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1. Zatozenia projektu badawczego

ThermOS — Optymalny System Termiczny (Thermal Optimal System), powstat w ramach Projektu badawczo-
rozwojowego ,Magazynowanie Ciepta i Chtodu”. W trakcie prac koncepcyjnych i projektowych opracowano
zatozenia oraz petne dokumentacje wykonawcze, dla kompleksowego uktadu technologicznego dostarczania i
magazynowania ciepta oraz chtfodu. Zgodnie z intencjg przewodnig przedsiewziecia, koncepcja budowy
Systemu ma zapewni¢ maksymalne wykorzystanie energii produkowanej indywidualnie (OZE) i minimalizowac¢
koszty eksploatacji, czyli zakupu energii elektrycznej z sieci zewnetrznej. System ma w sposdb stabilny
zapewnia¢ komfort termiczny budynku oraz bezpieczenstwo uzytkowania.

Najwazniejszym elementem Projektu, jest system magazynowania ciepfa i chtodu, w postaci dwustopniowego
uktadu: bufor wewnetrzny ciepta/chtodu + zewnetrzny magazyn ciepta/chtodu. Taki uktad jest rozwinieciem
czesto wystepujacych na rynku technologii buforowania pracy pomp ciepta, przy wykorzystaniu wewnetrznych
zbiornikéw stabilizujgcych prace instalacji. Produkcja ciepta lub chtodu, w zaleznosci od potrzeb sezonowych,
oparta w niemalze 100% na pracy pompy ciepta, jest powszechnym obecnie i efektywnym sposobem na
zapewnienie komfortu termicznego w budynkach. Jednak dopiero potaczenie technologii pomp ciepta,
fotowoltaiki i optymalnego magazynowania energii nadmiarowej, daje oczekiwane efekty w zakresie
ekonomiki i zwiekszenia niezaleznosci cieplnej. Pozwala jednoczesnie na czeSciowe kompensowanie
niestabilnosci i zaleznosci pogodowej odnawialnych zrédet energii.

2. Lokalizacja Demonstratora Technologii

Petna nazwa Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottqtaja w Krakowie

Adres z kodem pocztowym 31-120 Krakow, Aleja Mickiewicza 21

Podmiot | Adres budynku (lokalizacja | 30-149 Krakdw, ul. Balicka 120,
Demonstartora)
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki
E-mail kimia@urk.edu.pl
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3. Technologia

3.1. Opis opracowanej Technologii

ThermOS — Thermal Optimal System, jest w sensie technologicznym kompletnym systemem wytwarzania i
dostarczania do instalacji wewnetrznych budynku, strumieni energii dla funkcji ogrzewania (CO) i chtodzenia
(CH). Podstawowymi elementami i urzadzeniami s3:

e Powietrzna pompa ciepta (lub uktad kaskadowy przy wiekszej mocy)
e Bufor wewnetrzny CO/CH
e Zewnetrzny magazyn ciepta i chtodu (ZMC)

e Maszynownia, tj. zestaw urzqdzen i instalacji hydraulicznych zapewniajgcych poprawne dziatanie
Systemu, w tym m.in. ptytowy wymiennik ciepta, pompy obiegowe, zawory przetqczajgce, armatura,
zabezpieczenie cisnieniowe

e Ukfad automatyki,
e Instalacja fotowoltaiczna

W przypadku opracowanego projektu Systemu dla biurowca, zgodnie z wytycznymi Regulaminu
Przedsiewziecia NCBR, nie zostata uwzgledniona produkcja cieptej wody uzytkowej, jednak System moze o
taka funkcje zostaé uzupetniony w przysztosci. W budynku URK przy ul. Balickiej 120, ciepta woda uzytkowa
przygotowywana jest obecnie miejscowo, wezet cieplny jest jednofunkcyjny (CO).

3.2. Demonstrator ThermOS dla budynku URK

UKtAD TECHNOLOGICZNY, ZMIANY W INSTALACI]I BUDYNKU

Realizacja Projektu na terenie campusu Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, jest kontynuacjg Projektu
badawczo-rozwojowego (Il Etap). Uktad magazynowania ciepta oraz chtodu dla Systemu 3, ktéry w postaci
Demonstratora technologii zostat zabudowany na terenie URK w Krakowie, sktada sie z nastepujgcych
elementéw podstawowych:

e Bufor wewnetrzny CO/CH — pierwszy poziom magazynowania energii (ciepta w okresie grzewczym,

chtodu w okresie letnim). Bufor zapewnia oczekiwang elastycznos¢ Systemu i wspdtpracuje
bezposrednio z pompami ciepta, instalacjg wewnetrzng budynku oraz ZMC. Zaprojektowano
bufor SG(B) w izolacji dla CO/CH o pojemnosci 1000 dm? . W okresie letnim dla potrzeb chtodzenia
budynku, zostanie zweryfikowana opcja pracy uktadu bez udziatu magazynu zewnetrznego. Jezeli
wydajnosé pracy jedynie z buforem wewnetrznym okaze sie wystarczajaca, obieg hydrauliczny ZMC
bedzie wytaczony, co moze ograniczy¢ straty spoczynkowe ciepta i zuzycie energii elektrycznej na
prace pomp obiegowych.

e Zewnetrzny magazyn ciepta i chtodu (ZMC) — drugi poziom magazynowania energii (ciepta w okresie

grzewczym, chtodu w okresie letnim). Magazyn o duzo wiekszej pojemnosci od Bufora — dla
Demonstratora Systemu 3 pojemnos$¢ robocza to 9500 dm3. ZMC w znaczacy sposéb zwieksza
0!
"
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potencjat magazynowania energii dla Systemu, wspdtpracujac wprost z Buforem wewnetrznym
CO/CH. Nie mozna jednak w tym przypadku moéwié¢ o akumulatorze sezonowym, gdyz pojemnos¢
takiego zbiornika, niewykorzystujgcego przemian fazowych, musiataby by¢ wielokrotnie wieksza.

Wymiennik w obiegu ZMC — Bufor CO/CH, ma za zadanie odebra¢ ciepto/chtéd z bufora w trakcie

tadowania magazynu i odwrotnie — z magazynu - w trakcie poboru ciepta/chtodu do instalacji.
Rozdziela obieg bezcisnieniowy ZMC-wymiennik i ciSnieniowy wymiennik-bufor-instalacja
wewnetrzna. Zastosowano wymiennik ptytowy wysokowydajny, ktéry bedzie zlokalizowany w
pomieszczeniu technicznym w budynku.

Zawory przefgczajgce — zachodzi potrzeba przetgczania kréécodw obiegu przy realizacji produkcji ciepta,

badz chtodu bufor-ZMC; zastosowanie dwéch zawordéw tréjdrogowych przetgczajgcych pozwala na
zmiane kierunku przeptywu (goéra-dot / dét-géra), umozliwiajgc maksymalne wykorzystanie ZMC, w
ktérym wystgpi warstwowy rozktad temperatur czynnika, szczegdlnie dla wiekszych pojemnosci.

Sposéb wykorzystania ZMC bedzie sie zmieniat w ciggu roku. Wiosng i latem wiekszo$¢ jego

pojemnosci zajmie woda o temperaturze réwnej lub nizszej od wymagane] do zasilania instalacji
klimatyzacyjnej. Jesienig i zimg wiekszo$¢ objetosci ZMC zostanie wykorzystana do magazynowania
wody goracej na potrzeby obiegu CO. Roztadowywanie magazynu ciepta bedzie odbywato sie poprzez
odbiér wody goracej przez wymiennik ciepta obiegu ZMC-bufor. Podczas roztadowywania Srednia
temperatura wody w akumulatorze bedzie stopniowo spadata. W typowych warunkach pracy w
sezonie grzewczym, w ciggu dnia pompa ciepta wykorzystujac energie z instalacji PV, bedzie zasilata
instalacje CO oraz uzupetniata pojemno$é cieplng bufora/ZMC, w celu wykorzystania ciepta w
godzinach nocnych. Analogicznie, chociaz w uktadzie odwréconym, bedzie przebiegat proces realizacji
funkcji chtodzenia.

Wszystkie funkcje Systemu oraz jego praca w kazdych warunkach jest nadzorowana przez inteligentne
oprogramowanie wraz z dedykowang aplikacjag mobilna.

W systemie technologicznym pracujagcym w rzeczywistych warunkach, uktad sterowania wykorzystuje
serwis pogodowy w celu projekcji przysztych krétkookresowych potrzeb grzewczych i chtodniczych
budynku. Uwzgledniane bedg réwniez dane archiwalne dotyczace charakterystyki termicznej
budynku. Pozwoli to zwiekszyé efektywnos¢ pracy uktadu magazynowania. Funkcjonalnosci w tym
zakresie sg wcigz testowane i rozwijane.

Ciepto w systemie bedzie wytwarzane przez pompy ciepta zasilane energig pochodzacg gtéwnie z
paneli PV, a w okresach niedostatecznego nastonecznienia réwniez energig z sieci.

Dla budynku URK przy ul. Balickiej 120 konieczne byto dokonanie zmian w projekcie technologicznym Systemu

3 z | Etapu Projektu B+R, tak aby skojarzy¢ prace uktadu ThermOS z istniejgcym weztem cieplnym. Przyjeto

wstepne zatozenie uzupetniajgcej pracy wezta cieplnego MPEC dla budynku Demonstratora, przy zachowaniu

normalnej pracy wezta na potrzeby sasiedniego budynku Balicka 120a (wezet zasila 2 budynki). W zwigzku z

tym konieczna byta modyfikacja i rozbudowa uktadu sterowania oraz zmiany uktadu hydraulicznego

rozdzielaczy po , niskiej stronie” w pomieszczeniu wezta cieplnego.

Dla takiej modyfikacji opracowany zostat projekt adaptacyjny w czesci instalacyjnej sanitarnej oraz elektrycznej

i AKPiA. W niezbednym zakresie projekt zostat uzgodniony z MPEC Krakdw.
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Kolejng modyfikacjg oraz dodatkowsq instalacjg do wykonania, byt uktad chtodzenia budynku, oparty na
centralnej instalacji wody lodowej oraz klimakonwektorach wiszacych. Wykonano instalacje dla pomieszczen
nr 3, 7,13, 14 i korytarza na parterze oraz pom. nr 1.11 i korytarza na pietrze.

Bez zmian pozostaje istniejgca grzejnikowa instalacja grzewcza, chociaz mozliwa jest dodatkowa optymalizacja
jej pracy w postaci zainstalowania cyfrowych gtowic termostatycznych i autorskiego systemu NEXO
ConnectPoint, do zarzadzania komfortem cieplnym w poszczegdlnych pomieszczeniach. Wdrozenie takie po
uzgodnieniu obu stron moze by¢ zaimplementowane niezaleznie od projektu Demonstratora ThermOS.
Funkcjonowanie dwdéch odrebnych instalacji CO i CH réwniez wymusito modyfikacje uktadu technologicznego
ThermOS z Etapu I

Lokalizacja poszczegdlnych elementow Demonstratora ThermQOS

W= instalacja PV 46,2 kWp
wspblny obwéd
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STEROWANIE | APLIKACJA IT

Waznym aspektem Projektu i dziatania uktadu ThermOS, jest aplikacja IT, ktéra ma zapewni¢ sprawng i
optymalng prace uktadu technologicznego oraz interakcje uzytkownika z uktadem technologicznym. Aplikacja
bezposrednio wspotpracuje ze sterownikiem nadrzednym oraz bezposrednio lub posrednio z wszystkimi
istotnymi urzgdzeniami Systemu. Aplikacja wykorzystuje zaawansowane technologie komunikacyjne, takie jak
MODBUS TCP, MQTT oraz algorytmy optymalizujgce przeptywy energii w projektowanym systemie. Podstawg
dziatania aplikacji jest zestaw ustug 10T opartych na autorskiej technologii NEXO umozliwiajacej komunikacje
pomiedzy weztami lokalnymi i chmurg obliczeniowg w celu pozyskiwania, przetwarzania i archiwizacji danych
pomiarowych. Implementacja regut sterowania nadrzednego z wykorzystaniem platformy NEXO Energy
pozwala na optymalizacje przeptywdw energii do/z uktadu magazynowania i wtasciwe zasilanie budynku,
réwniez z czasowym, zamiennym uzytkowaniem wezta cieplnego MPEC.

Widok aplikacji mobilnej ThermOS dla Etapu | Projektu (do modyfikacji na potrzeby Demonstratora)
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ZASTRZEZENIA WNIESIONE W RAMACH BUDOWY DEMONSTRATORA

Nalezy mie¢ na uwadze, ze budowa Demonstratora na terenie URK jest czescig projektu badawczego.
Odmiennos¢ w stosunku do przetestowanego w Etapie | prototypu, stanowi potaczenie uktadu ThermOS z
istniejgcym weztem cieplnym oraz naprzemienna praca dwéch odrebnych instalacji CO i CH.

Uwzglednienie wptywu algorytmow sterowania pracg poszczegdlnych elementéw systemu oraz okreslonej
bezwtadnosci pracy zarowno uktadu hydraulicznego, jak i automatyki, a takze stabilnosci i czestotliwosci
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przesytu danych w realnie dziatajgcym Systemie, moze w pewnym stopniu wptywaé na osiggany wynik
energetyczny. Jednakze miarodajne wnioski z pracy takiego Systemu, mozna bedzie uzyska¢ po dtuiszym
okresie testowania w warunkach rzeczywistego budynku. Szczegdlnie istotne bedzie uzyskanie informacji
zwrotnej z pracy instalacji wewnetrznej budynku, odczucia komfortu uzytkownikéw, czy zdarzen dotyczacych
nieprawidtowe]j pracy lub przypadkéw awarii. Budowa Demonstratora i obserwacja jego pracy, pozwoli na
wyciggniecie odpowiednich wnioskéw i wprowadzenie koniecznych korekt projektowych lub wykonawczych.
W zwigzku z badawczym charakterem Projektu Wykonawca nie moze zagwarantowac bezproblemowej i
stabilnej pracy natychmiast po uruchomieniu Demonstratora. Stad dla pewnosci uzyskania komfortu
termicznego w kazdych warunkach sezonu grzewczego, wykonany ukfad technologiczny umozliwi wspotprace
z weztem cieplnym i czasowe przetaczenie na zasilanie budynku cieptem systemowym.

W dniach 28/29.11.2023 r. zakorczono podstawowy instruktaz dla Uzytkownikéw i dokonano formalnego
odbioru prac oraz uruchomienia Demonstratora ThermOS.

W pierwszej fazie eksploatacji wprowadzano korekty ustawien poszczegélnych parametréw podstawowych
oraz zmiennych dla algorytmoéw sterowania. Byt to proces konieczny dla ustabilizowania pracy systemu oraz
wskazania optymalnej konfiguracji pracy Demonstratora.

Peten rozruchu instalacji chtodzenia przeprowadzony zostanie po zakorczeniu sezonu grzewczego i wtedy
rozpocznie sie okres testowy oraz kalibracji dla funkcji CH.

ANALIZA BAZOWA DLA BUDYNKU BEZ FUNKCJI CHtODZENIA

Budynek URK przy ul. Balickiej 120 przed budowg Demonstratora ThermOS zasilany byt w catosci dla potrzeb
CO z wezta cieplnego. Wezet, bedacy wtasnoscig MPEC Krakéw ma charakter grupowy, tj. ogrzewa réwniez
budynek sgsiadujacy 120a. Wezet wyposazony jest w standardowg automatyke pogodowg, a zuzycie ciepta
opomiarowane jest jednym licznikiem gtéwnym, stad brak doktadnych danych historycznych z podziatem na
dwa obiekty.

Wedtug danych przedstawionych przez URK przed przystgpieniem do budowy Demonstratora, budynek nr 120
zuzywat nastepujace ilosci ciepta:

Zuzycie ciepfa Balicka 120 |kWht)
| Il Il % v Vi Vil Vill IX X Xl Xl suma

2020 9977 7559 8270 2276 1321 0 0 0 142 4694 6746 10383) 51366
2021|  10505] 11175 8534 6705 1829 0 0 0 0 3657 7721 11500, 61627
2022 9408 8615 7234 4734 0 0 0 0 1219 3698 6908| 10302] 52118
$rednia 9963 9116 8012 4572 1050 0 0 0 454 4016 7125 10728| 55037

Oszacowanie proporcji zuzycia obu budynkéw dokonane zostato na podstawie opinii audytora. Nieznane jest
zapotrzebowanie na chtodzenie. Budynek do chwili obecnej wykorzystywat dwa miejscowe klimatyzatory
elektryczne, ktére obstugiwaty budynek w zakresie chtodzenia w niewielkiej czesci. Analiza dla chtodzenia
bedzie przedstawiona po zakoriczeniu sezonu letniego i przetestowaniu pracy uktadu ThermOS w tym zakresie.
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produkcja PV M ee na ThermOS i pompy m wykorzystanie PV na CO u deficyt ee z PV

Przedstawione powyzej wykresy sg wynikiem analizy przedwykonawczej dla 3-letniej sSredniej zapotrzebowania
na ciepto oraz sredniej sezonowej wartosci COP uktadu pomp ciepta na poziomie 2,4. Wartos¢ ta bedzie
podlegata analizie i weryfikacji nadgznej, na podstawie danych z pracy Demonstratora w kolejnych miesigcach
roku.

Przyjeto wskaznik sprawnosci wykorzystania produkcji PV dla pracy pomp ciepta (pokrycia produkcji ciepta z
produkcja z PV w danych przedziatach czasowych) w zaleznosci od miesigca 85-95%. Uzyskanie takich
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wskaznikdéw bedzie uzaleznione od precyzji sterowania i zastosowanych algorytméw oraz ewentualnej
aktywnosci operatora systemu.

Przyjeto aktualng cene energii elektrycznej z umoéow URK z TAURON na poziomie 0,7811 zt/kWh netto.

Przyjeto cene ciepta z Taryfy MPEC Krakdw 93,45 zt/GJ netto (dla cze$ci zmiennej, bez czasowego zamrozenia
cen dla odbiorcéw uprawnionych).

Wartosci szacunkowej redukcji emisji CO2 wyliczono na podstawie danych publikowanych na stronach MPEC
Krakéw i TAURON.

Poréwnanie kosztéw ogrzewania budynku i bilans oszczednosci w PLN/rok netto
35000 zt

30000 zt 31813zt
25000 zt

20000 zt

1851512t |

15000 zt

10 085 zt

10000zt —
|

o T

-

= koszt ogrzewania ThermOS teoretyczny m koszt ogrzewania MPEC (3-letnia érednia)
m redukcja kosztéw CO przy ThermOS (teoret.) wartos$¢ nadwyzki ee z PV
M suma oszczednosci

Redukcja emisji dwutlenku wegla [%]
100%

79%

48%
31% I

catkowitaemisja CO2 redukcjaemisji CO2 redukcjaemisji CO2 catkowitaredukcja CO2
na MPECi strumiernee dlaciepta(aktualna dlauniknietegozakupu
z sieci zastgpiony emisja MPEC - ee (wg. wskaznikow
nadwyzkaz PV dodatkowa emisja na TAURON)
ee z siecidla ThermOS)
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UWAGI DOTYCZACE PIERWSZEGO OKRESU PRACY DEMONSTRATORA

W trakcie pracy systemu we wskazanym okresie, uzyskano szereg danych dotyczgcych realnych potrzeb
cieplnych budynku, jego bezwtadnosci cieplnej, sposobu uzytkowania. Byto to niezbedne dla optymalizacji
algorytméw sterowania, ale réwniez do wprowadzenia niezbednych modyfikacji technologicznych.
Najwazniejsze uwagi:

e Préby funkcjonalne ogrzewania budynku z wezta cieplnego w trybie MPEC, po jego potaczeniu z
instalacja ThermOS, wskazaty na konieczno$¢ montazu dodatkowego bypassu i zawordw
przetaczajgcych, tak aby uzyskaé wtasciwg moc i delte temperatur. Prace zostaty zrealizowane na
przetomie grudnia i stycznia. W zwigzku z testami w dniach 12-15.grudnia, zarejestrowano pobdr 997
kWh ciepta systemowego z MPEC. Od 15 grudnia oprécz chwilowych przetaczen testowych i
uzupetniania instalacji budynku, wezet cieplny nie ogrzewat budynku. Caty strumien ciepta generowany
byt przez pompy ciepta.

e Wskutek diugiego procedowania wniosku o przytaczenie instalacji PV, produkcja energii elektrycznej
rozpoczeta sie dopiero pod koniec grudnia

e W pierwszej potowie stycznia produkcja energii z instalacji PV byta znikoma z uwagi na zalegajacy na
dachu budynku i panelach $nieg

e Okres bardzo niskich temperatur zewnetrznych w pierwszej potowie stycznia, pozwolit na
przeprowadzenie testow wydajnosci pomp ciepfa, ale jedoczesnie uzyskiwane w pomiarach wskazniki
COP i duzy deficyt nastonecznienia wymusity utrzymanie magazynu zewnetrznego jedynie w trybie
antyzamarzania

e Sytuacja ograniczonej produkcji energii z PV w miesigcach grudzien-styczen oraz niskie temperatury
zewnetrzne w styczniu, przesunety mozliwos$¢ wtasciwego rozpoczecia testowania kompletnego uktadu
magazynowania na drugg pofowe stycznia i luty. W tym okresie dopracowano algorytmy sterowania i
zebrano niezbedne informacje o dynamice pracy uktadu ThermOS dla funkcji CO oraz reakcji budynku
na zmiany krzywej grzania w réznych warunkach zewnetrznych.

e Zuwagina okres przerwy w zajeciach dydaktycznych w 2 potowie lutego, wtasciwy okres 30-dniowego
testu Demonstratora, przy normalnej pracy obiektu, ustalono na dni 26.02.2024.-26.03.2024.

TEST WYDAJNOSCI DEMONSTRATORA — okres 08.01.2024-10.01.2024.

Okres bardzo niskich temperatur zewnetrznych w pierwszej potowie stycznia, pozwolit na przeprowadzenie
testéw wydajnosci pomp ciepta przy zatozeniu pracy ciagtej, bez uruchamiania wezta cieplnego MPEC w funkgji
szczytowej. Nalezy zaznaczy¢, ze budynek jest wyposazony w tradycyjng instalacje grzejnikowa o parametrach
roboczych zasilania po stronie niskiej wezta cieplnego 80-75 °C. Test zrédta niskotemperaturowego w
temperaturach zewnetrznych nawet -22 °C, udowodnit mozliwos¢ nieprzerwanego utrzymania komfortu
cieplnego w budynku przy pracy powietrznych pomp ciepta. Jednoczesnie istotna jest rdznica w parametrach
zasilania instalacji CO, ktdra nie przekroczyta w zadnym momencie 50 °C. Przeprowadzony test potwierdzit
wtasciwg wydajnos¢ pomp ciepta, jednak uzyskany wskaznik okresowego COP okoto 1,68 z 3 kolejnych dni
najnizszych temperatur, wskazuje, ze ekonomicznie w tym okresie bardziej uzasadnione bytoby korzystanie z
ciepta z MPEC. W takich warunkach nieekonomiczne jest rowniez aktywne korzystanie z zewnetrznego
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magazynu ciepta, z uwagi na deficyt produkcji energii z PV oraz wtasnie niski wspétczynnik COP powietrznych
pomp ciepta.

Magazyn musi byé utrzymywany w okresowej cyrkulacji czynnika w obiegu wodnym, aby nie dopuscié¢ do
zamarzniecia przytacza. Nalezy rowniez przygotowujac sie do takich okreséw intensywnych mrozéw,
maksymalnie wykorzysta¢ zgromadzong energie i utrzymywac w magazynie dos$¢ niskie temperatury rzedu 25-
30 stopni, aby ograniczy¢ postojowe straty ciepta.

83 ThermoS /

Sterowanie

Temperatura wewngtrzna i pompa CO

0.751 kWh

‘Suma mocy érednich
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ROZNICA PRACY UKEADU Z AKTYWNYM | NIEAKTYWNYM MAGAZYNEM ZEWNETRZNYM

Testy porownawcze pracy uktadu ThermOS w 3 kolejnych dobach bez magazynu zewnetrznego oraz 3
kolejnych dobach wspdtpracy z magazynem zewnetrznym, zobrazowano na ponizszych wykresach.
Potwierdzono zatozenie skutecznosci wykorzystania okresow nastonecznienia przy witasciwej wspotpracy
bufora wewnetrznego i duzo wiekszego zewnetrznego magazynu ciepta.

Praca pomp ciepta na bufor wewnetrzny i instalacje CO, uktad tradycyjny OZE, bez magazynu ciepta

Praca petnego ukftadu ThermOS. Pompy ciepfa pracujq w okresach nastonecznienia tadujgc magazyn i

ewentualnie réwnolegle zasilajgc instalacje CO. Magazyn oddaje ciepto do budynku w nocy.

0
24
1

4
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7-DNIOWY_ TEST CIAGLE) PRACY DEMONSTRATORA Z MAGAZYNEM ZEWNETRZNYM w warunkach
zZzmiennego nastonecznienia — okres 18.03.2024.-24.03.2024

Test potwierdzit wiasciwy kierunek modyfikacji algorytméw sterowania, w celu witasciwego wykorzystania
zmiennej mocy uktadu kaskadowego pomp ciepta i dostosowania poboru energii elektrycznej do warunkow
stonecznych. Niestety duza, skokowa zmienno$¢ nastonecznienia w niektérych dobach, wyklucza réwnie
dynamiczne zmiany obcigzenia uktadu pomp ciepta. Wynika to z bezwtadnosci samego uktadu oraz procedur
bezpieczeristwa automatyki pomp ciepta w zakresie fagodnego rozruchu i wytgczenia. Trzeci od géry wykres
obrazuje krzywe poboru mocy przez pompy ciepta (niebieska) i moc PV (z6tta).

e Produkcja energii z PV w okresie: 733 kWh

e Zuzycie energii elektrycznej przez uktad ThermOS: 393 kWh

e Produkcja ciepta: 1193 kWh

e tadowanie magazynu ciepta: 610 kWh (reszta ciepta bezposrednio na bufor i instalacje CO)
e Okresowe COP: 3.03

e Sprawnosc wykorzystania nasfonecznienia — praca pomp ciepta w okresach produkcji PV — okoto 85%

mzm

193 kwh

Bl0kwn o

344t connectpoint str 14



30-DNIOWA ANALIZA CIAGLEJ PRACY DEMONSTRATORA — okres 26.02.2024.-26.03.2024

W catym okresie Demonstrator pracowat w sposéb nieprzerwany, budynek byt zasilany w ciepto jedynie z pomp
ciepta, instalacja fotowoltaiczna generowata energie elektryczng bez zaktécen, w okresie od 10.03. do 14.03.
doszto do usterki jednego zaworu przetaczajgcego, co wykluczyto mozliwosé poprawnego sterowania praca
zewnetrznego magazynu ciepta, jednak nie ograniczyto pracy uktadu pomp ciepta z buforem wewnetrznym.
Znaczne oszczednosci zuzycia ciepta wynikaja rowniez z optymalizacji obiektowej komfortu cieplnego, tzn. z
zanizen weekendowych do temp. 19,5 °C, co wczesniej nie miato miejsca przy zasilaniu przez wezet cieplny

Parametr analizowany Wartosc jednostka uwagi
osiggnieta
Produkcja energii z PV 2348 kWh(e)
Zuzycie energii elektrycznej 2112 kWh(e) Catkowite zuzycie uktadu ThermQOS - pompy

ciepta, pompy obiegowe, automatyka,
komunikacja)

Zuzycie energii elektrycznej 1980 kWh(e) | Zuzycie pomp ciepta

Produkcja ciepta 4832 kWh(t) Ciepto z pomp ciepta — pomiar licznika ciepta

Produkcja ciepta 17,4 GJ Ciepto z pomp ciepta — pomiar licznika ciepta

Okresowe COP 2,44 Dla energii pobranej przez pompy ciepta

Sprawnos$¢ wykorzystania 85 % praca pomp ciepta w okresach produkcji PV (z

nastonecznienia wytgczeniem okresu usterki zaworu 10.03 .-
14.03.)

Parametry pracy instalacji CO 53 -57 °C Praca pomp ciepta z réwnolegtym tadowaniem

magazynu ciepta

46 - 48 °C Praca pomp ciepta bez tadowania magazynu
ciepta
38-48 °C Praca magazynu ciepta na instalacje CO (bez

pomp ciepta)

Srednia temp. wewnetrzna 19,5-20,5 °C Utrzymanie komfortu cieplnego w sposéb ciggty
(w trakcie uzytkowania budynku)

koszt wytworzenia ciepta netto 247 zt Koszt zakupu energii dla uktadu ThermOS dla
ceny energii z TAURON (stawka dla URK) 0,7811
zt/kWh netto

Cena wynikowa ciepta z ThermOS 14,20 z1/GlJ
Unikniety koszt zakupu ciepta 1378 zt Koszt ciepta w czesci zmiennej dla ceny MPEC
netto Krakéw 79,22 zt/GJ netto (cena zamrozona)
1626 zt Koszt ciepta w czesci zmiennej dla ceny MPEC
Krakéw 93,45 zt/GJ netto (cena taryfowa)
Nadwyzka produkcji PV 533 kWh Czes$¢ produkcji niewykorzystana przez ThermOS
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Unikniety koszt zakupu energii 416 zt oszczednos¢ zakupu energii dla ceny energii z

elektrycznej netto TAURON 0,7811 zt/kWh netto (przy zatozeniu
wykorzystania w 100% na potrzeby wtasne URK)

Szacunkowa oszczednos¢ dla cen | 1626+416-247 = zt Unikniety zakup ciepta z MPEC Krakow,

taryfowych ciepta i zumowy na
dostawe energii elektrycznej

1795

unikniety zakup ee z TAURON, pomniejszono o
konieczny zakup ee z TAURON w okresach braku
nastonecznienia

ANALIZA WYNIKOWA DLA BUDYNKU za miesigc marzec 2024

Parametr analizowany Wartosc jednostka uwagi
osiggnieta

Produkcja energii z PV 3105 kWh(e)

Zuzycie energii elektrycznej 1858 kWh(e) Catkowite zuzycie uktadu ThermOS - pompy
ciepta, pompy obiegowe, automatyka,
komunikacja)

Zuzycie energii elektrycznej 1709 kWh(e) Zuzycie pomp ciepta

Produkcja ciepta 4535 kWh(t) Ciepto z pomp ciepta — pomiar licznika ciepta

Produkcja ciepta 16,3 GJ Ciepto z pomp ciepta — pomiar licznika ciepta

Okresowe COP 2,65 Dla energii pobranej przez pompy ciepta

koszt wytworzenia ciepta netto 218 zt Koszt zakupu energii dla uktadu ThermOS dla
ceny energii z TAURON (stawka dla URK) 0,7811
zt/kWh netto

Cena wynikowa ciepta z ThermOS 13,37 zt/G)J

Unikniety koszt zakupu ciepta 1293 zt Koszt ciepta w czesci zmiennej dla ceny MPEC

netto Krakéw 79,22 zt/GJ netto (cena zamrozona)

Unikniety koszt zakupu ciepta 1526 zt Koszt ciepta w czesci zmiennej dla ceny MPEC

netto Krakow 93,45 zt/GJ netto (cena taryfowa)

Nadwyzka produkcji PV 1526 kWh Czesc¢ produkcji niewykorzystana przez
ThermQS

Unikniety koszt zakupu energii 1192 zt oszczednos¢ zakupu energii dla ceny energii z

elektrycznej netto TAURON 0,7811 zt/kWh netto (przy zatozeniu
wykorzystania w 100% na potrzeby wtasne
URK)

Szacunkowa oszczednosc dla cen | 1526+1192-218 zt Unikniety zakup ciepta z MPEC Krakow,

taryfowych ciepta i zumowy na
dostawe energii elektrycznej

= 2500

unikniety zakup ee z TAURON, pomniejszono o
konieczny zakup ee z TAURON w okresach
braku nastonecznienia
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Dane zestawione w tabeli dotyczg rzeczywistych danych z pomiaréw dla uktadu ThermOS.

Dodatkowo mozna je odnies¢ do szacunkowego zuzycia ciepta dla 3-letniej $redniej z okresu przed instalacja
demonstratora uktadu magazynowania ciepta.

Parametr analizowany Wartosc jednostka uwagi
osiggnieta
Zuzycie ciepta w miesigcu marcu 8012 kWh(t) wg. danych z URK ($rednia 3-letnia)
(bazowe)
Korekta pogodowa dla 2024 -25 % Miesigc cieplejszy niz srednia 3-letnia
Zuzycie ciepta w miesigcu marcu 5609 kWh(t) wg. danych z URK (Srednia 3-letnia) z korektg

(bazowe z korektg)

Produkcja ciepta ThermOS 4535 kWh(t) Rzeczywista produkcja ciepta z pomp ciepta —
pomiar licznika ciepta

Oszczednosc ciepta wynikajgca z 1074 kWh(t) Zastosowana optymalizacja pracy instalacji CO

optymalizacji (regulacja centralna, zanizenia weekendowe,
nocne)

Szacunkowa oszczednosc dla cen | 1887+1192-218 zt Unikniety zakup ciepta z MPEC Krakow,

taryfowych ciepta i zumowy na = 2861 unikniety zakup ee z TAURON, pomniejszono o

dostawe energii elektrycznej konieczny zakup ee z TAURON w okresach

braku nastonecznienia w odniesieniu do
okresu poréwnawczego 3-letniego z korekta
warunkéw pogodowych

Osiagniete oszczednosci zuzycia ciepta i redukcja kosztéw ogrzewania budynku oraz dodatkowa oszczednosé
zakupu energii elektrycznej, wynikajaca z wykorzystania nadwyzki produkcji PV, jest wynikiem wielu
czynnikow, w tym zalet uktadu magazynowania ciepta. Nalezy podkresli¢, ze uktad ThermOS po zakorniczeniu
modyfikacji technologicznych i rozwinieciu algorytmdéw sterowania, juz obecnie przynosi znaczgce
oszczednosci, chociaz analiza i potwierdzenie waloréw uzytkowych wymaga dtuzszego okresu stabilnej pracy
w réznych warunkach zewnetrznych.

Mozliwe sg wieksze oszczednosci w przypadku zastosowania optymalizacji komfortu cieplnego na poziomie
kazdego pomieszczenia (sterowanie cyfrowymi gtowicami termostatycznymi, referencyjne czujniki
temperatury, harmonogramy dobowo-tygodniowe).
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ANALIZA WYNIKOWA DLA BUDYNKU w sezonie grzewczym

Parametr analizowany Wartosc osiggnieta Jedn. uwagi
styczen luty marzec kwiecien

Produkcja energii z PV 594 1453 3105 4574 kWh(e) | 11 dni pokrywy $nieznej
(prognoza 1120 kWh)

Zuzycie energii 4684 2358 1858 601 kWh(e) | Catkowite zuzycie uktadu

elektrycznej ThermOS - pompy ciepta,
pompy obiegowe,
automatyka, komunikacja)

Zuzycie energii 4461 2156 1709 510 kWh(e) | Zuzycie pomp ciepta

elektrycznej

Produkcja ciepta 9780 6143 4535 1612 kWh(t) | Ciepto z pomp ciepta—
pomiar licznika ciepta

Produkcja ciepta 35,2 22,1 16,3 5,8 GJ Ciepto z pomp ciepta —
pomiar licznika ciepta

Okresowe COP 2,19 2,85 2,65 3,16 Dla energii pobranej przez
pompy ciepta

Wskaznik szacunkowy 0,9 0,9 0,85 0,85 Skutecznosc

wykorzystania PV autokonsumpcji energii
PV do biezgcych potrzeb
pracy ThermOS

Zakup energii z sieci 4150 1050 279 90 kWh(e) | 4684-594*0,9

ee

koszt wytworzenia 3242 820 218 70 zt Koszt zakupu energii dla

ciepta netto uktadu ThermOS dla ceny
energii z TAURON 0,7811
zt/kWh netto

Cena wynikowa ciepta 92,10 37,10 13,37 12,07 zt/G)

z ThermOS

Unikniety koszt 2789 1751 1293 459 zt Koszt ciepta w czesci

zakupu ciepta netto zmiennej dla ceny MPEC
Krakéw 79,22 zt/GJ netto
(cena zamrozona)

Unikniety koszt 3289 2065 1526 542 zt Koszt ciepta w czesci

zakupu ciepta netto zmiennej dla ceny MPEC
Krakéw 93,45 zt/GJ netto
(cena taryfowa)

Nadwyzka produkcji 59,4 145 1526 4063 kWh Czes¢ produkgiji

PV niewykorzystana przez
ThermOS

Unikniety koszt 46 113 1192 3174 zt oszczedno$¢ zakupu

zakupu energii energii dla ceny energii z

elektrycznej netto 0,7811 zt/kWh netto (przy
zatozeniu wykorzystania
nadwyzki PV w 100%
przez URK)

Szacunkowa 3289+46- | 2065+113- | 1526+1192- | 542+3174- zt Unikniety zakup ciepta

oszczgdnosé dla cen 3242 = 820 = 218 =2500 | 70=3646 systemowego, uniknigty

taryfowych cieptaiz 93 1358 zakup ee, pomniejszono o
konieczny zakup ee zw

umowy na dostawe

. . okresach braku
energii elektrycznej nastonecznienia
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Dla okresu ogrzewania styczen-kwiecien

miesigc Redukcja Wynik Scop Produkcja Koszt produkcji Cena ciepta z
kosztow ciepto + ee ciepta z PC ciepta CO/CH ThermOS
ogrzewania [21] 2] — ) 2] [2t/GI]
ciepta
Styczen 2024 -47 93 2,19 35,2 3242 92,10
Luty 2024 1245 1358 2,85 22,1 820 37,10
Marzec 2024 1308 2861 2,65 16,3 218 13,37
Kwiecien 2024 472 3 646 3,16 5,8 70 12,07
suma 2978 zt 7 958 zt 2,54 79,4 4 350 zt 54,79 zt/GJ
Wynik finansowy dla ThermOS URK ul. Balicka 120
8000

7000

6000

5000
4000
3000
2000
3 h
0 ' - . Wynik CO/CH + ee [zt]
iy

-1000 styczer 2024 Wynik dla CO [z1]
luty 2024

marzec 2024 o Koszt produkcji CO [z1]
kwiecien

2024 wynik

M Koszt produkcji CO [z1] B Wynik dla CO [zt] Wynik CO/CH + ee [zt]

W dniu 28.04.2024 r. zakoriczono sezon grzewczy. W dniu 21.05.2024 r. uruchomiono instalacje CH i
rozpoczeto chtodzenie budynku

Maj 2024: produkcja PV — 6737 kWh, nadwyzka produkcji PV — 6571 kWh
zuzycie energii elektrycznej ThermOS — 207 kWh (w tym zakup z sieci ee — 41 kWh)

Czerwiec 2024: produkcja PV — 5954 kWh, nadwyzka produkcji PV — 5688 kWh
zuzycie energii elektrycznej ThermOS — 332 kWh (w tym zakup z sieci ee — 66 kWh)

"
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BILANS — wynik liczony jako unikniety zakup ciepta z MPEC Krakéw, unikniety zakup ee z TAURON (nadwyzka z PV),
pomniejszono o konieczny zakup ee z TAURON:

miesigc Redukcja Wynik SCOP Produkcja Koszt produkgcji Cena cieptaz
kosztow ciepto + ee ciepta z PC ciepta CO/CH ThermOS [zt/GJ]
ogrzewania [z1] (2] el [GJ] (4]
ciepta
Styczen 2024 -47 93 2,19 35,2 3242 92,10
Luty 2024 1245 1358 2,85 22,1 820 37,10
Marzec 2024 1308 2861 2,65 16,3 218 13,37
Kwiecien 2024 472 3646 3,16 5,8 70 12,07
suma 2978 zt 7 958 zt 2,54 79,4 4 350 zt 54,79 zt/GJ
Maj 2024 chtodzenie od 5100 zt 32zt | Wiekszosé potrzeb
21.05.2024 CH pokrywa PV
Czerwiec 2024 chtodzenie od 4391zt 52zt | Wiekszosé potrzeb
21.05.2024 CH pokrywa PV
wynik 17 449 zt 4 434 7t
Wynik finansowy dla ThermOS URK ul. Balicka 120
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W Koszt produkcji CO/CH [zt]
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B Wynik dla CO [zt]
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