢ parametry pracy komory z dowolnego miejsca.
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15.5. WARTOSCI NAPIEC

Napigcie zasilajgce urzadzenia (rys. 15.8. - element 12) powinno wynosic¢
w granicach 21-29 V. Napiecie tadowania akumulatoréw (rys. 15.8. - element 11)
powinno wynosi¢ min okoto 28 V. Napi¢cie zasilajace urzadzenia jest napigciem
o statej warto$ci w granicach 29 — 27 V. Napigcie, to moze stopniowo si¢ zmniejszac
w przypadku braku tfadowania akumulatoréw przez turbing. Urzadzenia na komorze
potrzebuja minimalnego napi¢cia do zasilania okoto 21 V.

Napiecie tadowania akumulatoréw jest napigciem zmiennym 1 zalezy
od przeplywu czynnika grzewczego przez turbing. Warto§¢ napigcia
okoto 27 V > Ugen > 2 V S$wiadczy, ze turbina si¢ kreci ale nie generuje
wystarczajacego napi¢cia do tadowania akumulatorow. Warto$¢ napigcia okoto 28 V
< Ugen (rys. 15.8. - element 11) < 34 V jest idealnym napigciem tadujacym turbine.

Ze wzgledu na charakterystyke pracy generatora i turbiny mogg wystgpowac

chwilowe wigksze warto$ci napigc.

Schneider AS-B 24

" 12
A

N

" Ompm e
rfa'vFiﬁt—.A/ﬂli

Rys.15.8. Wartosci napie¢ — fragment wizualizacji komory
w systemie SCADA

Zakres prawidlowego napigcia tadowania akumulatorow  widnieje przy
orientacyjnych parametrach:

- dyspozycji cisnienia na turbinie B31A-B31B w zakresie 1 — 1,3 bar,

- przeplywie przez turbing w zakresie 10-15 m*/h.

Podczas recznego sterowania 1 kontrolowania napigcie tadowania
akumulatoréw nalezy zwrdci¢ uwage czy pojawil si¢ prad z generatora min 0,3 A
oraz napigcie tadowania akumulatora min 28 V przy jednoczesnym pilnowaniu

warto$ci ci$nienia na rurociggu powrotnym B22.
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Podczas pracy komory mogga si¢ zdarza¢ chwilowe spadki napi¢cia tadowania
akumulatoréw, w takich przypadkach potrzebne napigcie do zasilenia urzadzen
pobierane jest z akumulatora. Nalezy zwroci¢ uwage czy napiecie zasilania urzadzen
nie zmniejsza swojej wartosci (co mogto by obrazowac¢ przypadek nie dotadowywania
akumulatoréw przez dluzszy czas, przedstawiony: Przyktad braku tadowania
akumulatoréw przez turbine - roztadowywanie akumulatorow - w efekcie koncowym
brak zasilania urzadzen). Zakumulowana energia w akumulatorze wystarcza
na podtrzymanie zasilania urzadzenia na okolo 1,5 dnia (zalezy to od stanu
akumulatoréw i poziomu ich natadowania).

Na telemetrii komory widoczne sg znaczniki MAX i MIN (rys. 15.8 - element
A). Znaczniki te sg aktywowane po przekroczeniu wartosci granicznej dolnej i gorne;j
napi¢cia tadowania akumulatoréw.

- Gorny prog tadowania akumulatorow po przekroczeniu ktorego zataczany
jest znacznik MAX wynosi 55 V.

- Dolny prég tadowania akumulatorow po nizej ktérego zalaczany
jest znacznik MIN wynosi 23 V.

Moga si¢ zdarza¢ chwilowe aktywacje znacznikéw MAX 1 MIN.

Chwilowa aktywacja znacznika MAX zwigzana jest z charakterystyka pracy
generatora 1 turbiny, co powoduje wystgpowanie chwilowych wigkszych warto$ci
napi¢¢. W przypadku nie chwilowych aktywacji znacznika MIN nalezy na pewno
zwroci¢ uwage, na stan napigcie zasilajace urzadzenia, gdyby sytuacja si¢ przedluzata
i grozito zatrzymaniem turbiny (niskie napiecie tadowania akumulatoréw) wtedy
nalezy sterowa¢ komorg recznie, gdyz parametry sieci cieptowniczej uniemozliwiajg

prac¢ komory w automacie ,,Praca komory w sterowaniu rgcznym”.
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15.6. PROCEDURY AWARYJNE
Na schemacie w telemetrii w przypadku braku zasilania z turbiny moze

aktywowac si¢ komunikat o ,,Braku zasilania z turbiny” (rys. 15.9.)

Y32, Y33 - Utrzymujg dyspozycje zadang oraz nie dopuszczajq do przekrocznia ci$nienia powrotu

Y31 - Ustala odpowiedni punkt pracy turbiny

Y34 - Otwierany recznie tylko i wytgcznie w celu awaryjnego natadowania akumulatoréw

Regulacja polega utrzymywaniu dyspozycji zadanej nie przekraczajgc zadanego maksymalnego ci$nienia powrotu.

y 0s. |l Puku i
Lotniczego
(blok 11) St

Spust z
zaworem
Brak zasilania z turbiny. ku[l)o%m
n.
Zawory Y32 i Y33 otwarte na 100% - brak regulacji dyspozyciji!

Zawor kulowy
Dn50

Zawor ki
Dn§

Spust z
zaworemu
kulowym
Dn80

1WKVII
(PGE)

Przepustnica
Dn300

Zawor kulowy Spust z
Dn100 zaworem
kulowym

Rys.15.9. Komunikat o braku zasilania przez zest generator - turbina —

fragment wizualizacji komory w systemie SCADA

Na liscie alarméw w momencie niskiego napig¢cia akumulatorow na komorze

IWKVII/TA (generowane przez urzadzenie Battery Protect) pojawi¢ si¢ moze
komunikat (rys. 15.10.):

25.02.2021 21:20:02 BatteryProtect65 Ubat_MIN Alarm

/Komora TWKVII 1A Il Putku Lotniczego/Alarmy/BatteryProtect65 Ubat_MIN Alarm

Komora 1TWKVII/1A - niskie napigcie akumulatorow - wymagane szybkie dotadowanie

Rys.15.10. Sygnat z Battery Protect — fragment wizualizacji komory
w systemie SCADA

W tych przypadkach nalezy zwroci¢ uwage czy mozliwe jest jeszcze reczne

sterowanie komora wymuszajac wigkszy przeptyw przez turbing, przy jednoczesnym
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zwroOcenia uwagi na stan napie¢cia zasilajgcego urzadzenia. Gdy by si¢ okazato, ze stan
tego napigcia byt za niski lub, ze od dtuzszej chwili zmniejszato swoja warto$¢ nalezy
przyjrze¢ si¢ czy nie nastapi za chwile catkowite rozladowanie akumulatorow
pokazane w przyktadzie: ,,Przyktad braku tadowania akumulatoréw przez turbing -
roztadowywanie akumulatorow - w efekcie koncowym brak zasilania urzadzen”
co w efekcie uniemozliwi sterowanie rgczne komorg.

W takim przypadku konieczne begdzie wystanie shuzb technicznych

bezposrednio na komore w celu podtadowania akumulatorow (np. uchylajgc by-pass).
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15.7. PRZYKEAD BRAKU LADOWANIA AKUMULATOROW
Na rysunku 15.11. przedstawiono przyktad braku tadowania akumulatorow
przez uktad turbina - generator, co prowadzi do ich rozladowania i w efekcie

koncowym do braku zasilania urzadzen.
12 Linia niebieska - napiecie 1 1 Linia zielona - napiecie
zasilajace urzadzenia tadowania akumulatorow
i \ o
Y
e et M |

Linia niebieska - napiecie

zasilajgce urzadzenia 1 2
"

e i
11~

Linia zielona - napiecie
tadowania akumulatorow

l

. e e
§ e =4 tT—— EELE

\ Brak zasilania
urzgdzen

Brak sterowania
oraz mozliwosci
monitorowania stanu
komory oraz sieci
cieptowniczej

0500 o0 w0 oo 100 120 100

Sodes
E
a

i
-k
g

Rys.15.11. Wartosci napie¢ — roztadowywanie akumulatoréw i zaniki
generacji napigcia przez generator; B — moment zakonczenia fadowania
akumulatorow przez turbing; C — czas reprezentujacy spadek napigcia zasilajacego

urzgdzenia z poziomu 23 V do 21 V; D — wystgpienie braku zasilania

W momencie zakonczenia ladowania przez turbing napigcie zasilajace

urzadzenia wynosito 25 V.
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Od momentu wystgpienia braku tadowania do spadku napigcie zasilajagcego
urzadzenia do poziomu 23 V, mingto okoto 25 godzin.

A nastepnie przez kolejne okoto 2 godziny i 15 minut trwal moment
reprezentujacy spadek napigcia zasilajgcego urzadzenia z poziomu 23 V do 21 V,
gdzie nastepnie wystgpito brak wystarczajacej energii do zasilania urzadzen

znajdujacych si¢ komorze .
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15.8. PRACA ZAWOROW MV2 1 MV3
Rysunek 15.12. przedstawia umiejscowienie zaworow MV2 i MV3

na rurociagu cieptowniczym.

WOr Kulow L) . > AwOr kKul
Za gn:o'g Yy AP- 1.2 bar | 11.1 m3/h |uss [ 99 % Mf / z Donr:olgw'v
90 % =
""'—' SV24A-SR-TPC Belimo typ H640S

v [100% |w O

1
Zaworkuiowy  BEimo typ HE40S

D100 Dndo Kvs2s

’ _ /]
Zawdr kulowy Belimo typ HE1255 Zawdr kulowy
Dn200 Dn125 Kvs220 Dn200

Rys.15.12. Umiejscowiene zaworéw — wizualizacja SCADA; zaworéw MV2
(Y32) (8) i MV3 (Y33) (9)

Praca zaworow MV2 (Y32) (rys. 15.14 - element 8) i MV3 (Y33) (rys. 15.14 -
element 9) jest sprzgzona programowo. Zaréwno podczas pracy komory
automatycznej jak i podczas recznego sterowania nalezy pamigtaé, ze najpierw
otwierany jest zawor MV2 (Y32) (rys. 15.14 - element 8), a dopiero po jego
wysterowaniu (szare pole) do wartosci 100%, nalezy otwiera¢ zawér MV3 (Y33)
(rys. 15.14 - element 9).

To samo dotyczy operacji przymykania zawordw, najpierw przymykamy zawor MV3
(Y33) (rys. 15.14 - element 9), a dopiero po jego wysterowaniu (szare pole)
do wartosci 0%, nalezy przymykaé¢ zawor MV2 (Y32) (rys. 15.14 - element 8).
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15.9. PRACA KOMORY W STEROWANIU RECZNYM

W przypadku: przepie¢ na sieci cieptowniczej, zmiany zrédta zasilania sieci,
okresu przejsciowego lub innych przypadkach, ktore zmieniaja parametry pracy
na rurociggu (rys. 15.9 .- element 1, 2, 3, 4) majacy wplyw na dyspozycj¢ na turbinie
(rys. 15.9. - element 6) i przeptyw przez nig (rys. 15.9- element 5) - powodujacy
pojawienia si¢ zbyt niskiego napigcia tadowania akumulatorow (rys. 15.9. - element
11). Oraz w przypadku przyjscia alertu z komory cieptowniczej I WKVII/T1A.

Nalezy r¢cznie sterowaé zaworem MV2 (Y32) (rys. 15.9. - element 8) i MV3
(Y33) (rys. 15.9. - element 9) pamicgtajgc o ich sposobie pracy ,,Praca zaworow MV2
i MV3” do momentu ustabilizowania si¢ parametrow sieci (rys. 15.9. - element 1, 2,

3,4, 5, 6) umozliwiajacy automatyczng prace komory cieptowniczej.

15.10. GDY DOJDZIE DO ZATRZYMANIA TURBINY

Podczas zbyt matego przeptywu przez turbing i rdznicy cisnien moze dojs¢
do zatrzymania turbiny. Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze gdy parametry pracy
komory (ci$nienie 1 przeptyw) wroca do normy turbina samoistnie nie ruszy
(spowodowane jest to przedostaniem si¢ nieczystosci do wirnika, uniemozliwiajac
jej rozruch). W takim przypadku konieczne jest uruchomienie turbiny przez stuzby
techniczne bezposrednio w komorze (poprzez wymuszenie przeptywu przez turbing,

ktdra rozpocznie tadowanie akumulatorow).

15.11. DODATKOWE UWAGI EKSPLOATACYJINE

Nalezy przeprowadza¢ przynajmniej raz na rok:
- kontrole napi¢cia akumulatoréw (+ jesli jest mozliwe zbadanie stanu akumulatorow),
- czyszczenie filtrow znajdujacych si¢ w komorze,

- pomiar napi¢cia akumulatoréw rezerwowych.
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16. OPRACOWANIE OPROGRAMOWANIA STEROWNIKA SWOBODNIE
PROGRAMOWALNEGO

Program sterowania komora cieptownicza z wyspowym uktadem zasilania
OFF-Grid zostal opracowany na sterowniku swobodnie programowalnym firmy
Schneider Electric, przy uzyciu dedykowanej aplikacji Menta. Program zostat
napisany w jezyku programowania graficznego FBD (ang. Function Block Diagram),
ktéry umozliwia intuicyjne modelowanie i implementacj¢ algorytméw w postaci
schematoéw blokowych.

Charakterystyka sterownika i srodowiska programistycznego:

- Sterownik firmy Schneider Electric charakteryzuje sig:

- Modularnos$cig i elastycznos$cia, umozliwiajacg integracj¢ z réoznorodnymi
urzadzeniami 1 protokotami komunikacyjnymi, w tym ModBus RTU
oraz ModBus TCP,

- Wysoka niezawodnoscig, niezbedng w systemach krytycznych, takich
jak sterowanie siecig cieptowniczg.

- Aplikacja Menta pozwala na:

- Graficzne projektowanie logiki sterowania,

- Intuicyjne definiowanie wejs$¢, wyj$¢ oraz zmiennych posrednich,

- Obstluge zaawansowanych algorytmoéw, takich jak regulatory PID czy bloki
CZasowe.

- Jezyk FBD (Function Block Diagram):

- Jest szczegolnie popularny w systemach automatyki dzigki wizualnemu
przedstawieniu procesow logicznych,

- Umozliwia szybkie projektowanie algorytméw i ich przejrzysta prezentacje,

- Wspiera fatwa implementacje zlozonych funkcji sterujacych, np. regulacji

przeplywu, sterowania wentylacjg czy stabilizacji napigcia.

Struktura programu

Program sterowania zostal podzielony na osiem glownych algorytmoéw,
z ktorych kazdy odpowiada za okreslony aspekt zarzadzania systemem. Algorytmy
obejmuja kontrole napigcia =zasilania, regulacje¢ pracy turbiny, zarzadzanie
przeptywem czynnika grzewczego oraz inne kluczowe funkcje zapewniajace

prawidtowa prac¢ komory cieptowniczej w trybie OFF-Grid.
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Gléwne algorytmy programu
(1.) Kontrola napiecia zasilania (Zatacznik nr 1)

Monitoruje i1 kontroluje obecno$¢ napigcia w uktadzie zasilania komory
cieptowniczej, weryfikujac dane o napigciach generowanych przez turbing
oraz akumulatory. Komunikacja z urzgdzeniami przekazujgcymi informacje¢ o stanie
napi¢¢ odbywa si¢ w protokole ModBus RTU, uwzgledniajac stan online tych
urzadzen w algorytmie. Warto$cia wynikowa badanych czterech warto$ci
jest informacji o braku zasilania (BrakZasilania) instalacji komory cieplowniczej.
Dane wejsciowe do programu stanowia:

- Napigcie generowane przez turbing (NapiecieTRC),

- Napigcie tadowania akumulatoréw (NapiecieLadowania),

- Sygnaly online urzadzen (Online MB_ TRC, Online MB_Ladowanie).
Wyjsciami sg natomiast:

- Informacja o braku zasilana.

Gtowne funkcje:
- Monitorowanie napi¢cia w czasie rzeczywistym,

- Zabezpieczenie urzadzen przed brakiem napigcia.

(2.) Regulacja napiecia generowanego (UgenDC) (Zatacznik nr 2)

Stabilizuje  napigcie  generowane przez uktad turbina-generator
(Ugen DC _TRC), kontrolujac zawor Y31 (Zawor Y31 Wyster). Algorytm
uwzglednia sygnal z plywaka, ktory powoduje w przypadku zalania komory
zamkniecie zaworu Y31, w celu odcigcia przeplywu czynnika przez turbing
(wylaczenie napigcie). Algorytm jest przyszykowany na sygnat z regulatora obrotow
(tachometr) uktadu turbina — generator. Odczyt predkosci jest przekazywany
co sekunde w protokole ModBus RTU. Uktad odczytu obrotéw zostat przebadany
na stanowisku laboratoryjnym, na chwil¢ obecng nie zostal on zainstalowany
na komorze.

Dane wejsciowe do programu stanowig:
- Napigcie generowane przez turbing (Ugen DC_TRC),
- Sygnat z ptywaka (B92 Plywak Alarm).

Wyjsciami sg natomiast:

- Wysterowanie zaworu Y31 (Zawor_Y31 Wyster).
Gtowne funkcje:
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- Stabilizacja napi¢cia w zadanym zakresie,
- Automatyczne dostosowanie napi¢cia do warunkow pracy,
- Ochrona w przypadku zalania komory.

- Ochrona przed zbyt duzym przeptywem (generowanym napigciem).

(3.) Regulacja dyspozycji sieci cieplowniczej (Zatacznik nr 3)
Zarzadza parametrami pracy sieci, sterujac zaworami Y321 Y33.
Dane wejsciowe do programu stanowia:
- Cisnienia sieci cieplowniczej (B22_Cisnienie, B31A_Cisnienie,
B31B_Cisnienie).
Wyjsciami sg natomiast:
- Wysterowanie zaworu Y32 (Zawor_Y32_Woyster),
- Wysterowanie zaworu Y33 (Zawor_Y33_Woyster).
Gtowne funkcje:

- Utrzymanie parametrow sieci w zadanym zakresie.

(4.) Regulacja przeplywu czynnika grzewczego (Zalacznik nr 4)

Optymalizuje przeptyw czynnika, dostosowujac warunki pracy turbiny PaT.
Wykorzystuje regulator PID do analizy biezacego przeptywu wzgledem warto$ci
zadanej. W tym celu sprawdzany jest status online licznika ciepta oraz informacja
o biezacym przeplywie. Urzadzenie przekazuje informacje o przeptywie komunikujac
si¢ ze sterownikiem w protokole ModBus RTU.

Dane wej$ciowe do programu stanowig:
- Przeptyw (Przeplyw_m3_h),
- Sygnaly online licznika (Status_Online).
Wyjsciami sg natomiast:
- Wysterowanie zaworu Y31 (Zawor_Y31 Wyster) z algorytmu regulacji
napiecia generowanego (UgenDC) .
Gtowne funkcje:
- Monitorowanie przeptywu,
- Utrzymanie przeptywu w optymalnym zakresie,

- Reakcja na zmiany zapotrzebowania lub warunki krytyczne.
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(5.) Sterowanie bypassem (Zatacznik nr 5)
Algorytm odpowiada za zarzadzanie spigciem rurociggu zasilajgcego
z powrotnym, zapewniajac minimalny przeptyw czynnika przez turbing W razie
potrzeby i tylko w okresie letnim - wymaganie technologiczne. Zawor moze sie¢
uchyli¢ maksymalnie do 5%.
Dane wejsciowe do programu stanowig:
- Tryb letni (Tryb_LATO): wyznaczony na podstawie przekazanych
w protokole ModBus TCP, danych o przeptywie z dwdch pobliskich weztow
cieptowniczych, sygnaty przeptywu,
- Przeptyw,
- Prad tadowania.
Wyjsciami sg natomiast:
- Wysterowanie zaworem Y 34.
Gtowne funkcje:
- Otwarcie bypassu w celu utrzymania minimalnego przeptywu czynnika przez

turbine.

(6.) Sterowanie wentylacja komory i szafy sterowniczej (Zatacznik nr 6)
Reguluje prace wentylatorow w szafie SA oraz komory cieptowniczej,
zapewniajac odpowiednie temperatury.
Dane wej$ciowe do programu stanowig:
- Temperatura w komorze,
- Temperatura w szafie.
Wyjsciami sg natomiast:
- Sygnaty sterujace wentylatorami: komory, szafy SA.
Glowne funkcje:
- Automatyczne wilgczanie wentylacji przy przekroczeniu zadanej temperatury,

- Tryb oszczedzania energii przy niskim naladowaniu akumulatorow.
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(7.) Sterowanie oswietleniem komory (Zatgcznik nr 7)

Umozliwia sterowanie o$wietleniem zar6wno manualnie przy pomocy
wylacznika znajdujacego si¢ w komorze, jak i zdalnie z poziomu systemu SCADA
(co mozna wykorzysta¢ np. w przypadku zapomnienia wylaczenia oswietlenia
przez obstuge komory, co zabezpiecza przed wytadowaniem akumulatoréw).

Dane wejsciowe do programu stanowig:

- Przycisk sterujacy (Przycisk_ON_OFF),

- Sygnal BMS (Zal ON_OFF_BMS).
Wyjsciami sg natomiast:

- Stycznik oswietlenia.

Gtowne funkcje:

- Zdalne 1 manualne sterowanie oSwietleniem,

(8.) Sterowanie sygnalem PWM (Zatacznik nr 8)
Steruje obcigzeniem generatora (grzejnik) sygnatem PWM, zapobiegajac
przekroczeniu dopuszczalnych warto$ci napiecia (Uzas_ TRC).
Dane wej$ciowe do programu stanowig:
- Napigcie z generatora.
Wyjsciami sg natomiast:
- Sygnat sterujacy triakiem (grzejniki).
Gtoéwne funkcje:
- Dynamiczne zmiana obcigzenia generatora — zabezpieczenie przed

generowanym wysokim napig¢ciem.
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17. WyMoGI BHP ORAZ DOSTEPNE NORMY

Wedlug aktualnie obowigzujacej Polskiej Normy PN-EN 61140:2016-07,
napigcia bezpieczne to takie napigcia, ktorych wartosci sag mniejsze niz wymienione
w normie i w znacznym stopniu zalezg od warunkéw srodowiskowych przebywania

cztowieka oraz od rodzaju napigcia (tabela 17.1.).

Wartosci bezpiecznych napig¢ [V]

Rodzaj napigcia Szczegodlne Ekstremalne
Normalne (suche) .
(wilgotne) (mokre)
Napigcie
.p : 50 25 12
przemienne (AC)
Napigcie state (DC) 120 60 30

Tabela 17.1. Wartos$ci napi¢¢ bezpiecznych

Dla warunkow szczegodlnych wilgotnych, wymagania i procedury sa mniej
rygorystyczne niz dla warunkow ekstremalnych (mokrych), jednak wcigz zapewniaja
wysoki poziom bezpieczenstwa.

W  ponizszym zestawieniu przedstawiono wyszczegolnione warunki
srodowiskowe, wymagania dotyczace ochrony, normy elektryczne, a takze zalecenia
eksploatacyjne dla urzadzen pracujacych w trudnych warunkach wilgotnych
1 zmiennych temperaturach. Kazdy z punktow precyzyjnie okresla wymagania
1 wytyczne dotyczace ochrony przed czynnikami zewngtrznymi, a takze zapewnia
bezpieczenstwo i trwatos$¢ urzadzen w specyficznych warunkach pracy.

1. Warunki srodowiskowe i specyfika miejsca

- Temperatura otoczenia: +5°C do +60°C (klasa AA6).

- Wilgotno$¢ atmosferyczna: 10%-100% wilgotnosci wzglednej (klasa AB6).

- Obecno$¢ wody: Ochrona przed strumieniami wody (klasa ADS5/AD6),

bez wymogu ochrony przed pelnym zanurzeniem.

- Obce ciala state: Lekki kurz (klasa AE4).

- Korozja: State oddzialywanie korozji (klasa AF4).

- Wibracje: Srednie wibracje (klasa AH2).

2. Wymagania dotyczace stopnia ochrony

- Minimalny stopien ochrony:
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IP67: Pyloszczelno$¢ 1 ochrona przed skutkami zanurzenia w wodzie
na glebokosci do 1 metra przez czas do 30 minut. Alternatywnie IP66:
Ochrona przed silnymi strumieniami wody.
- Obudowy IP68: Moga by¢ stosowane opcjonalnie w miejscach
o podwyzszonej wilgotnos$ci, lecz nie narazonych na pelne zanurzenie.
3. Uktady elektryczne w warunkach szczegdlnych wilgotnych
- Rodzaj obwodéw: Obwody SELV lub PELV (bardzo niskie napigcie
ochronne).
Napiecia SELV/PELV: Maksymalnie 25 V AC lub 60 V DC, zgodnie
z normg PN-HD 60364-4-41.
- Izolacja przewodow: Odporna na wilgoc i dzialanie czynnikdw chemicznych.
4. Ochrona przeciwporazeniowa
- Zasilanie niskonapieciowe: Maksymalnie 25 V AC lub 60 V DC.
- Polaczenia wyréwnawcze: Objecie metalowych elementdw instalacji
(np. obudow generatorow i rurociaggéw) potaczeniami wyréwnawczymi
(PN-HD 60364-5-54:2010).
- Monitoring izolacji: Regularne badania stanu izolacji obwodow.
5. Materiaty i kable
- Kable odporne na wilgo¢: Przewody o podwyzszonej odpornosci,
np. HO7RN-F (zgodne z IEC 60245-4).
- Minimalizacja dlugo$ci przewodoéw: Ograniczenie dlugo$ci w miejscach
o duzej wilgotnosci w celu zmniejszenia strat 1 ryzyka korozji.
6. Aparatura kontrolno-pomiarowa
- Zasilanie: Prad staly o napigciu 24 V DC (prostowane z napigcia
generowanego przez turbing).
- Obudowy: Aparatura kontrolno-pomiarowa powinna by¢ zainstalowana
w obudowach o stopniu ochrony IP67.
7. Normy i1 zgodnos¢
- Eksploatacja urzadzen musi by¢ zgodna z nast¢pujacymi normami:
- PN-HD 60364-5-51: Ogolne wymagania ochrony.
- PN-HD 60364-4-41: Ochrona przeciwporazeniowa.
-PN-HD 60364-7-702: Instalacie w warunkach szczegdlnych
wilgotnych.
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8. Dodatkowe zalecenia dla eksploatacji
- Okresowe inspekcje: Przeprowadzanie regularnych inspekcji i konserwacji
w celu wykrycia potencjalnych uszkodzen izolacji lub koroz;ji.
- Automatyczne systemy odpompowujace: Opcjonalnie stosowanie pomp
odwadniajacych w miejscach o okresowym narazeniu na zalanie.
- Chlodzenie generatorow: W przypadku podwyzszonych temperatur

stosowanie pasywnych systemow chtodzenia powietrzem lub ciecza.

W  warunkach szczegdlnych wilgotnych mozna zastosowa¢ mniej
rygorystyczne srodki ochrony w porownaniu do warunkéw ekstremalnych (mokrych),
przy  jednoczesnym  zapewnieniu  wysokiego  poziomu  bezpieczenstwa
1 niezawodnos$ci. Wybdr odpowiednich obudow, napi¢¢ oraz przewodow pozwoli

na bezpieczng eksploatacj¢ generacyjnych uktadow turbinowych w takich warunkach.

Dla warunkéw ekstremalnych mokrych wymagania sg znacznie bardziej
rygorystyczne niz dla warunkoéw szczegdlnych wilgotnych.
Procedury i zalecenia dla warunkéw ekstremalnych mokrych:
1. Warunki $rodowiskowe i specyfika miejsca [37]
- Temperatura otoczenia: +5°C do +60°C (klasa AA6).
- Wilgotno$¢ atmosferyczna: 10%-100% (wilgotno$¢ wzgledna); 1-35 g/m?
(wilgotno$¢ bezwzgledna, klasa AB6).
- Obecnos¢ wody: Ochrona przed strumieniami wody (AD5/AD6) oraz petnym
zanurzeniem w warunkach ekstremalnych (ADS).
- Obce ciala stale: Lekki kurz (klasa AE4).
- Korozja: State oddzialywanie korozji (klasa AF4).
- Wibracje: Srednie wibracje (klasa AH2).
2. Wymagania dotyczace stopnia ochrony
Urzadzenia muszg posiadac stopien ochrony:
- IP68: Pyloszczelno$¢ 1 ochrona przed skutkami ciaglego zanurzenia
w wodzie.
- IP69: Ochrona przed silnym strumieniem wody (80-100 bar, +80°C)
w przypadku wysokich temperatur medium.
3. Uktady elektryczne w strefie 0 (PN-HD 60364-7-702:2010)
- Rodzaj obwodow: Wytacznie SELV.
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- Napiecia SELV: Maksymalnie 12 V AC lub 30 V DC.
- Instalacja przewodow: Przewody musza by¢ ostonigte lub izolowane.
4. Ochrona przeciwporazeniowa
- Zasilanie niskonapigciowe: Napigcie generowane przez uktad turbinowy
nie powinno przekracza¢ 12 V AC lub 30 V DC.
- Potaczenia wyrownawcze: Wszystkie metalowe elementy muszg by¢
uziemione.
- Monitoring izolacji: Ciggta kontrola obwodoéw SELV.
5. Materiaty 1 kable
- Kable do strefy 0: Tylko typu HO7RNS8-F lub rownowazne (odporne na wode
i oleje, izolacja gumowa zgodna z IEC 60245-4).
- Minimalizacja dlugosci przewodow: Polaczenia wyprowadzane poza
strefe 0.
6. Aparatura kontrolno-pomiarowa
- Zasilanie: Prad staly o napieciu 24 V DC (prostowane z napigcia
generowanego przez turbing).
- Obudowy: Aparatura kontrolno-pomiarowa powinna by¢ zainstalowana
w obudowach o stopniu ochrony IP69.
7. Normy 1 zgodnos¢
Eksploatacja musi by¢ zgodna z nastgpujacymi normami:
- PN-HD 60364-5-51 (ogdlne wymagania ochrony).
- PN-HD 60364-4-41 (ochrona przeciwporazeniowa).
- PN-HD 60364-7-702 (instalacje w strefach wilgotnych, w tym wezly ciepta).
8. Dodatkowe zalecenia dla eksploatacji
- Okresowe kontrole: Regularne pomiary rezystancji izolacji i1 przeglady
urzadzen.
- Awaryjne systemy odpompowujgce: Automatyczne pompy odwadniajace
dla ochrony w sytuacjach zalania.
- Chlodzenie generatorow: Stosowanie ukladow chlodzenia ciecza

w przypadku wysokich temperatur otoczenia.

Powyzsze procedury 1 zalecenia uwzgledniaja obowigzujagce normy
oraz specyficzne warunki S$rodowiskowe, gwarantujac maksymalny poziom

bezpieczenstwa. Ekstremalne mokre warunki w komorze cieptowniczej moga
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wystapi¢ jedynie w przypadku powaznej awarii sieci cieplowniczej 1 ograniczajg si¢
do lokalnego obszaru objetego awarig. Niemniej jednak, w sytuacji takiej awarii, sie¢
cieplownicza w tym miejscu zostanie odcigta przez sthuzby eksploatacyjne,

co uniemozliwi dalszg generacje¢ energii przez turbing.
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18. INSTALACIJA OFF-GRID O NAPIECIU 24V DC 1 400V AC w KOMORACH
CIEPLOWNICZYCH

W przypadku zasilania wyspowego (OFF-Grid) w komorach cieptowniczych
konieczne jest stworzenie instalacji elektrycznej opartej na zasilaniu 24 V DC, gdzie
najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie turbinowych ukladoéw generacyjnych
pracujacych przy zmiennych predkosciach obrotowych. Uktady typu turbina-
generator powinny by¢ instalowane w miejscach sieci cieptowniczej, w ktorych
wymagana jest redukcja ci$nienia, co pozwala na odzysk energii. W miejscach gdzie
jest konieczne jest zdlawienie cisnienia w rurociggu, mamy do czynienia
zZ wymuszonymi zmianami przeplywu oraz ci$nien.

Generacja energii elektrycznej przy zmiennej predko$ci obrotowej
generatorow ~ wymaga  dodatkowo  stosowania  odpowiedniego  ukiadu
przeksztattnikowego tak by mozna bylo dopasowaé parametry wytwarzanej energii
elektrycznej do odbiornikow w przypadku zasilania OFF-Grid.

Obecnie do generacji energii elektrycznej przy zmiennej predkosci obrotowej
uzywane sa rozne typy generatorow, jednakze dla budowanego uktadu OFF-Grid
zaleca si¢ zastosowanie synchronicznych generatorow wzbudzanych magnesami
trwatymi typu IPM, ktore charakteryzuja si¢ wigkszg stabilnoscig wartosci
generowanego napiecia w szerokim zakresie zmian predkosci obrotowe;.

Generatory typu IPM z prostownikiem najlepiej aby wspotpracowaty
z uktadami przeksztattnikowymi takimi jak w naszym przypadku regulator MPPT.
Rozw¢j cyfryzacji i pojawienie si¢ nowych urzadzen, takich jak MPPT, sprawil, ze nie
ma potrzeby budowania rozbudowanych uktadéw kontrolnych w celu uzyskania
odpowiednich parametrow jakosciowych energii elektrycznej zasilajacej odbiorniki.

Podstawowa wada ukladow, w ktérych wzbudzenie generatora pochodzi
od magnesow trwatych, jest niemoznos$¢ jego wylaczenia, co oznacza, ze napigcie
na zaciskach generatora jest zawsze obecne, gdy wat wirnika jest w ruchu. Dodatkowo,
brak mozliwo$ci regulacji napigcia generowanego przez taki system sprawia,
ze warto$¢ indukowanego napigcia oraz czgstotliwosc¢ sg liniowo zalezne od predkosci
obrotowej. Ta zalezno$¢ dotyczy przede wszystkim generatorow elektrycznych
z magnesami trwalymi typu SPM. Z kolei generatory wzbudzane magnesami trwatymi
typu IPM charakteryzuja si¢ stabilniejszymi parametrami wyj$ciowymi, co pozwala

na uzyskanie bardziej stabilniejszych parametréw wyjsciowych napigcia.
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Przedstawiony uktad zasilania OFF-Grid o napigeciu 24 V DC (rys.18.1.) sktada
si¢ z turbiny napg¢dzajacej generator generujac w ten sposob trojfazowe napigcie, ktore
jest nastepnie prostowane w prostowniku. Wyprostowane napi¢cie o zmiennej
wartosci kierowane jest na MPPT, gdzie otrzymuje stala odpowiednig warto$¢

do zasilania odbiornikow.

AC DC DC
N ~

MPPT ODBIORNIKI

Rys. 18.1. Uklad generacyjny z generatorem wzbudzanymi magnesami

trwatymi - zasilania OFF-Grid - 24V DC

Ze wzgledu na specyficzne warunki panujagce w komorach cieptowniczych,
w tym wymogi BHP zwigzane z bezpieczenstwem obstugi, nie planowane sg uklady

zasilania OFF-Grid o napigciu 400V AC.
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19.WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz i badan, wdrozenie uktadu zasilania
wyspowego (OFF-Grid) wykorzystujacego turbiny PaT napg¢dzajace generatory
elektryczne lub wykorzystujgce energi¢ elektryczng wytworzong przez instalacje

fotowoltaiczne dla obiektow sieciowych przynosi nastepujace efekty:

- Efektywnos$¢ energetyczna i zrownowazony rozwoj

Wdrozenie uktadow zasilania wyspowego wspiera realizacje polityk
srodowiskowych, promuje zréwnowazony rozwo6j dzigki zmniejszeniu emisji CO:
oraz wykorzystaniu odnawialnych zrédet energii lub energii odzyskanej w procesach
przemystowych. Rozwigzanie to moze by¢ elementem dazenia przedsigbiorstw
cieplowniczych do osiggnigcia statusu systemow efektywnych energetycznie, zgodnie

z zaleceniami polityki krajowej i unijnej.

- Unikatowos¢ i wszechstronnos$¢ ukladow turbinowych
Uklady turbinowe, oprocz generowania energii elektrycznej, oferuja wsparcie

w zakresie stabilizacji 1 regulacji ci$nienia w sieciach cieplowniczych.

- Hydrauliczna optymalizacja pracy sieci
Modelowanie 1 analiza hydrauliczna sieci cieptowniczych pozwala
na precyzyjne okreslenie parametréw pracy uktadow turbinowych, co umozliwia

ich dostosowanie do specyficznych wymagan eksploatacyjnych.

- Zasilanie OFF-Grid o napieciu 24 V DC

Instalacje OFF-Grid bazujace na napigciu 24 V DC sg szczegdlnie przydatne
w uktadach wymagajacych niskiego zuzycia energii 1 wysokiej niezawodnosci, takich
jak sitowniki, sterowniki automatyki, systemy monitoringu, czy oswietlenia.
Napigcie 24 V DC zapewnia optymalny kompromis migdzy efektywnoscia
energetyczng a bezpieczenstwem uzytkowania, co czyni je idealnym wyborem

w instalacjach komor cieptowniczych.
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- Integracja z tradycyjnymi systemami regulacyjnymi
Instalacje  zasilania OFF-Grid wymuszaja rozbudowe tradycyjnej
infrastruktury sieci cieptowniczej o nowoczesne uklady automatyki i monitoringu,

co umozliwia wdrazanie systemow zarzadzania cieplem, tworzac w ten sposéb ISC.

- Zasilanie autonomiczne dla obiektow sieciowych

Energia elektryczna generowana w uktadach turbina - generator pracujaca
w trybie OFF-Grid jest magazynowana i wykorzystywana na potrzeby wtasne obiektu,
co pozwala na pelng autonomig¢ energetyczna.
Uktady te mogg zasila¢ o$wietlenie, instalacje alarmowe, uktady automatyki, pompy

odwadniajace.

- Wyniki wdrozen i testow

Zabudowanie uktadéw turbinowych PaT w rzeczywistych warunkach sieci
cieplowniczych  potwierdzito ich efektywnos$¢ regulacyjna 1  zdolno$¢
do stabilizowania parametrow pracy sieci.

Wytwarzana energia elektryczna pozwala na znaczng poprawe¢ niezawodnosci
dostaw ciepta i stabilnos$ci pracy sieci, szczego6lnie w okresach duzych wahan
zapotrzebowania lub zmiennych warunkow eksploatacyjnych.

Instalacje oparte o zasilanie OFF-Grid sa integralnym elementem systemow

nadzoru SCADA, wspierajac cyfryzacje i elektryfikacj¢ systemu cieptowniczego.

- Wyzwania technologiczne i dobor urzadzen

Wdrozenie uktadow zasilania OFF-Grid wymaga indywidualnego podejscia
do doboru urzadzen takich jak turbiny, generatory czy panele fotowoltaiczne,
z uwzglednieniem lokalnych warunkéw eksploatacyjnych 1 specyfiki sieci.

Zastosowanie generatora elektrycznego w systemie zasilania OFF-Grid komor
cieplowniczych jest niezawodnym zrédlem zasilania, idealnym w zastosowaniach
wymagajacych stabilnej mocy przez cata dobe.

Panele fotowoltaiczne wykazuja sezonowg zmienno$¢ i uzaleznienie 0d pory
dnia, co czyni je nieefektywnym zrodtem energii w poroéwnaniu do generatora
napedzanego pompa w ruchu turbinowym.

Rozwdj cyfryzacji w zarzadzaniu ISC, powoduje rozwdj infrastruktury

sterowania, komunikacji, oprogramowan, sterownikow oraz urzadzen.
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- Zastosowanie generatoréow typu IPM
Dla bezpieczniejszej i bardziej efektywnej pracy uktadu zasilania OFF-Grid zaleca sig¢
zastosowanie generatoréw typu IPM. Generatory te charakteryzujg sig:

- Wysokg sprawnos$cia, wigksza stabilnoscig w zmiennych warunkach pracy
oraz lepszym wspotczynnikiem mocy w poréwnaniu do tradycyjnych generatorow.

- Kompaktowa budowa, niezawodnoscia i zdolnos$cig do pracy przy zmiennych
predkosciach obrotowych, co czyni je idealnym rozwigzaniem dla instalacji zasilanych

turbing.

Podsumowanie

Wdrozenie ukladow zasilania wyspowego OFF-Grid w sieciach
cieplowniczych jest nie tylko mozliwe, ale takze przynosi wymierne korzys$ci
w zakresie stabilno$ci pracy sieci oraz autonomii energetycznej obiektow.
Zastosowanie generatoréw IPM dodatkowo zwigksza niezawodnos¢ i1 efektywnos¢
systeméw  zasilania, czynigc je kluczowym elementem nowoczesnych
1 zrbwnowazonych systemow cieptowniczych. Systemy te wspieraja proces cyfryzacji
1 elektryfikacji miejskiej infrastruktury energetycznej, zapewniajac jednoczes$nie
wieksze bezpieczenstwo i stabilno$¢ dostaw ciepta oraz energii elektrycznej.

Analizujac efekty prac nalezy stwierdzi¢, ze udowodniono stusznos¢ tezy
postawionej na poczatku rozprawy: Zastosowanie uktadow zasilania wyspowego
OFF-Grid bazujacych na generatorze elektrycznym napedzanym turbing TRC
w obiektach sieci cieplowniczej, umozliwi nadzor 1 sterowanie pracg sieci oraz

budowe Inteligentnej Sieci Cieptownicze;.
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2. PODSTAWA OPRACOWANIA

Podstawa opracowania projektu:

- Warunki Techniczne nr RCW/51/81/2019 wydane 28.06.2019 r. przez Miejskie
Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej S.A. w Krakowie,

- aktualizacja Warunkow Technicznch nr RCW/51/353/2019 wydane 07.01.2020 r. przez
Miejskie Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej S.A. w Krakowie,

- wizja lokalna,

- obowigzujace normy i przepisy,

- uzgodnienia mi¢dzybranzowe prowadzone w trakcie projektowania,
- dane techniczne urzadzen.

3. ZAKRES OPRACOWANIA

Opracowanie obejmuje dokumentacje wykonawcza modernizacji komory cieptowniczej
IWKVII/TA zlokalizowanej na os. II Putku Lotniczego w Krakowie w zakresie generatora energii
elektrycznej, ukladu zasilania oraz sterowania napgedow zaworéw magistrali cieptowniczej,
instalacji o§wietlenia oraz pompy odwadniajace;.

Zakres opracowania (instalacja elektryczna):
- instalacja generatora energii elektryczne;j,
- instalacja zasilania napedéw zaworow,

- instalacja zasilania pompy odwadniajacej,
- instalacja o$wietlenia komory,

Zakres opracowania (uktad sterowania):

- sterowanie napedow zaworow,

- komunikacj¢ GPRS z nadrzednym systemem sterowania (SCADA).
4. ZESTAWIENIE ODBIOROW

Zestawienie odbiorow:

= NAPCAY ZAWOTOW...eeevieeiiirieeiiieeitieeeitteeetteesteeestaeessseeassseeessseeasseeassseessseessseeessesessseesssseesns 40 W,
= pOMPA OAWAANIAJGCA. ... veeeeiieiieeiiieiie ettt ettt et ettt e et e et e ssaeenbeeesaeenbeessaeenseenseeenne 290 W,
- 0SWICtIENIE KOMOTY...cuiiiiiieeeiieee e e e e e eeeesineesneeennee e OO0 W,
= UKIAd STETOWAIIA. ....eeiiiiiiiieieeieeeee ettt e e e e ettt e e e e e s e s a et et e e e e s ssnnaaaaeeeas 30 W,
- grzalki (nagrzewnice) elektryczne + wentylator komory ..o, 560 W.

Moc zainstalowana: 1000 W,
Moc szczytowa: 590 W,
Napigcie zasilania: 24 VDC.
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5. OPIS OBIEKTU

W komorze IWKVII/I1A zainstalowany bedzie generator energii elektrycznej w postaci turbiny
wodnej (sie¢ powrotna w.p.) oraz trzy zawory regulacyjne z napedami elektrycznymi.

6. ROZWIAZANIA PROJEKTOWE

6.1. UKLAD WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Uklad wytwarzania energii elektrycznej zbudowany bedzie w oparciu o generator pradu
stalego o napigciu w zakresie 24-28 V napedzany turbing wodng zabudowana w rurociggu czynnika
powrotnego w.p. Zasilanie z generatora pragdu wprowadzone jest do przetwornika generatora,
z ktorego wyprowadzona jest szyna 24VDC. Do szyny 24VDC wlaczone sg (poprzez modut
zabezpieczajacy) dwa szeregowo potaczone akumulatory o napigciu 12V i pojemnosci 60 Ah.
Modut zabezpieczen akumulatoréw zapewnia cigglo$¢ zasilania na szynie 24VDC oraz kontrole
tadowania akumulatorow. Informacje o statusie modutlu (stan alarmowy) przekazywane
sg do sterownika PLC, a za jego posrednictwem do systemu SCADA MPEC S.A.

Ze wzgledu na warunki pracy akumulatory nalezy zabudowa¢ jako wolnostojace, na ramie
wsporcze] wykonanej z katownika 25x25x2 ze stali kwasoodpornej lub ze stali malowanej
proszkowo. Przetwornik generatora oraz modut zabezpieczen akumulatoréw nalezy zabudowac
bezposrednio na $cianie komory, bez dodatkowej obudowy. Wszystkie polaczenia przewodow
z akumulatorami oraz przetwornikiem generatora i modutem zabezpieczefn akumulatorow wykonaé
jako srubowe (koncoéwki oczkowe) 1 zabezpieczy¢ wazeling techniczng bezkwasowa.

6.2. INSTALACJA OSWIETLENIA

W komorze przewidziane zostato os$wietlenie oparte na oprawach bryzgoszczelnych
montowanych bezposrednio do stropu i wyposazonych elektroluminescencyjne zrodla $wiatta
(LED) zasilane napigciem 24 VDC.

Przycisk o$wietlenia zlokalizowany jest w gornej czesci komory, przy wlazie oraz wiaczony
do wejscia sterownika zainstalowanego w rozdzielnicy SA.

Oprawy o$wietleniowe nalezy zasili¢ z rozdzielnicy SA przewodem YDY 2x1,5 mm?

6.3. INSTALACJA POMPY ODWADNIAJACEJ

W komorze przewidziana zostala pompa odwadniajgca zasilana napigciem 24 VDC
1 sterowana za pomocg sygnalizatora plywakowego umieszczonego wraz z pompg w studzience
odwadniajace;j.

Ponadto przewidziany zostat drugi sygnalizator plywakowy umieszczonego na poziomie 10
cm nad dnem komory stuzacy do alarmowania stanu zalewania komory.

Pompe odwadniajaca nalezy zasili¢ z rozdzielnicy SA przewodem YLY 3x2,5 mm?.
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6.4. ROZDZIELNICA SA

Rozdzielnica SA zlokalizowana zostala w komorze 1WKVII/IA (dostgp wylacznie dla

upowaznionego personelu) na §cianie. W zwiazku z lokalizacja rozdzielnicy nie jest konieczne
dodatkowe jej zabezpieczenie przed ingerencja os6b nieupowaznionych.

Z rozdzielnicy SA zasilane s3 oraz sterowane wszystkie urzadzenia elektryczne

zainstalowane w komorze — napgdy zaworow oraz pompa odwadniajaca i oswietlenie komory.

Rozdzielnica SA wyposazona jest w nastgpujace elementy:

wylacznik gtéwny,

zabezpieczenia obwodow,

lampke sygnalizacyjna obecnosci napigcia szyny 24VDC,
elementy sterownicze (sterownik PLC),

listwy zaciskowe (przylaczeniowe).

Szczegoly przedstawione zostaty w zestawieniu materialowym.

6.5. UKLAD STEROWANIA

Sterowanie napedow zawordw zrealizowane jest za pomoca sterownika PLC AS-B-24

(prod. Schneider).

Ze sterownika wyprowadzone sg nastgpujace sygnaty:

zalagczenie pompy odwadniajacej — sterownik PLC, wyjscie DO1,

zalagczenie oswietlenia — sterownik PLC, wyjscie DO2,

zalagczenie wentylatora szafy SA — sterownik PLC, wyjscie DO3,

zalagczenie wentylatora komory oraz grzatek komory — sterownik PLC, wyjs$cie DO4,
sterowanie potozeniem zaworu Y31 — sterownik PLC, wyj$cie Ua3,

sterowanie potozeniem zaworu Y32 — sterownik PLC, wyjscie Ua$,

sterowanie potozeniem zaworu Y33 — sterownik PLC, wyj$cie Ua7,

sterowanie potozeniem zaworu Y34 — sterownik PLC, wyjscie Ual.

Do sterownika wprowadzone sg nast¢pujace sygnaty:

sygnal zwrotny potozenia zaworu Y31 — sterownik PLC, wejscie Ua4,

sygnal zwrotny potozenia zaworu Y32 — sterownik PLC, wejscie Ua6,

sygnat zwrotny potozenia zaworu Y33 — sterownik PLC, wej$cie Ua8,

sygnat zwrotny potozenia zaworu Y33 — sterownik PLC, wej$cie Ua2,

pomiar temperatury zas. w.p. — poprzez licznik ciepta LC31,

pomiar temperatury powr. w.p. — poprzez licznik ciepta LC31,

pomiar ci$nienia zasilania sieci — sterownik PLC, wejscie Ubl,

pomiar ci$nienia powrotu sieci — sterownik PLC, wejscie Ub2,

pomiar ci$nienia powrotu sieci przed generatorem — sterownik PLC, wej$cie Ub3,
pomiar ci$nienia powrotu sieci za generatorem — sterownik PLC, wejscie Ub4,
poziom wody w studzience odwadniajacej (praca pompy) — sterownik PLC, wejscie Ua9,
poziom wody (alarmowy) w komorze — sterownik PLC, wejscie Ual0,
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sterowanie o$§wietleniem — sterownik PLC, wejscie D14,

status modutu zabezpieczenia akumulatora (stan alarmowy) — sterownik PLC, wejscie DI1,
sygnal predkosci obrotowej generatora — sterownik PLC, wejscie DI2,

temperatura rozdzielnicy SA — sterownik PLC, wejscie Uall,

przeplyw czynnika przez generator — sterownik PLC, Modbus

Temperatura wewnatrz rozdzielnicy SA jest kontrolowana i regulowana za pomoca uktadu
wentylacji sterowanego ze sterownika PLC (na podstawie pomiaru temperatury wewnetrznej
rozdzielnicy SA).

W rozdzielnicy SK (wewnatrz komory) zainstalowany zostanie modem GPRS potaczony ze
sterownikiem przewodem FTP kat. 6.

6.6. KOMUNIKACJA

Potaczenie projektowanego ukladu sterowania z systemem SCADA MPEC S.A.
zrealizowane jest poprzez tagcze GPRS. Modem GPRS zainstalowany w rozdzielnicy SK potaczy¢
nalezy ze sterownikiem PLC zainstalowanym w rozdzielnicy SA przewodem FTP kat. 6 4x2x0,5.

7. PROWADZENIE PRZEWODOW

Zasilanie poszczegdlnych odbiorow wykonaé przewodami YLY oraz YDY.
Trasy kablowe uktadu sterowania urzadzen wezta cieplnego wykonane bgda nastepujacymi
kablami oraz przewodami:
— przewody sterownicze pomig¢dzy rozdzielnicami: YSTY 300/500 V
— przewody sterownicze nap¢du zaworu oraz przetwornikow pomiarowych LIYYY 300/500 V.

Do uktadania kabli wykorzysta¢ nalezy sztywne / gietkie (peszel) rurki instalacyjne PCV.
Wszelkie rurki instalacyjne PCV musza speilnia¢ warunki niepalno$ci (nierozprzestrzeniania
ptomienia).

8. OZNAKOWANIE APARATURY ORAZ PRZEWODOW

Wszystkie aparaty zainstalowane w rozdzielnicy nalezy oznakowa¢ w sposéb trwaly za pomoca
oznacznikoéw (naklejek) zgodnie z wymogami i standardami Inwestora.

Wszystkie przewody nalezy oznakowa¢ w sposob trwaly za pomocg oznacznikéw (profile lub
tabliczki) zgodnie z wymogami i1 standardami Inwestora. Oznakowanie musi identyfikowac
poczatek oraz koniec potgczenia. Ponadto na przewodzie zasilajacym rozdzielnicg (przy
rozdzielnicy) nalezy opisa¢ miejsce zasilania (wyprowadzenia obwodu) rozdzielnicy.

Oznakowanie adreséw przewoddéw okablowania wewngtrznego rozdzielnicy RAKP wykonaé
nalezy za pomocg oznacznikéw kablowych adresujacych przeciwny koniec potaczenia w formacie
[numer aparatu]-[numer zacisku]. Dla potaczenia [aparat X ,zacisk A] — [aparat Y ,zacisk B]
tre$¢ oznacznikéw posiada¢ bedzie odpowiednio: dla aparatu X: [aparat Y — zacisk B] oraz dla
aparatu Y: [aparat X — zacisk A].
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9. UWAGI KONCOWE

Prace wykona¢ zgodnie z niniejsza dokumentacja. Wszelkie zmiany bez zgody projektanta
sg niedopuszczalne.

Wszystkie prace instalacyjne wynikajagce z zakresu niniejszego opracowania powinny by¢
wykonane przez wykwalifikowany 1 posiadajacy wymagane uprawnienia personel zgodnie
z "Warunkami technicznymi wykonania i odbioru robot budowlano-montazowych" tom V.

Po wykonaniu instalacji nalezy dokona¢ pomiaréw zgodnie z obowigzujacymi przepisami
i normami, a ich wyniki przedstawi¢ Inwestorowi.

Zabrania si¢ prowadzenia prac pod napigciem.

Cato$¢ prac nalezy wykona¢ zgodnie z obowigzujacymi przepisami i normami.

Po wykonaniu instalacji nalezy dokona¢ pomiaréw zgodnie z obowigzujacymi przepisami
i normami, a ich wyniki przedstawi¢ Inwestorowi.

Zastosowane wyroby winny mie¢ aktualne §wiadectwa dopuszczenia do stosowania, a wyroby
objete wykazem stanowigcym zalacznik do Rozporzadzenia Rady Ministrow z 3.11.1999r. (Dz.
Ustaw nr 5 z 2000 r.) certyfikaty na znak bezpieczenstwa ,,B”.
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10. LISTA KABLOWA

Lp| Oznacz. Od Do Typ
I. W3l G31 — generator energii rozdzielnica SZS YLY 4x4
elektrycznej
2. W02 rozdzielnica SZS UO02 — przetwornik generatora YLY 4x4
3. W03 rozdzielnica SZS U03 — modut zabezp. akumulatorow LIYY 2x0,75
4. UO02 — przetw. generatora| U03 — modut zabezp. akumulatorow LgY 1x6
5. U03 — mod. zabezp. rozdzielnica SZS LgY 1x6
akumulatoréw
6. UO02 — przetw. generatora BATO04A — akumulator LgY 1x6
7. BATO04A — akumulator BATO04B — akumulator LgY 1x6
8. BATO04B — akumulator rozdzielnica SZS LgY 1x6
9. W01 SZS rozdzielnica SA YLY 4x4
10. Wol1 SA pompa odwadniajaca YLY 2x2,5
11. W92 SA oprawy o$wietleniowe YDY 2x1,5
12. W93 SA E93 — grzatka (nagrzewnica) YLY 2x2,5
elektryczna
13. Wo4 SA E94 — grzatka (nagrzewnica) YLY 2x2,5
elektryczna
14. W95 SA MO95 — wentylator komory YLY 2x2,5
15.| WY3l1 SA Y31 — naped zaworu regulacyjnego LIYY 4x0,75
16.| WY32 SA Y32 — naped zaworu regulacyjnego LIYY 4x0,75
17.| WY33 SA Y33 — naped zaworu regulacyjnego LIYY 4x0,75
18.| WY34 SA Y34 — naped zaworu regulacyjnego LIYY 4x0,75
19.| WBI2 SA przetwornik ci$nienia zasilania w.p. LIYY 2x0,75
20.| WB22 SA przetwornik ci$nienia powrotu w.p. LIYY 2x0,75
21.| WB31A SA przetwornik ci$nienia powrotu w.p. LIYY 2x0,75
przed generatorem
22.| WB3I1B przetwornik ci$nienia powrotu w.p. LIYY 2x0,75
za generatorem
23.| WBII LC31 B11 — przetw. temperatury zas. w.p. wyposazenie
fabryczne
24.| WBI2 LC31 B12 — przetw. temperatury powr. wyposazenie
w.p. fabryczne
25.| WBIl1A SA sygnalizator ptywakowy B91A wyposazenie
fabryczne
26.| WB9II1B SA sygnalizator plywakowy B91B wyposazenie
fabryczne
27.1 WS92 SA przycisk oswietlenia S92 YDY 2x1,5
28. WS71 SA rozdzielnica SZS LIYY 2x0,75
29.1  WS72 SA generator LIYY 2x0,75
30. SA rozdzielnica SK FTP kat. 6 2x2x0,5
31.| WLC31A SA licznik ciepta LC31 LIYY 2x0,75
32.] WLC31B SA licznik ciepta LC31 J-YStY 2x2x0,8
33.| WU31 LC31 przeplywomierz U31 wyposazenie
fabryczne
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11. LISTA URZADZEN PERYFERYJNYCH

Lp | Oznaczenie | Opis Typ urzadzenia
Rozdzielnica SZS
1. G31 Generator ETN-50-032-250 GG
2. Uo02 Przetwornik generatora \&leg? IEOIBe/rngy
. . . Victron Energy
3. uo03 Modut zabezpieczenia akumulatorow SBP 65
BATO04A 12V
4. BATO04B Akumulator 60Ah
5. SA rozdzielnica SA prefabrykacja zgodnie z rys. 04 1 05
Rozdzielnica SA
6. Y31 naped zaworu regulacyjnego SV24]13§{ISH11£TP C
. Belimo
7. Y32 naped zaworu regulacyjnego SV24A-SR-TPC
. Belimo
8. Y33 naped zaworu regulacyjnego RV24A-SR
. Belimo
Y34 naped zaworu regulacyjnego SV24A-SR-TPC
9. | Podw (M91) pompa odwadniajaca zgodnie z oprac. technologicznym
10. L oprawy o$wietleniowe LED 20W, IP65, barwa 840
11. BI91A sygnalizator plywakowy ster. pompy Nivostop SS2/KW5
12. B91B sygnalizator plywakowy zalania komory Nivostop SS2/KW5
13. S92 przycisk sterowania o$wietlenia przycisk zwierny 250V/10A, n/t, IP44
14. E93 grzalka (nagrzewnica) elektryczna zgodnie z oprac. technologicznym
15. E9%4 grzatka (nagrzewnica) elektryczna zgodnie z oprac. technologicznym
16. M95 wentylator komory zgodnie z oprac. technologicznym
q o Aplisens
17./  BI2 przetwornik cisnienia zasilania W.p- | 4 pe000PD/0:2,5MPa/0+2,5MPa/
M20x1,5
o Aplisens
18.| B2 przetwornik cisnienia poWrot W.p. |\ p»00pp/02,5MPa/0+2,SMPa/
(przed zaworami regulacyjnymi)
M20x1,5
q Aplisens
19.] B3I przetwornik comena POWOIIWP: | APC2000PD/0:2,5MPa/0+2,5MPa/
(przed generatorem) M20x1.5
o Aplisens
20.| B32 przetwornik b POWIOWIW-P- | A pC2000PD/0+2,5MPa/0+2,5MPa/
(obejscia) M20x1.5
21. Bl11 przetwornik temperatury zasilania w.p Schneider STP300-3000/160
22. B21 przetwornik temperatury powrotu w.p. Schneider STP300-3000/160
23 U31 (licznik ciepta) ultradzwigkowy czynnika Itron
' generatora CF55+US AXONIC
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12. ZESTAWIENIE MATERIALOW

Lp| Oznacz. | Opis Tlo§¢ | Materiat referencyijny
Uklad zasilania
L. Uo02 Przetwornik generatora 1 szt Victron Energy
MPPT 100/50

2 uo3 Modut zabezpieczenia akumulatora 1 szt. Vlct;(];npl%%ergy

3 %’g%i%’ Akumulator 12V 65Ah 2 szt Victron Energy

4. Rama wsporcza dla akumulatoréw j.w. 1 kpl. [wykonanie warsztatowe

Rozdzielnica SZS

5. SE Obudowa z tworzywa, [P65 I kpl Pawbol
wymiary: 310x410x170 ' C.1602

6. Roztacznik 0-1, IP55, Eaton

Qo1 3P, 32A P1-32/EA/SVB

naped zewnetrzny z0tto-czerwony

7 F04 Podstawa bezpiecznikowa z wkladka 25A 1 kpl. M;;Xal

8. FO5 Podstawa bezpiecznikowa z wktadka 20A 1 kpl. leglgal

9. Przekaznik 2xNO/NC 5A Relpol

K06 Uc=24VDC 1 kpl. R2M 24VDC

+ gniazdo do mont. na szynie TH35 + GZ2

10. X1,X2 Ztaczka ochronna, mont. Na szynie TH35 1 szt. Pokoj
zacisk 10 mm?, z6tto-zielona ZUO-10

11. X1,X2 Ztaczka mont. na szynie TH35 8 szt. Pokoj
zacisk 4 mm? ZUG-G4

12. X1 ZYaczka mont. na szynie TH35 2 szt. Pokoj
zacisk 2,5 mm? ZUG-G2,5

13. Kanat grzebieniowy PCV 25x40 1 mb

14, Przewdd LgY 6 mm? 5 mb

15. Przewod LgY 1 mm? 2 mb

Rozdzielnica SA

16. SA Obudowa z tworzywa, [P65 1 kpl. Pawbol
wymiary: 410 x 610 x 202 cm C.1603

17. Q01 Roztacznik 0-1, IP55, Eaton
3P, 25A 1 kpl. P1-25/EA/SVB
naped zewnetrzny z6to-czerwony

18. HO02 Lampka sygnalizacyjna 1 kpl. Eaton
obudowa zielona IP67 M22-L-W
dioda 24VAC biala M22-LED-G

19. FO3 Wylacznik nadmiarowopragdowy 1 szt. Eaton
1P, 2A-DC, charakterystyka C CLS6-C2-DC-DE

20. B03 Czujnik temperatury NTC 1,8 k bez ostony, 1 szt.
do wlaczenia bezposrednio do zaciskow
sterownika PLC

Strona 10z 12



Projekt modernizacji komory cieptowniczej 1WKVII/1A na os. II Putku Lotniczego w Krakowie.

Uklad zasilania i sterowania.

21. MO03 Wentylator 38m*/h z filtrem Schneider Electric
24VAC IP54 1 kpl. | NSYCVF38M24DPF
+kratka wentylacyjna wylotowa z filtrem

22. F91 Wylacznik nadmiarowopradowy 1 szt. Eaton
1P, 16A-DC, charakterystyka C CLS6-C16-DC-DE

23. F92 Wylacznik nadmiarowopragdowy 1 szt. Eaton
1P, 6A-DC, charakterystyka C CLS6-C6-DC-DE

24. K91. K92 Przekaznik instalacyjny IxXNO/NC 16A 2 szt. F&F

’ Uc=24VDC PK-1P 24V

25. R Rezystor 499 Q /0,6 W 2 szt.

26. PLC Sterownik PLC 1 szt. Schneider

AS-B-24

27. X1-X8 Ztaczka dwutorowa pigtrowa , 49 szt. Pokoj
mont. na szynie TH35 ZUG-G2,5
zacisk 2,5 mm?

28. Kanat grzebieniowy PCV 40x40 2 mb

29. Kanat grzebieniowy PCV 25x40 2 mb

30. Przewdd LgY 1,5 mm? 5 mb

31. Przewéd LgY 1 mm? 50 mb

Rozdzielnica SK

32. SK Obudowa z tworzywa, [P65 1 kpl.
wymiary: 31 x 41 x 17 cm

33. Modem GPRS

GPRS Router Board SXE LTE 1 kpl. MikroTik
+ antena pretowa z kablem o dlugosci 1 m
Instalacja oSwietlenia
L Oprawa LED 24VDC 20W, IP65, barwa 840 | 4 kpl. Lena Lighting
Tytan LED 24-48V
Trasy, kable, przewody

34. Kabel YLY 4x4 mm? 20 mb

35. Kabel YLY 4x2,5 mm? 5 mb

36. Przewod LgY 1x6 mm? 10 mb

37. Przew6d YSTY 7x1 mm? 3 mb

38. Kabel YLY 2x2,5 mm? 8 mb

39. Przew6d YDY 2x1,5 mm? 20 mb

40. Przewod J-YStY 2x2x0,8 10 mb

41, Przewdd LIYY 4x0,75 mm? 50 mb

42. Przewo6d LIYY 2x0,75 mm? 60 mb

43, Przewod J-YStY 2x2x0,8 15 mb

44, Przewod FTP 4x2x0,5 kat. 6 10 mb

45. Rurka instalacyjna PCV RL28 16 mb

46. Rurka instalacyjna PCV RL18 40 mb

47. Rurka instalacyjna PCV gietka (peszel) 13/18 | 50 mb

Przetworniki pomiarowe
48. Sygnalizator ptywakowy w ksztalcie gruszki 2 kpl. Bamo Polska

z kablem o dtugosci 5 m, z uchwytem na
kabel i cigzarkiem

Nivostop SS2/KW5
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Projekt modernizacji komory cieptowniczej 1WKVII/1A na os. II Putku Lotniczego w Krakowie.

Uklad zasilania i sterowania.

49. Przetwornik ci$nienia Aplisens APC2000PD/
B12,B22 |0..2,5MPa /24 VDC/4..20 mA / M20x1,5 4 kpl 0+2,5MPa/
B31,B32 |+ kurek manometryczny ’ 0+2,5MPa/

Pozycja wydana w czeSci technologicznej M20x1,5
Pozostale
50. Aplikacja sterownika PLC 1 kpl.
51. S92 Lacznik zwierny ,,$wiatto” 250V/10A, n/t 1 szt.
P54
52. Osprzet dodatkowy (kotki, uchwyty, ztaczki, 1 kpl.

puszki, dtawiki itp.)

Powyzsze zestawienie materiatoéw stuzy do celéw kosztorysowych i nie moze by¢ jedyna
podstawg do zakupu materialu przez wykonawce.
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powrdt

licznik ciepta LC31

Modbus U31

. — zasilanie

sie¢ w.p

>
sie¢ w.p.

D<l

TE2
| I
| | |
PT1 ol | TE1 | |
sie¢ w.p. — zasilanie B12 | i | B | | sie¢ w.p. — zasilanie
B ! | | i >
| TE2 | | pr2 [ ]
sie€ w.p. — powrdt | i B21 | | B22 | sie€ w.p. — powr6t
| | | MV4 |
| [ 7] PT4 PT3 [ 7] | | Myt L] @ |
| | 8@8318 el B31Aé§ | | Uzt Y3 i | | |
| © i @ | |
| | |
| | == a | | |
| R e N\ | |
| | BAT | | Y32 | |
| ’ —— | | |
| | N | | |
| | lmame || |
| RO |
| ' B | | |
| | |
| . A I O | i |
DI | I [ . |
DO ' | I | |
Al [ [ ¢ | [X) [ [) [
AO \ . e [ [
MODBUS )
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generator (turbina)

przetwornik generatora

modut zabezpieczenia akum.| modut zabezpieczenia akum.

moduf zabezpieczenia akum.

zasilanie zasilanie szyny 24VDC akumulatory zasilanie rozdz. SA sygnafy ster./sygn.
uo3
uo2 21 2.2
24VDC
24VDC REMOTE 2
Vict E ALARM Victron Energy
PV BATTERY MPPT 100/50" N ouT 1 5785
- + - + o o
W03 2 2
[VY2:0,75 S = LY 1x10 N >
- - LgY 1x10 2 =
> >
= =
T T T T T T BV e e S B T TXD e
| X20 O X1 0 O X1 0 X10 X10 X10 X2 ,_O_’M&D 10
| 1 ]2 -3 4 -5 +6 49 +[10 a2] 21 1422|
| |
! [] H 24VDC |
| X2 11 ga. |
| %l 15 e 10 FO2 FO3 1 10
A2 18 - 10 e o X1 HO5 23
| 12 Midival Midival |
| Qo1 KO1 30A S0A 2 I
| 3P/0-1 f———\—— ——————— \ —————— \ HRN—41 "ZASILANIE” |
| 32A = S5 A 3SAXE/7 1o X2 ZIELONA |
| P1=32/EA/SVB B2 I% 143"1 X6/8 10 ¢ |
EATON X1y 2 X10 X1 0 X1 X10
| L 17 +8 11 +12 I
S AU [ I S S A S _
W31 skrzynka
YLV 4x4 | | zagaze;;;z]eﬁ LgY 1x10 LgY 1x10 LgY 1x10  LgY 1x10 LgY 1x10
=] [+] G31 S7S - +|[- + = [+]
SE;N\;D?:O-OM-%O GG BATO4A BAT04B g SA
12V 12V rozdz.
496 W 60Ah 60Ah A
G31 SA
500 W 400 W
25 A 16,7 A
YLY 4x4 YLY 4x2,5
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sygnalizacja

wentylacja rozdz. SA

obwody sterownicze

LOKALIZACJUA:

44—-335 Jastrzebie—Zdréj
tel. +48 507 161 585

Al. Jana Pawta |
30—-969 Krakow

?e{(ggi Cieplnej S.A.

Modernizacja komory ciepfowniczej TWKVII/1A
Ukfad zasilania i sterowania.

"ZASILANIE” zasilanie / sterowanie zasilanie
T T G2
&5\ FO3 FO4
C—-2A C—-6A
DC DC
1P 1P
X1 HO2
® 24y 2 PLC
"ZASILANIE” S
X2 ZIELONA DO3 > 02
27 AS-B-24
1 3
MO3
J: A 24VDC
Q01 2 4 5w
2P /0-1 |I-—ALFA1524BPTB0OO
P ad el
GND ;. 9
o o
* *
> >
o o
— —
=] ]
SZS
rozdz.
SZS
SA
440 W 5 W 0,05 kW
18,3A 07 A 5o h
2x LgY 1x10
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pompa odwadniajqca pompa odwadniajqca oswietlenie oswietlenie
zasilanie sterowanie zasilanie sterowanie
018 G o3
0183 GS & 03
&3\ Fo1 &3\ F92
C-16A C—6A
DC DC
1P P
22 PLC 24 PLC
DO1 D02
23 AS-B-24 25 AS-B-24
10 12 1 10 12 1
— K91 _____|7_—| K92
1 24VDC 1 24VDC
16A 16A
1xNO/NC 1xNO/NC
01> GND _ . GND . (3
X2 @) X2 l @)
W91 -1 +]2 Wwa2 -13 + | 4
YLY 2x2,5 YDY 2x1,5
dwod oprawy osw.
pompa odawaan. 24\VDC
24VDC P 4x20W
12A 4xTytan LED 24—48V
Tellarini ECC Lena Lighting
520B
M91 92
288 W 80 W 0,05 kW
12,0 A 3,4 A 0,2 A
W91 / YLY 2x2,5 W92 / YDY 2x1,5
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grzatka | grzatka | grzatka |l grzatka |l wentylator komory wentylator komory
zasilanie sterowanie zasilanie sterowanie zasilanie sterowanie
0258 G
02583 GS 1 04
A Fo3 s &3\ Fo4 f‘%\ Fo5
C—-16A 28 C—-16A C—6A
DC DC DC
P DO4 P P
29 AS-B-24
10 12 1 10 12 1 10 10 12 1
- Keg N\ Keg N _ _ _| Z K95
24VDC 24VD 24VDC
" 16A " Zaa " 16A
1xNO/NC 1xNO/NC 1xNO/NC
02-CND . . . GND o, 04
X2 O X2 o) X2 O
W93 -15 + |6 W94 -7 + 18 Wwo5 -19 + |10
YLY 2x2,5 K YLY 2x2,5 K YLY 2x2,5
wentylator komory
24VDC
2,5A
E93 E94 M95
250W 250W 60 W
10,4 A 10,4 A 2,5 A
Wo3 / YLY 2x2,5 W94 / YLY 2x2,5 W95 / YLY 2x1,5
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sterownik PLC sterownik PLC
zasilanie modulu komunikacja

GS GS 05

PLC

AS-B-24
SCHNEIDER

+ - Ethernet 1
1 2 10/100

GND GND >~ 05

modem GPRS
rozdz. SK

FTP kat. 6 4x2x0,5
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naped zaworu Y31
wysterowanie potozenia

naped zaworu Y31
sygnat zwrotny pofozenia

naped zaworu Y32
wysterowanie potozenia

naped zaworu Y32
sygnat zwrotny pofozenia

0455 GS i 06
PLC
AS—-B-24
RET Ua3 Ua4 RET Ud5 Udb
36 35 37 40 39 41
(&) O (&) O
[m] [m] [m] [m]
> > > >
(@] o (@] o
N N N N
12 114
K31
1
04>CND . . GND ., o
X3 (L O O @] X3 l O O @]
WY31 1 2 1 12 WY32 3 4 13 14
LIYY 4x0,75 LIYY 4x0,75
ol L BB B w1 B B B
1 1
avDe V=
NVKC24A—SZ—TPC SV24A—SR—TPC
BELIMO BELIMO
Y31 Y32
WY31 / LIYY 4x0,75 WY32 / LIYY 4x0,75
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naped zaworu Y33
wysterowanie potozenia

naped zaworu Y33
sygnaf zwrotny pofozenia

naped zaworu Y34
wysterowanie potozenia

naped zaworu Y34
sygnat zwrotny pofozenia

0525 GS i g7
PLC
AS—-B-24
RET Ua7 Ua8 RET Ual Ua2
42 43 45 30 31 33
O (@] O (@]
o o (e o
> > > >
= = = =
o o o N
05> GND N R GND =07
X3 i O O 0 X3 <L O O_ O
WY33 5 6 15 16 WY34 7 8 17 18
LIYY 4x0,75 LIYY 4x0,75
33 1 2 3 5 34 1 2 3 5
L L
VDo H H H DaVDO H H H
RV24A—-SR SV24A—-SR—-TPC
BELIMO BELIMO
Y33 Y34 Y33
WY33 LIYY 4x0,75 WY34 / LIYY 4x0,75 WY33 / LIYY 4x0,75
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pomiar cisnienia
cién. zasilania sieci

pomiar cisnienia

cisn. powr. sieci przed zaworami

pomiar cisnienia
cién. powr. sieci przed generatorem

cién. powr. sieci za generatorem

pomiar cisnienia

06125 GS i~ 08
PLC
AS—B-24
RET Ub1 b2 Ub 3| b4
11 10 12 13 15
06> GND GND 08
X4 O O X4 O O X4 O O X4 O O
WB12 ! 2 WB22 3 4 WB31A 5 6 WB318 7 8
LIYY 2x0,75 LIYY 2x0,75 LIYY 2x0,75 LIYY 2x0,75
¥ —] B12 —] B22 ¥ — ] B31A ¥ — ] B31B
| APC2000/M20X1,5 APC2000/M20X1,5 | APC2000/M20X1,5 | APC2000/M20X1,5
0..2,5MPa 0..2,5MPa 0..2,5MPa 0..2,5MPa
P Aplisens P Aplisens P Aplisens P Aplisens
24VDC / 4..20mA 24VDC / 4..20mA 24VDC / 4..20mA 24VDC / 4..20mA
B12 B22 B31A B31B

WB12 / LIYY 2x0,75

WB22 / LIYY 2x0,75

WB31A / LIYY 2x0,75

WB31B / LIYY 2x0,75
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temperatura rozdz. SA

pomiar temp. wewnqtrz rozdz.

0755 GS 1 09
PLC
AS—B—-24
RET| [Ual1
50 51
B03
NTC 1,8k
07> GND GND > 09

WB21 / LIYY 2x0,75
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wyt. ptywakowy studzienki
sterowanie pompy odwadn.

wyt. ptywakowy komory
sygnalizacja wody w komorze

oswietlenie

przycisk sterowania oswietlenia

0853 SS 10
PLC
AS—-B-24
RET Ua9 al0] al2)
48 47 49 53
08>CND GND . 4q
X4 O @] X4 O O X4 O O
WB91A " 12 WB91B 13 14 WS92 15 16
przew. fabr. przew. fabr. YDY 2x1,5
B91A B91B (:) S92
Nivostop SS2 Nivostop SS2 250V /10A
_/_| dt. przew. 5m _/_| dt. przew. 5m przycisk zwierny
BAMO BAMO oSwietlenie
B91A B91B S92
przewdd fabryczny przewdd fabryczny WS92 / YLY 2x1,5
INWESTOR: TEMAT OPRACOWANIA: TYTUL RYSUNKU:

ENESTER Dariusz Gérniak

ul. Okopowa 48

44—-335 Jastrzebie—Zdréj
tel. +48 507 161 585

Al. Jana Pawta |
30—-969 Krakow

Miejskie Przedsigbiorstwo Ener?etgxi Cieplnej S.A. Modernizacja komory ciepfowniczej 1WKVII/1A
188 Ukfad zasilania i sterowania.

Rozdzielnica SA
Obwody ster. pompy i oswietl.

LOKALIZACJUA:

Komora ciepfownicza TWKVIA1

os. Il Putku Lotniczego, Krakow

STADIUM OPRACOWANIA:
Projekt wykonawczy

SKALA:

PROJEKT NR:

RYSUNEK NR: 03

Zesp6t Projektowy IMIE, | NAZWISKO: NR UPRAWNIEK: DATA: PODPIS
PROJEKTOWAL: inz. Dariusz Gorniak SLK/1025/PWOE /05 07.2020
OPRACOWAL: inz. Dariusz Gorniak SLK/1025/PWOE /05 07.2020

ARKUSZ NR: 09




modut zabezpieczenia akum.
status — ALARM

sygnat predkosci obrotowej

generator (turbina)

kontrola napiecia generatora
wyfgczenie pracy turbiny

stan alarmowy

kontrola napiecia generatora

8

0958 11
PLC
AS—-B-24
RET DN DI2 DI3 DI4
17 16 18 19 21
22 ‘24
K31
21
Al
K31
no 240
95.05
091> CND GND _ 44

X5 O O X5 0 O X5 O O X5 0O O

WS71 1 2 WS72 3 4 WS73 5 6 7 8

LIYY 2x0.75 LIYY 2x0,75 LIYY 7x0,75
COM NC \_vl—_[_/ V+ \_1|5__[/ 18 25 26
ALARM VRM Umax Umin
SZS GEN KO1 — przekaznik kontroli napiecia generatora

INWESTOR: TEMAT OPRACOWANIA: TYTUL RYSUNKU:

ENESTER Dariusz Gérniak
ul. Okopowa 48
44—-335 Jastrzebie—Zdréj
tel. +48 507 161 585

Miejskie Przedsigbiorstwo Ener:

Al. Jana Pawta |

30—-969 Krakdw

?e{(ggi Cieplnej S.A.

Modernizacja komory ciepfowniczej TWKVII/1A
Ukfad zasilania i sterowania.

Rozdzielnica SA
Obwody statusu UPS

LOKALIZACJA: Komora ciep’(own[czo TWKVIAT STADIUM OPRACOWAItl A: PROJEKI NR: SKALA:_ _
os. Il Putku Lotniczego, Krakow Projekt wykonawczy

Zesp6t Projektowy IMIE | NAZWISKO: NR UPRAWNIEK: DATA: PODPIS RYSUNEK NR: (33

PROJEK TOWAL: inz. Dariusz Gdrniak SLK /1025/PWOE /05 07.2020 ARKUSZ NR. 10

OPRACOWAL: inz. Dariusz Gorniak SLK/1025/PWOE /05 07.2020




licznik ciepta
zasilanie 24V

licznik ciepta
komunikacja MODBUS

1088 G
PLC
AS—B-24
HEREE
7 8 9
10>CGND _ GND

i

WU31B

J=YStY 2x2x0,8

X6 O X6 O O O

WU31A 1 2 3 4 5
LIYY 2x0,75

O O O O O

+24V -24v B+ A- GND

ZASILANIE 24VDC

KOMUNIKACJA (MODBUS)

LC31 — licznik ciepta Itron CF55

LC31

LC31

WLC31A / LIYY 2x0,75

WLC31B / J—YStY 2x2x0,8

ENESTER Dariusz Gérniak
ul. Okopowa 48
44—-335 Jastrzebie—Zdroj
tel. +48 507 161 585

INWESTOR:

TEMAT OPRACOWANIA:

Al Jana Pawfa |
30-969 Krakdw

Miejskie Przedsigbiorstwo Ener?etgxi Cieplnej S.A. [Modernizacja komory ciepfowniczej 1WKVII/1A
188 Ukfad zasilania i sterowania.

TYTUL RYSUNKU:
Rozdzielnica SA

Obwody licznika ciepta

LOKALIZACJA:

Komora ciepfownicza TWKVIA1
os. Il Putku Lotniczego, Krakéw

STADIUM OPRACOWANIA:
Projekt wykonawczy

SKALA:

PROJEKT NR:

RYSUNEK NR: 03

Zesp6t Projektowy IMIE, | NAZWISKO: NR UPRAWNIEK: DATA: PODPIS
PROJEK TOWAL: inz. Dariusz Gorniak SLK/1025/PWOE /05 07.2020
OPRACOWAL: inz. Dariusz Gorniak SLK/1025/PWOE /05 07.2020

ARKUSZ NR: 1




kanat 25x40

kanat 25x40
F02

FO3
K01
K06
kanat 25x40

kanat 25x40

X1-X2

Rozmieszczenie aparatury w rozdzielnicy SZS

ROZDZIELNICA
SZS

ZASILANIE
O

HO2

WYELACZNIK
GLOWNY

N

Q01

Widok elewacji rozdzielnicy SZS

ENESTER Dariusz Gérniak | NWESTOR: - S TEUAT QPRACOWANA
ul. Okopowa 48 Miejskie Przedsigbiorstwo Ener?etgm Cieplnej S.A. Modernizacja komory ciepfowniczej 1WKVII/1A
Al Jana Pawta IT 183 Uktad zasilania i sterowania.

44—-335 Jastrzebie—Zdréj
tel. +48 507 161 585

30—-969 Krakdw

TYTUL RYSUNKU:

Rozdzielnica SZS
Rozmieszczenie aparatury

LOKALIZACJA: Komora ciep’(own[czo TWKVIAT STADIUM OPRACOWAItl A: PROJEKI NR: SKALA:_ _
os. Il Putku Lotniczego, Krakow Projekt wykonawczy

Zesp6t Projektowy IMIE | NAZWISKO: NR UPRAWNIEK: DATA: PODPIS RYSUNEK NR: 94

PROJEK TOWAL: inz. Dariusz Gdrniak SLK /1025/PWOE /05 07.2020 ARKUSZ NR. 01

OPRACOWAL: inz. Dariusz Gorniak SLK/1025/PWOE /05 07.2020




kanat 25x40
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- kanat 25x40 -
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X X
PLC 2

kanat 40x40

X1-X6

Rozmieszczenie aparatury w rozdzielnicy SA

ROZDZIELNICA
SA

kratka wylotowa

ZASILANIE
O

HO2

WYLACZNIK

GLOWNY

N

Q01

MOS

Rozmieszczenie aparatury w elewacji rozdzielnicy SA

ENESTER Dariusz Gorniak | /NWESTOR:
ul. Okopowa 48
44—-335 Jastrzebie—Zdréj
tel. +48 507 161 585

Miejskie Przedsigbiorstwo Ener:

Al. Jana Pawta |
30—-969 Krakow

?e{(ggi Cieplnej S.A.

TEMAT OPRACOWANIA:
Modernizacja komory ciepfowniczej TWKVII/1A

Uktad zasilania i sterowania.

TYTUL RYSUNKU:
Rozdzielnica SA

Rozmieszczenie aparatury

LOKALIZACJUA:

Komora ciepfownicza TWKVIA1
os. Il Putku Lotniczego, Krakow

STADIUM OPRACOWANIA:

Projekt wykonawczy

PROJEKT NR: SKALA:

RYSUNEK NR: 05

ARKUSZ NR: 01

Zesp6t Projektowy IMIE, | NAZWISKO: NR UPRAWNIEK: DATA: PODPIS
PROJEKTOWAL: inz. Dariusz Gorniak SLK/1025/PWOE /05 07.2020
OPRACOWAL: inz. Dariusz Gorniak SLK/1025/PWOE /05 07.2020




sterownik PLC
komunikacja

modem GPRS
komunikacja

- T T 1 - T T T 1
| rozdzielnica SA | | rozdzielnica SK |
| (komora TWKVII /A1) | | (komora TWKVII /A1) |
| PLC | | MikroTik |
| AS—B—36 | | Router Board SXT LTE kit |
| Ethernet O1 | | Ethernet O1 |
| 10/1do | | 10/100 |
| | | |
| | | |
R _ R _
FTP kat 6 4x2x0,5
(w istn. rurze ostonowej)
TEMAT OPRACOWANIA: TYTUL RYSUNKU:

ul. Okopowa 48

1 arni INWESTOR:
ENESTER Dariusz Gdrniak Miejskie Przedsigbiorstwo Ener?etgxi Cieplnej S.A.
44-335 Jastrzebie—Zdrsj Al. Jana Pawta I 188
tel. +48 507 161 585

30—-969 Krakdw

Modernizacja komory ciepfowniczej TWKVII/1A

Uktad zasilania i sterowania.
Komora 1WKVI1A

Rozdzielnica SA
Schemat komunikacji

LOKALIZACJA: Komora ciep’(own[czo TWKVIAT STADIUM OPRACOWAItl A: PROJEKI NR: SKALA:_ _
os. Il Putku Lotniczego, Krakow Projekt wykonawczy

Zesp6t Projektowy IMIE | NAZWISKO: NR UPRAWNIEK: DATA: PODPIS RYSUNEK NR: (35

PROJEK TOWAL: inz. Dariusz Gdrniak SLK /1025/PWOE /05 07.2020 ARKUSZ NR. 01

OPRACOWAL: inz. Dariusz Gorniak SLK/1025/PWOE /05 07.2020




oprawa o$wietleniowa (proj.)
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(nad SA, pod stropem komory)
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ENESTER Dariusz Gorniak | NWESTOR:

ul. Okopowa 48
44—-335 Jastrzebie—Zdréj
tel. +48 507 161 585

Al. Jana Pawta
30—-969 Krakow

TEMAT OPRACOWANIA:

Miejskie Przedsigbiorstwo Ener?etgxi Cieplnej S.A. Modernizacja komory ciepfowniczej 1WKVII/1A
Ir188 Ukfad zasilania i sterowania.

TYTUL RYSUNKU:

Komora 1WKVII/1A
Rozmieszczenie urzqdzen

LOKALIZACJUA:

Komora cieptownicza 1WKVIA1 STADIUM OPRACOWA'f A PROJEKT NR: ISKALA:
os. Il Putku Lotniczego, Krakow Projekt wykonawczy
Zespst Projektowy IMIE, | NAZWISKO: NR UPRAWNIEK: DATA: PODPIS RYSUNEK NR: ()7
PROJEKTOWAL: inz. Dariusz Gorniak SLK/1025/PWOE /05 07.2020 ARKUSZ NR: 01
OPRACOWAL: inz. Dariusz Gorniak SLK/1025/PWOE /05 07.2020




Znak sprawy: RCW/51/353/2019
Numer pisma: RCW/2703/A/9625/BI/PW/2019 Krakow, dnia 07.01.2020 r.

ENESTER Dariusz Gérniak
ul. Okopowa 48
44-335 Jastrzebie - Zdradj

Dotyczy:

Aktualizacja zaloZenn do projektu modernizacji komory 1WKVII/1A zlokalizowanej na
os. II Pulku Lotniczego.

Ponize] okre§lamy aktualne zalozenia do warunkéw montazu zaworu regulujacego ci$nienie
zamontowanego na rurociggu powrotnym w komorzel WK VII/1A.
Zawor regulacyjny i turbing TRC nalezy zamontowa¢ na rurociggu powrotnym przy nastepujacych
zatozeniach:
» Parametry ci$nieniowe dla komory:
w sezonie grzewezym: 1,20/0,30 MPa
w sezonie letnim: 0,9/0,30 MPa
» Parametry przeptywu dla komory:
w sezonie grzewczym: max 350 T/h
w sezonie letnim: min 20T/h

Pozostale wytyczne, jak w pismie nt RCW/2703/9625/BI/PW/2019 z dnia (05.11.2019 r.

Na etapie projektowania proponujemy konsultacje rozwigzan technicznych z Biurem Projektéw Badawczo-
Rozwojowych MPEC S.A. w Krakowie; tel. 12 64 65 181.

W dalszej korespondencji prosimy powolywac sie na znak sprawy umieszczony na wstepie niniejszego pisma.

Otrzyvmuja:

I x Adresat,

1 x PW

I x RCW a‘a.

BIUR® ROEWS.II i B
Z-ca KIEROWNIKA BIURG
KIEROWNIK

Dziaty ;:ZLN@.WGh Kllentéw
/A ) O\

mgring, L vna Adams




Wytyczne do modernizacji komory I WKVII/1A

1 zawér regulacyjny i turbing TRC nalezy zamontowaé na rurociagu powrotnym
2. Parametry ci$nienowe dla komory

Zima 1,2 MPa/0,3 MPa

Lato 0,9 MPa/ 0,3 MPa

3. Paramerty przeptywu dla komory 00
~ b
Zima max253 T/h )52 ’T/{A . 030119

Lato min 20T/

Komore nalezy wyposazy¢ w ukiad odwodnienia z dwustopniowa sygnalizacja poziomu
wody

[ stopien — pojawienie si¢ wody w komorze uruchomienie odwadniania.

11 stopien — zagrozenie zalania urzgdzen elektrycznych wezwanie obshugi.

Turbine nalezy wykonaé w opatciu o urzadzenie firmu KSB typu ETN 50-032-250 GG
Turbine (496 W) konstrukcja zamontowana na platformie montazowej ze sprzeglem .

przedstawiciel Handlowy Piotr Pudlik KSB tel 600 913 527

BIURD PROJEKTOW BADAWCZ0 ROZWGHOW s -
KEE‘RQW 1K BILRA

£7H050-032:250 GG Turkine s 7 i 4
i i i j [ k .
e mgrinz:?fobeﬁl iéniewsald
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SLK/OKK/7131.7132/1025/05 Katowice, dnia 15 grudnia 2005 r.

DECYZJA

Na podstawie art. 24 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 15 grudnia 2000 r. o samorzadach zawodowych
architektow, inzynieréw budownictwa oraz urbanistéw (Dz.U. z 2001 r. Nr 5, poz. 42 z pdzn. zm.),
art. 13 ust. 1 pkt 1 i 2, art. 14 ust. 1 pkt 5 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane
(Dz.U. z 2003 r. Nr 207, poz. 2016 z pézn. zm.) oraz § 12 pkt. 1 rozporzadzenia Ministra Infrastruktury
z dnia 18 maja 2005 r. w sprawie samodzielnych  funkcji  technicznych
w budownictwie (Dz.U. z 2005 r. Nr 96, poz. 817) w zwigzku z art. 104
Kodeksu postepowania administracyjnego (Dz.U. z 2000 r. Nr 98, poz. 1071 z p6zn. zm.)

Okregowa Komisja Kwalifikacyjna SLolB
nadaje
Panu(i) Dariuszowi Gérniak
Inz. elektronik
ur. dnia 01 pazdziernika 1977 w Wodzistawiu Slgskim

UPRAWNIENIA BUDOWLANE
numer ewidencyjny SLK/1025/PWOE/05

do projektowania i kierowania robotami budowlanymi bez ograniczen
w specjalnosci instalacyjnej w zakresie sieci, instalacji i urzadzen elektrycznych i
elektroenergetycznych

UZASADNIENIE

Okregowa Komisja Kwalifikacyjna Slaskiej Okregowej Izby Inzynieréw Budownictwa w Katowicach
na podstawie protokotow z postepowania kwalifikacyjnego oraz z przeprowadzonego egzaminu,
stwierdzita, ze Pan(i) Dariusz Gérniak posiada wymagane prawem: wyksztalcenie i praktyke
zawodowg oraz uzyskal(@) pozytywny wynik egzaminu - konieczne do uzyskania uprawnien
budowlanych do projektowania i kierowania robotami budowlanymi bez ograniczen w specjalnosci
instalacyjnej w zakresie sieci, instalacji i urzadzen elektrycznych i elektroenergetycznych.

Szczegotowy zakres uprawnien jest okreslony na odwrocie niniejszej decyzji.

' Pouczenie

1.Zgodnie z art. 12 ust. 7 w/w ustawy Prawo budowlane — podstawe do wykonywania samodzielnych funkgji
technicznych w budownictwie stanowi wpis do centralnego rejestru Gtéwnego Inspektora Nadzoru Budowlanego
oraz wpis na liste cztonkow wtasciwej izby samorzgdu zawodowego.

2.0d niniejszej decyzji stuzy odwotanie do Krajowej Komisji Kwalifikacyjnej Polskiej Izby Inzynierdw Budownictwa
w Warszawie, za posrednictwem Okregowej Komisji Kwalifikacyjnej SI.OIIB w Katowicach w terminie 14 dni
od dnia jej doreczenia.

Otrzymuja; _ Skiad orzekajacy Olﬂ‘(
: Pan(i) Dariusz Gorniak E
Diuga 17E 1. L2
44-330 Jastrzebie - Zdroj Mgr inz. :
2. Okregowa Rada Izby 5 o
3. Sf@wny inspekiar Mgr inz. Ieslaw‘ﬁrkiewicz
adzoru Budowlanego T
4, ala. X U

3. >
Mgr inz. Tadeusz Lipinski




POLSKA
| 2 B A

INZYNIEROW

BUDOWNICTWA

Zaswiadczenie

o numerze weryfikacyjnym:

SLK-PR9-TPD-1VW *

Pan Dariusz Gérniak o numerze ewidencyjnym SLK/IE/3724/05

adres zamieszkania ul. Dtuga 17 E, 44-330 Jastrzebie Zdréj

jest cztonkiem Slaskiej Okregowej lzby Inzynieréw Budownictwa i posiada wymagane
ubezpieczenie od odpowiedzialnosci cywilnej.

Niniejsze zaswiadczenie jest wazne do dnia 2020-12-31.

Zaswiadczenie zostato wygenerowane elektronicznie i opatrzone bezpiecznym podpisem elektronicznym
weryfikowanym przy pomocy waznego kwalifikowanego certyfikatu w dniu 2019-12-03 roku przez:

Roman Karwowski, Przewodniczacy Rady Slaskiej Okregowej Izby Inzynieréw Budownictwa.

(Zgodnie art. 5 ust 2 ustawy z dnia 18 wrzesnia 2001 r. o podpisie elektronicznym (Dz. U. 2001 Nr 130 poz. 1450) dane w postaci
elektronicznej opatrzone bezpiecznym podpisem elektronicznym weryfikowanym przy pomocy waznego kwalifikowanego certyfikatu sg
réownowazne pod wzgledem skutkdw prawnych dokumentom opatrzonym podpisami wtasnorecznymi.)

* Weryfikacje poprawnosci danych w niniejszym zaswiadczeniu mozna sprawdzi¢ za pomoca numeru weryfikacyjnego zaswiadczenia na
stronie Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa www.piib.org.pl lub kontaktujgc sie z biurem wtasciwej Okregowej Izby Inzynieréw
Budownictwa.

Podpis jest pragidiowy




KONSTRINSTAL s.c.

32-086 Wegrzce, Bosutéw ul. Krakowska 102
tel. / fax. (012) 285-83-41

Temat Projekt techniczny technologii modernizacji
- komory 1WKVII1A
opracowania _
pra zlokalizowanej na os. |l Putku Lotniczego
w Krakowie
Stadium Projekt techniczny
Branza sanitarna
Krakéw, os. || Putku Lotniczego
Adres
Inwestor Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej
w Krakowie
Podstawa Zlecenie Inwestora
opracowania = |
Projektowat mgr inz. Andrzej Krzesmskt
Krakow, dnia Luty 2020 .
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OPIS TECHNICZNY

1. WSTEP.

1.1. Przedmiot opracowania.

Przedmiotem niniejszego opracowania jest PROJEKT TECHNICZNY TECHNOLOGII
MODERNIZACJI KOMORY 1WKVII1A os. Il Putku Lotniczego

Inwestor: Miejskie
Przedsiebiorstwo Energetyki
Cieplnej w Krakowie

1.2. Podstawa opracowania.

Podstawg opracowania projektu technicznego jest zlecenie Inwestora:.

y Cel opracowania.

Celem niniejszego opracowania jest montaz ukiadu redukcji ciénien i przygotowania obiektu do pracy w ukfadzie
inteligentnej sieci cieplownicze;j.

2, Materialy wyjSciowe do projektowania.

Niniejszy projekt zostat opracowany w oparciu o:

- Warunki techniczne MPEC S.A. Krakow zawarte w pismie . RCW/2703/9625/BI/PW/2019
z dnia 05.11.2019.

- Aktualizacje zatozenr do projektu modernizacji komory TWKVIITA . RCW/2703/A/9625/BI/PW/2019
z dnia 07.01. 2020.

- Aktualne Warunki Techniczne Wykonania i Odbioru Robét Budowlano-Montazowych.

3. Opis stanu istniejacego.

Komora cieptownicza 1WKVII1A zabudowana jest na sieci cieplnej 2xDn350 kanatowe]. Komora jest
budowla podziemng o wymiarach w $wietle 348x348x200cm. wejscie do komory umozliwiajg cztery wiazy
zeliwne D 600. Na rurociggach sieci zmontowane sg zawory odcinajgce Dn 300 z przektadnig i napedem
slimakowym. W komorze jest odgatezienie 2xDn50. Jest rowniez system odwodnienia rurociggow.

4, Opis stanu projektowanego.

Na sieciowym rurociggu powrotnym zaprojektowano obejscie zasuwy sekcyjnej rurociggiem Dn250. Na
obejéciu Dn 250 nalezy zamontowac zawory kulowe Dn250, a pomiedzy zaworami:

filtr siatkowy Dn250+zawor kulowy Dn40 umozliwiajgcy czyszczenie bez demontazu fittra,

-2x zawor kulowy Dn200

-1x zawor regulacyjny na okres zimowy (350T/h) -grzybkowy dwudrogowy kotnierzowy typ H6125S
BELIMO, Dn125, PN16 kvs220 + sitownik elektryczny (RV24A-SR BELIMO wg AKPiA)



Dla okresu letniego (20T/h) zaprojektowano obejscie gtéwnego zaworu regulacyjnego rurociggiem

Dn100, na ktérym nalezy zamontowac:

- 2x Zawor kulowy Dn100.

-1x Zawor regulacyjny na okres letni (20T/h) -grzybkowy dwudrogowy kotnierzowy typ H640S BELIMO,
Dn40, PN16 kvs 25 + sitownik elektryczny ( SV24A-SR-TPC BELIMO wg AKPIA)

Dla wytworzenia energii elektrycznej potrzebnej do napedu sitownikow zaworow regulacyjnych

przewidziano zastosowanie dodatkowego obiegu Dn100 sktadajgcego sig z:

- 2x Zawor kulowy Dn100

- filtr siatkowy Dn100+zawér kulowy Dn40 umozliwiajgcy czyszczenie bez demontazu fittra,

- 1x Zawér regulacyjny na okres letni (20T/h) -grzybkowy dwudrogowy kotnierzowy typ H640S BELIMO,
Dn40, PN16 kvs 25 + sitownik elektryczny ( SV24A-SR-TPC BELIMO wg AKPIA )
- 1x Turbina ETN 050-032-250 GG KSB, Dn50, PN16

- 1x Ultradzwiekowy licznik ciepta z przelicznikiem CF55+US AXONIC Dn65 Qn25 ITRON
POLSKA.

Dla okresu letniego, w przypadku zbyt niskiego przeplywu wody sieciowej w przewodzie powrotnym,
zastosowano spiecie Dn100 - rurociggu zasilajgcego turbing z r4urociagiem zasilajacym Dn350. Dla
pewnosci zamkniecia, zaprojektowano na tym spieciu dwa zawory kulowe Dn100.

Dla uktadu regulacji zastosowano cztery szt. Inteligentny przetwornik ci$nienia typu APC 2000 wraz z

manometrem technicznym tarczowym i kurkiem manometrycznym.

5. Opis robot.

Ziacza obiegowe Dn100, jak i obejscie Dn 250 nalezy wykonac z rur ze stali P235GH wg PN-EN 10216-
2+A2:2009 posiadajacych atest. Odcinki rur faczy¢ przez spawanie. Zawory montowac zgodnie z
instrukcjg montazu podang w DTR.

Ze wzgledu na strategiczny charakter sieci cieplnej, wszystkie spawy nalezy poddac przeswietleniu, a
wyniki przekaza¢ inspektorowi nadzoru. Gotowe spigcie poddac probie cisnieniowej, ktorej procedure
okreslajg Warunki Techniczne Wykonania i Odbioru Sieci Cieptowniczych COBRTI INSTAL. Wszystkie
kolana przewidziano jako hamburskie R=1D wykonane ze stali P235GH wg PN-EN 10216-2+A2:2009
posiadajacych atest.

Przed wykonaniem izolacji antykorozyjnej — rurociagi nalezy oczysci¢ do 3 stopnia czystosci poprzez
szczotkowanie wg PN EN 1SO 4618-3:2001. Ocene stanu powierzchni po szczotkowaniu nalezy wykonac
zgodnie z PN EN 1SO 8502-3:2000 i PN EN ISO 8503-1:1999. Nastepnie nalezy wykona¢ malowanie
rurociggow farbg ftalowo-silikonowa przeciwrdzewng czerwong tlenkowg CEKOR R (KTM —
13131213531). Farba ta jest przeznaczona do antykorozyjnego zabezg;ieczenia zewnetrznych
powierzchni rurociagéw cieplnych o temp. Czynnika grzejnego do 150°C. Ma dobrg tolerancje do
niedokiadnie oczyszczonego i wilgotnego podioza. Jest jednoczesnie farbg podkiadows i
nawierzchniowa. Zalicza sie do Il klasy niebezpieczenstwa pozarowego. Wszystkie prace zabezpieczen
antykorozyjnych tg farbg powinny by¢ wykonywane w odpowiedniej odziezy ochronnej i przy dobre;
wentylacji. Producent POLIFARB Cieszyn. Po wykonaniu izolacji antykorozyjnej rurociagi nalezy
zaizolowad termicznie. 1zolacje cieplng rurociggéw nalezy wykona¢ zgodnie z PN-B-02421:2000. Rodza
izolacji cieplnej do uzgodnienia z uzytkownikiem. Proponuje sie gotowe ksztattki z wiokna szklanego firmy
Gullfiber o grubosci 100 mm. Na izolacje natozy¢ ptaszcz ochronny z blachy stalowej ocynkowanej o
grubosci 0,5mm.

6. Opis robot.

Cato$6 robot zwigzanych ze spieciem obiegowym, wykonac wg instrukcji dostawcy przepustnicy oraz
zgodnie z ,Warunkami technicznymi wykonania i odbioru sieci cieptowniczych’

Opracowat

mgr inz. Andrzej Krzesinski
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Dotyczy:

TERAZ POLSKA Zalozenia do projektu modernizacji komory 1WKVII/1A zlokalizowanej na os. 11 Pulku
Lotniczego.

Odpowiadajgc na pismo w ww. sprawie, ponizej okreslamy zalozenia do warunkéw montazu
zaworu regulujgcego cisnienie zamontowanego na rurociggu powrotnym w komorze | WK VII/1A.
\ Zawor regulacyjny i turbine TRC nalezy zamontowa¢ na rurociggu powrotnym przy
1scp001 - 5014001 nastepujacych zatozeniach:
»  Parametry cisnieniowe dla komory:
W sezonie grzewczym: 1,20/0,30 MPa
w sezonie letnim: 0,9/0,30 MPa
»  Parametry przeptywu dla komory:
W sezonie grzewczym: max 253 T/h
w sezonie letnim: min 20 T/h

Jednocze$nie informujemy, ze komore cieplowniczg 1WKVII/1A nalezy wyposazyé w uktad
odwodnienia z dwustopniowa sygnalizacjg poziomu wody:

1 stopien — pojawienie sie wody w komorze — uruchomienie odwadniania

Il stopien — zagrozenic zalania urzgdzen clektrycznych — wezwanie obstugi

Na etapic projektowania proponujemy konsultacje rozwigzan technicznych z Biurem Projektow
Badawczo-Rozwojowych MPEC S.A. w Krakowie; tel. 12 64 65 181.

W dalszej korespondencji prosimy powolywac sie na znak sprawy LIRIESZCZONY Ra WStepie niniejszeco

pismd.
AR RRY EEYTT)

iurzechea

Otrzymuja:
1 x Adresat,

1 xPW
1 x RCW a/a.

Migjskie Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplngj S.A. w Krakowis
30-969 Krakdw. Al Jana Pawia Il 188. tel. (12) 646 52 99, tel. (12) 646 55 33, fax (12) 644 55 10. e-mail: biuro@mpec.krakow.pt
Zarzgd: Marian Lyko - Prezes Zarzadu; Jerzy Marcinko - Wiceprezes Zarzqdu - ds. Inwestycji: Marek Mazurek - Czfonek Zarqdu ds. Exsploataci:
Witcld Warzecha - Czlonek Zarzgadu ds. Rozwoju ;

‘qd Rejonowy dia Krakowa-Srédmiescia w Krakowie, X Wydziat Gospodarczy Krgjowego Rejestiu Sqdowego, Nr KRS 0000058452 Kapiah zaklodowy : 35 600 000. FLN; (wplacony w cofoici)
NIP 675-000-12-02: REGON 350653461: Bank PEKAQ 8.A. O/Krakdw 00 12404722 1111 0000 4852 9389; PKO BP $.A. 24 1020 2892 0000 5607 06505616



Znak sprawy: RCW/51/353/2019
Numer pisma: RCW/2703/A/9625/BI/PW/2019 Krakéw, dnia 07.01.2020 r.

ENESTER Dariusz Gérniak
ul. Okopowa 48
44-335 Jastrzgbie - Zdréj

Dotyczy:

Aktualizacja zalozen do projektu modernizacji komory 1WKVII/1A zlokalizowanej na
os. II Pulku Lotniczego.

Ponizej okre§lamy aktualne zaloZenia do warunkéw montazu zaworu regulujgcego  ciénicnic
zamontowanego na rurociggu powrotnym w komorzel WKVII/1A.

Zawor regulacyjny i turbing TRC nalezy zamontowaé na rurociggu powrotnym przy nastepujacych

zalozeniach:

»  Paramctry ci$nieniowe dla komory:

w sezonie grzewezym: 1,20/0,30 MPa

w sezonie letnim: 0,9/0,30 MPa
» Paramctry przeptywu dla komory:

w sczonic grzewezym: max 350 T/h

w sezonie letnim: min 20 T/h

Pozostale wytyczne, jak w pismie nr RCW/2703/9625/BI/PW/2019 7 dnia 05.1 1.2019 1.

Na etapie projektowania proponujemy konsultacje rozwigzan technicznych z Biurem Projektéw Badawczo-
Rozwojowych MPEC S.A. w Krakowie: tel. 12 64 65 181.

W dalszef korespondencji prosimy powolvwad sie na znak sprawy umieszczony na wstepie niniejszeco pisnia.

Otrzymuja:

I x Adresat,

1 xPW

I x RCW a/a,
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Wytyczne do modernizacji komory 1WKVII/TA

1 zawér regulacyjny i turbing TRC nalezy zamontowa¢ na rurociagu powrotnym
2. Parametry ci$nienowe dla komory

Zima 1,2 MPa/0,3 MPa

Lato 0,9 MPa/ 0,3 MPa

3. Paramerty przeplywu dla komory .
7 ¢ (A w0 ,?.’ O[ ‘ 2 7 20
ima max 253 Th 4 T

Lato min 20 T/h

Komore nalezy wyposazyé w uktad odwodnienia z dwustopniowa sygnalizacjg poziomu
wody

1 stopien — pojawienie sie wody w komorze uruchomienie odwadniania.

I stopien — zagrozenie zalania urzgdzen elekirycznych wezwanie obstugi.

Turbine nalezy wykonaé w oparciu o urzadzenie firmu KSB typu ETN 50-032-250 GG
Turbine (496 W) konstrukcja zamontowana na platformie montazowej ze sprzeglem .

przedstawiciel Handlowy Piotr Pudlik KSB tel 600 913 527
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INZYNIEROW

BUDOWNICTWA

Zaswiadczenie

0 numerze weryfikacyjnym:

MAP-BUR-4GM-IIE *

Pan Andrzej Krzesifiski o numerze ewidencyjnym MAP/IS/0890/01
adres zamieszkania ul. Krakowska 102, 32-086 Bosutow

jest cztonkiem Matopolskiej Okregowe; Izby InZzynieréw Budownictwa i posiada wymagane
ubezpieczenie od odpowiedzialnoéci cywilnej.

Niniejsze zaswiadczenie jest wazne do dnia 2020-12-31.

Zaswiadczenie zostato wygenerowane elektronicznie i opatrzone bezpiecznym podpisem elektronicznym
weryfikowanym przy pomocy waznego kwalifikowanego certyfikatu w dniu 2019-12-16 roku przez:

Mirostaw Boryczko, Przewodniczacy Rady Matopolskiej Okregowej Izby InZynieréw Budownictwa.

(Zgodnie art. 5 ust 2 ustawy z dnia 18 wrzeénia 2001 r. o podpisie elektronicznym {
elektronicznej opatrzone bezpiecznym podpisem elektronicznym weryfikowanym przy

Dz. U. 2001 Nr 130 poz. 1450) dane w postaci
réwnowazne pod wzgledem skutkdw prawnych dokumentom opatrzonym podpisami

pomocy waznego kwalifikowanego certyfikatu s
wiasnorecznymi.})

* Weryfikacje poprawnosci danych w niniejszym zaswiadczeniu mozna sprawdzic za pomocy numeru weryfikacyjnego zadwiadczenia na
stronie Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa www.piib.org.pl lub kontaktujac sie z biurem wiasciwej Okregowej Izby Inzynierdw
Budownictwa.
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Rys. 1. Komora OFF-Grid przed modernizacja: A - przepustnice, B - manometr, C -
termometr

Rys. 2. Komora OFF-Grid przed modernizacja: A- przepustnice
ZALACZNIK NR 11

Stronal1z10
ZALACZNIK NR 11



Rys. 4. Komora OFF-Grid przed modernizacjg: A- manometr
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Rys. 6. Komora OFF-Grid po modernizacji: A -zespot turbina — generator, B - licznik ciepta
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Rys. 7. Komora OFF-Grid po modernizacji: A- zespot turbina — generator, B- zawory z
sitownikami

Rys. 8. Komora OFF-Grid po modernizacji: A - szafy elektryczne, B -MPPT, C -
akumulatory, D - zawory z sitownikami

Strona41z10
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Rys. 9. Komora OFF-Grid po modernizacji: A - szafy elektryczne, B - MPPT, C - zawory z
sitownikami

Rys. 10. Komora OFF-Grid po modernizacji: A - szafy elektryczne
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Rys. 11. Komora OFF-Grid po modernizacji: A - szafy elektryczne, B - przetworniki ci$nienia
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Rys. 12. Komora OFF-Grid po modernizacji: A - zesp6t turbina — generator, B - zawory z
sitownikami
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Rys. 13. Komora OFF-Grid po modernizacji: A - szafy elektryczne

Strona 81z 10
ZALACZNIK NR 11



T L %

=

Rys. 14. Komora OFF-Grid po modernizacji: A - MPPT, B - akumulatory, C - battery
protection, D - czujnik obrotéw watu turbina - generator

Strona9z10
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Rys. 15. Komora OFF-Grid po modernizacji: A - szafy elektryczne, B - MPPT, C - zawory z
sitownikami, D - przepustnice, E - przetworniki ci$nienia

Rys. 16. Komora OFF-Grid po modernizacji: A - szafy elektryczne, B - zawory z
sitownikami, C - przetworniki ci$nienia
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