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Streszczenie: Transformacja cieptownictwa jest jednym z kluczowych tematéw dotyczacych ca-
tosci transformacji energetycznej w Polsce. Zgodnie z zaloZzeniami opracowywanej obecnie stra-
tegii rozwoju cieptownictwa w Polsce gléwnym kierunkiem zwigkszenia udzialu odnawialnych
zrédet energii (OZE) w cieptownictwie powinno by¢ ciepto systemowe, ktére jak dotad z odna-
wialnych Zrédetl energii w praktyce nie korzysta lub korzysta w bardzo ograniczonym zakresie.
W pracy oméwiono istote instalacji wielkopowierzchniowych kolektorow stonecznych oraz se-
zonowych magazynéw ciepta zintegrowanych z miejskim systemem cieptowniczym, wskazu-
jac mozliwe rozwiazania jako stabilne Zrédta OZE do wykorzystania w procesie transformacji
energetyczne;j.

Jednoczes$nie zaprezentowano koncepcje zwigkszenia sprawnoSci wytwarzania ciepta w samym
absorberze dzigki wykorzystaniu elementéw ksztaltujacych przeptyw no$nika ciepta.

Stowa kluczowe: kolektory sloneczne, magazyn ciepla, absorber, cieplownictwo systemowe,
transformacja energetyki, nowe materialy dla OZE

TECHNICAL CHALLENGES IN OPTIMIZING THE EFFICIENCY OF
BIGSOLAR LARGE-AREA SOLAR INSTALLATIONS
COOPERATING WITH HEAT STORAGE

Abstract: The transformation of the heating sector in Poland is one of the key topics concerning
the entire energy transformation in Poland. According to the assumptions of the currently devel-
oped strategy for the development of heating in Poland, the main direction of increasing the
share of renewable energy in heating should be system heat, which so far does not use renewable
energy sources in practice or uses it to a very limited extent.

The paper discusses the implementation technologies for the installation of large-area solar col-
lectors and seasonal heat stores integral with the municipal heating system, indicating possible
solutions as stable sources of renewable energy sources to be used in the energy transformation
process. At the same time, it was indicated how the efficiency of heat generation in the absorber
itself can be increased.

Keywords: solar collectors, heat storage, absorber, district heating, energy transformation, new
materials for renewable energy
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1. Wprowadzenie

Jako kraj i cztonek Wspdlnoty Europejskiej stoimy przed wielkim wyzwaniem.
Zgodnie z krajowymi i europejskimi celami ochrony klimatu dostawy ciepta do 2050 roku
powinny by¢ realizowane w sposéb neutralny dla klimatu. Celem artykutu jest zapre-
zentowanie koncepcji i technologii wdrozenia instalacji kolektoréw stonecznych zinte-
growanych z miejskim systemem cieptowniczym z jednoczesnym wskazaniem, jakim
wyzwaniom musza sprosta¢ termiczne kolektory stoneczne.

Z uwagi na istniejaca infrastrukture i konieczno$¢ przejScia na bardziej ekono-
miczne dostawy ciepta potencjal wykazuje transformacja Zrddel pozyskiwania ciepta
w miejskich przedsigbiorstwach cieptowniczych z konwencjonalnych na odnawialne.

Z technicznego punktu widzenia, oprocz instalacji kolektordéw stonecznych, wy-
korzystanie magazyndw ciepta w lokalnym systemie cieptowniczym jest w peni uza-
sadnione zaréwno ze wzgledu na wigksze bezpieczenstwo funkcjonowania systemu
i ograniczenie kosztow eksploatacji oraz pozyskiwania ciepta. Ponadto wlaczenie insta-
lacji kolektoréw stonecznych do zasilania miejskich sieci cieplnych pozwala na:

— eliminacje emisji szkodliwych substancji pochodzacych ze spalania paliw kopal-
nych do atmosfery w miesiacach letnich,

— znaczne ograniczenie lub calkowita eliminacje emisji szkodliwych substancji po-
chodzacych ze spalania paliw kopalnych do atmosfery w pozostalej czesci roku,

— zwiekszenie udzialu energii odnawialnej i znaczne ograniczenie emisji CO,, co
umozliwi osiagnigcie lokalnych oraz krajowych celéw klimatycznych,

— zastgpowanie paliw kopalnych w instalacjach kogeneracyjnych, w ktérych latem
nie ma produkcji ciepta lub produkcja ta nie jest optacalna.

Dzieki odpowiedniemu zwymiarowaniu sezonowy magazyn ciepta moze réwniez
gromadzi¢ nadwyzke wytworzonego ciepta do wykorzystania w poZniejszym okresie
(jesien, zima). Zar6wno sezonowy magazyn ciepla, jak i powiazana z nim instalacja
wielkopowierzchniowych kolektoréw stonecznych musza by¢ dostatecznie duze. Wiel-
kopowierzchniowe kolektory stoneczne mozna instalowac na otwartej przestrzeni lub
wbudowaé w powierzchnie dachowe budynkéw. Do tego celu mozna wykorzystaé roz-
ne typy kolektoréw stonecznych: kolektory ptaskie czy prézniowe o powierzchni waha-
jacej sie od 500 m? do nawet 150 000 m?. Koszt produkgji ciepta w takich instalacjach
wynosi mniej niz 50 euro za megawatogodzing i, co najwazniejsze, jest niezmienny
przez caly okres uzytkowania instalacji solarnej (Srednio ok. 20-25 lat).

W literaturze znaleZ¢ mozna przyktady monitorowania parametréw pracy wielko-
skalowych instalacji solarnych zintegrowanych z siecia cieptownicza. W szczegdlnosci
na przyktad w pracy Noussana i in. (2017) znaleZ¢ mozna wyniki monitorowania kilku
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takich instalacji w Danii. Latwo stwierdzi¢ quasi-liniowa relacj¢ miedzy skumulowang
w skali miesiaca energia produkowana przez kazdy metr kwadratowy badanych wielko-
skalowych instalacji solarnych a skumulowana w tym samym przedziale czasowym
warto$cig natezenia promieniowania stonecznego. Ponadto na podstawie danych po-
miarowych z lat 2007-2016 mozna przyja¢ wydajno$¢ roczna instalacji na poziomie
okoto 450 kWh na kazdy metr kwadratowy instalacji, a maksymalna miesi¢eczna wy-
dajno$¢ instalacji przypada na stoneczny okres letni i wynosi ponad 120 kWh/m?
(tj. ponad 25% rocznej produkcji).

Obecnie oczekuje sie, aby wielkoskalowe instalacje solarne skojarzone z sezo-
nowym zasobnikiem ciepla oraz czesto zintegrowane z siecia cieplownicza miaty mozli-
wie wysoka sprawno$¢, ktora generalnie osiagna¢ mozna przez redukcje strat cieplnych
kolektora i zmiany konstrukcyjne. W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje za-
stosowania elementéw ksztaltujacych przeptyw wykonanych jako lokalne przettocze-
nia rury absorbera, stanowiacych czynnik modyfikujacy miejscowo przeptyw medium
w kolektorach wielkopowierzchniowych, co pozwala prognozowaé wzrost sprawnosci
kolektora.

2. Charakterystyka wielkoskalowych instalacji
wielkopowierzchniowych kolektoréw stonecznych
i wyzwania techniczne

Za wielkoskalowa instalacje kolektoréw stonecznych uznaje si¢ instalacje o po-
wierzchni co najmniej 500 m”. Instalacja OZE zaspokaja okoto 50% zapotrzebowania
na energi¢ cieplna, a dzigki sprzezeniu z konwencjonalnym Zrédtem ciepta — kottownia
gazowa, mozliwe jest zaspokojenie pozostatych 50% zapotrzebowania. Wizualizacje ty-
powej instalacji tego typu przedstawiono na rysunku 1.

30 - 60 % UDZIAL SOLARNY Z Energia Stoneczna
SEZONOWYM MAGAZYNEM CIEPLA SEZONOWY
5-20 % UDZIAL SOLARNY ZKROTKO  MAGAZYN
TERMINOWYM MAGAZYNEM CIEPLA CIEPLA

[ PozosTaLE zRODLA CIEPEA
Stofice spelnia

100% letniego

2apotrze bowanie
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ZAPOTRZEBOWANIE

b

Pompa Ciepta

Rys. 1. Wizualizacja typowej lokalnej sieci cieptowniczej wykorzystujacej wielkoskalowa
instalacj¢ kolektoréw wielkopowierzchniowych i sezonowy zasobnik ciepta
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W lokalnych sieciach cieptowniczych wyrdzni¢ mozna nastepujace podstawowe
elementy funkcjonalne instalacji:

— Zrodlo ciepta OZE - wielkoskalowa instalacja kolektoréw wielkopowierzchnio-
wych,

— tradycyjne Zrddlo ciepla — elektrocieptownia lub lokalna kottownia z kottem gazo-
wym, olejowym lub innym alternatywnym Zrodlem szczytowym,

— sezonowy zasobnik ciepta,

— wymienniki ciepla,

— system transportu nosnikéw ciepta,

— armatura,

— instalacja AKPiA z elementami regulujacymi / sterujacymi,

— odbiorniki ciepta u konsumentéw.

Dziatanie zasobnika ciepta moze si¢ opiera¢ na réznych prawach fizyki i chemii.
Najprostszym rozwiazaniem jest wykorzystanie noSnika ciepla o wzglednie duzej
wartoSci ciepla wlasciwego. Inna mozliwoscia jest wykorzystanie przemian fazowych
w materiale jako akumulatora energii. Mozna réwniez zamieni¢ energi¢ cieplna na
inny rodzaj energii, na przyklad energi¢ kinetyczna lub potencjalna. Na rysunku 2 po-
kazano mozliwoSci magazynowania ciepta wedtug klasyfikacji zaproponowanej przez
Sarbu i Sebarchieviciego (2018).

Magazynowanie ciepla

I
[ 1
‘ Termalne ‘ ‘ Chemiczne ‘

[
Cieplo utajone —{ Energia termochemiczna |
—{ Ciepto reakcji |
—| Pompy cieptfa |

Rys. 2. Schemat ukazujacy rézne mozliwoSci magazynowania ciepta
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Sarbu i Sebarchievici (2018)

Z technicznego, ekologicznego i ekonomicznego punktu widzenia w przypadku
instalacji wielkoskalowych optymalnym rozwiazaniem sezonowego zasobnika ciepta
jest wykorzystanie zbiornika z woda. Energie cieplna mozna gromadzi¢ w sezonowych
zasobnikach z woda na cztery r6zne sposoby. Pierwszy z nich to odpowiednio izolowa-
ny termicznie i wytrzymaly mechanicznie zasobnik umieszczony nad poziomem gruntu
lub zbiornik zagtebiony w terenie (wplywa to na koszty izolacji). Do magazynowania
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ciepta mozna tez wykorzystywaé warstwy wodonosne lub wykonywa¢ odwierty. Oma-
wiane zasobniki najczesciej klasyfikujemy w zaleznosci od zastosowanych rozwiazan
technicznych: BTES — odwiertowe magazyny ciepta, ATES — magazyn energii warstwy
wodonos$nej, PTES — magazyn energii w zbiorniku ziemnym, TTES - magazyn energii
w zasobniku stalowym. Szersze omoéwienie tych rozwiazan znaleZ¢ mozna m.in w pracy
Dahasha i in. (2019).

Na podstawie profilu obciazenia sieci cieptowniczej (nierzadko z uwzglednieniem
dostepnego wolnego terenu) obliczana jest wielko$¢ i moc instalacji solarnej oraz do-
biera si¢ wielko$¢ sezonowego zasobnika ciepta. Na ogdt zasobniki takie maja objetosc
od kilku tysiecy metréw szeSciennych (zasobniki stalowe) do kilkudziesieciu tysiecy
metrow sze$ciennych (magazyny i zbiorniki ziemne).

Ponad 96% wielkoskalowych instalacji solarnych wykorzystuje kolektory plaskie.
Tylko okolo 4% pracujacych instalacji opiera si¢ na zastosowaniu kolektoréw proz-
niowych. Dominujacym rozwiazaniem przeznaczonym do zastosowania w wielkoska-
lowych instalacjach kolektoréw stonecznych sa wielomodutowe kolektory wielko-
powierzchniowe. Najwicksze produkowane kolektory wielkopowierzchniowe moga
mie¢ powierzchnie brutto wynoszaca 24 m?, co odpowiada powierzchni absorbera po-
nad 22 m? Takie rozwiazania techniczne przeznaczone sa jednak do waskiej grupy pro-
jektow. Wiekszos¢ producentéw wyspecjalizowanych w kolektorach wielkopowierzch-
niowych preferuje rozwiazania o powierzchni 8-16 m”.

Specyfika wielkoskalowej instalacji wielkopowierzchniowych kolektoréw solar-
nych obejmuje uklad potaczenn poszczegdlnych kolektoréw z uwzglednieniem strat cie-
pta i oporéw przeplywu powstajacych w takiej instalacji. Schemat potaczen przyktado-
wej instalacji wielkoskalowej ukazano na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat instalacji wielkoskalowej kolektoréow wielkopowierzchniowych

Przedstawiona na rysunku 3 instalacja ma ponad 6000 m? powierzchni. Podzielo-
na zostata na trzy sekcje, przy czym kazda sekcja zawiera 2100 m? kolektoréw wielko-
powierzchniowych o powierzchni okoto 12,6 m? kazdy. Instalacja pracuje na mieszaninie
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wody i glikolu przy znamionowych parametrach: temperatura medium na wejsciu 50-55°C,
temperatura medium na wyjSciu 90-110°C. Przeplyw medium wynosi w zaleznosci od
nastonecznienia okoto 16-60 m>/h. Rysunek 3 dobrze ilustruje stopiefi ztozonoSci in-
stalacji. Szczegdlnego znaczenia nabiera zapewnienie wlasciwego przeplywu medium
przez sktadowe kolektory oraz uwzglednienie indukowanych temperatura zmian para-
metréw fizykochemicznych tego medium. Medium przeplywajac przez dlugie odcinki
instalacji, nagrzewa si¢, co powoduje deregulacje, utrate rownowagi instalacji. Do-
datkowo dtugie odcinki instalacji, zwlaszcza wymienniki kolektoréw wykonane z rur
o wzglednie matych Srednicach, generuja znaczne opory przeptywu i tym samym spadki
ci$nienia w instalacji. W efekcie zjawiska majace drugorzedne znaczenie w matych, do-
mowych instalacjach w instalacjach wielkoskalowych staja sie kluczowe.

Istotne jest zaprojektowanie instalacji oraz konstrukcji i materiatéw skladowych
kolektoréw wielkopowierzchniowych, ktére zminimalizuja opisane powyzej nieko-
rzystne zjawiska. Z tego powodu w praktyce stosowane moga by¢ rdzne warianty pota-
czen kolektoréw wielkopowierzchniowych w grupy.

Wiasciwy przeptyw medium w instalacji wielkoskalowej jest limitowany m.in. opo-
rami przeplywu, ktére zaleza od konstrukcji kolektora wielkopowierzchniowego,
zastosowanych potaczefi oraz lokalnych elementéw stanowiacych opory przeptywu.
W zwiazku z tym preferowane sa systemy umozliwiajace w pewnym zakresie samoregu-
lacje, tzw. petle w uktadzie Tichelmanna. Mozliwe sa réwniez alternatywne uktady po-
faczen. Standardem jest zastosowanie w rozpatrywanych instalacjach zmiennych Sred-
nic rur zbiorczych, co ogranicza w pewnym stopniu opory przeptywu (Bavaa i in. 2016).
Przeglad réznych ukladéw potaczefi kolektorow wielkopowierzchniowych przed-
stawiono na rysunkach 4 i 5. Szczegélnie istotny przy wyborze ukladu potaczenia jest
rodzaj wymiennika ciepla absorbera wielkopowierzchniowego. Inne rozwiazania sa
przeznaczone do wymiennikéw meandrowych, a inne do harfowych. W niektdrych
przypadkach konieczna jest dodatkowa kompensacja oporéw przepltywu przez zastoso-
wanie odpowiednich zaworéw réwnowazacych przeplyw.

c) d)

Rys. 4. Rézne warianty potaczen kolektorow wielkopowierzchniowych w instalacjach
wielkoskalowych: a) uktad z dostosowanym rozmiarem rur zbiorczych; b) uktad Tichelmanna
z dostosowanym rozmiarem rur zbiorczych; c¢) instalacja z zaworami regulacyjnymi;

d) instalacja z dodatkowymi rurami kompensacyjnymi
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a)

Rys. 5. Rézne warianty polaczen kolektorow wielkopowierzchniowych
w zalezno$ci od rozwiazania wymiennika absorbera: a) uktad szeregowy
z absorberami harfowymi; b) uktad réwnolegly z absorberami meandrycznymi;
¢), d) uktad szeregowo-réwnolegly

Przedstawiony na rysunku 6 schemat instalacji wielkoskalowej kolektoréw wielko-
powierzchniowych z zasobnikiem ciepla oraz zainstalowana sprezarkowa pompa ciepla
ukazuje aczna ilo§¢ wygenerowanej energii z pola kolektoréw stonecznych, catkowity
uzysk energii stonecznej, udziat poszczegélnych Zrédet ciepta w calorocznej produkeji
energii, jak rowniez straty ciepta w poszczegdlnych elementach instalacji. W przypadku
orurowania pola kolektoréw oraz rur transportujacych medium do wymiennika starty
te nie sa duze i wynosza ponizej 1% wygenerowanej energii. Natomiast straty w zasob-
niku sg bardziej znaczace, wynosza od kilku do nawet kilkunastu procent w zaleznoSci
od rodzaju i sposobu magazynowania energii (mniejsze w zbiornikach stalowych, wigk-
sze w przypadku ziemnych magazyndw energii). Najwigksze straty wystepuja w czesci
dystrybucyjnej sieci cieplnej, ktora kieruje ciepto do miejsca jego konsumpcji (jest to
instalacja na cele przemystowe, a wigc instalacja kompaktowa — w rzeczywistej instalacji
rozdzielajacej ciepto do poszczegdlnych budynkéw starty bylyby wigksze). Powyzsze
aspekty wplywaja na zakres temperatur pracy poszczegélnych elementdw instalacji oraz
samych kolektoréw wielkopowierzchniowych.
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Funkcjonowanie instalacji wielkoskalowej wielkopowierzchniowych kolektoréw
stonecznych produkujacej energie cieplna na potrzeby bytowe powinno spetnia¢ stan-
dardy dotyczace instalacji CO i CWU:
temperatura zasilania czynnika grzewczego: 75°C,
temperatura powrotu czynnika grzewczego: 55°C,

— temperatura w pomieszczeniu: 20°C,
— temperatura cieplej wody: 55°C.

Instalacia solarna
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Rys. 6. Przyklad schematu instalacji wielkoskalowej opartej na kolektorach
wielkopowierzchniowych produkujacej energi¢ na potrzeby miejskiej sieci cieptowniczej
oraz roczna produkcja energii z zastosowanych zrédet

W celu zapewnienia oczekiwanych temperatur w urzadzeniach odbiorczych ko-
rzystne bytoby uzyskanie jak najwyzszej temperatury medium w kolektorze. Tempera-
tura ta powinna umozliwia¢ wlasciwa prace wymiennikéw ciepta oraz uwzgledniac stra-
ty w poszczegdlnych elementach instalacji. Dlatego inaczej niz w przypadku typowych,
malych instalacji ptaskich kolektoréw stonecznych przeznaczonych do zaspokojenia za-
potrzebowania na energi¢ uzytkowa do przygotowania CWU instalacja wielkoskalowa
z wielkopowierzchniowymi kolektorami bedzie pracowac przy temperaturach medium
rzedu 80-100°C. Z uwagi na standardy sieci cieplnej jest to niezbedne, jednak réwno-
cze$nie jest to niekorzystne dla sprawnosci kolektora.

3. Sprawnos¢ wielkopowierzchniowych kolektoréw stonecznych

Sprawno§¢ kolektora okresla si¢ jako proporcje pomiedzy iloScia energii promie-
niowania stonecznego padajacej na absorber kolektora a iloScia energii cieplnej prze-
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kazanej przez wymiennik ciepta absorbera do medium. Sprawno$¢ kolektora zalezy
od jego konstrukcji, parametrow fizycznych materialéw plyty absorbera (szczegdlnie
warstwy wysokoselektywnej), technologii wymiennika absorbera, transmitancji szyby
i strat na poszczeg6lnych przegrodach kolektora, ale réwniez zalezy od czynnikéw ze-
wnetrznych: predkoSci wiatru, natezenia promieniowania stonecznego czy temperatury
otoczenia. Ponadto na sprawnoS$¢ kolektora wplyw maja takze wspotrzedne geograficz-
ne, a takze warunki pracy instalacji solarnej — przeptyw medium przez wymiennik ab-
sorbera, jego rodzaj i temperatura oraz ulozenie kolektora w przestrzeni.

Straty energii dzieli si¢ na dwie grupy:

1) straty optyczne — zalezne od wtasciwosci fizycznych szyby i absorbera,
2) straty cieplne — zalezne m.in. od temperatury medium oraz temperatury otoczenia.

W praktyce im nizsze jest natezenie promieniowania stonecznego padajacego na
absorber lub im wigksza jest rdznica pomiedzy temperatura otoczenia a temperatura
medium wymiennika absorbera wielkopowierzchniowego kolektora, tym nizsza jest
sprawnosc.

W celu unifikacji badan i analiz sprawnoSci kolektoréw do opisu sprawnosci przy-
jeto stosowaé rownanie aproksymujace wyniki badan empirycznych kolektora. Réwna-
nie to posiada ogélna postac:

n=n-22L-280 (M

AT - ro6znica pomiedzy temperaturg medium (7,,,) wymiennika absorbera a tem-
peratura otoczenia (7,), AT =T,,-T,,
n - sprawno$¢ kolektora,
Mg — sprawnoS$¢ optyczna kolektora,
S& - natezenie promieniowania stonecznego,
ai, a, — parametry rownania charakterystyczne dla konstrukcji kolektora.

Na rysunku 7 przedstawiona zostata zaleznoS¢ sprawnosci kolektora w funkcji r6z-
nicy pomiedzy temperatura medium i temperatura otoczenia.

Parametr n opisuje sprawnos$¢ optyczna kolektora wielkopowierzchniowego: im
wigksza jest jego wartoS¢, tym wigksza jest sprawnos$¢ kolektora. Warto$¢ mn zalezna
jest od parametréw fizycznych szyby, liczby szyb oraz parametréw absorbera — odpo-
wiada maksymalnej teoretycznej sprawnosci kolektora. Z matematycznego punktu wi-
dzenia jest to punkt przeciecia z osia rzednych krzywej opisujacej sprawno$c¢ kolektora.
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SPRAWNOSC KOLEKTORA DIS150 (WZGLEDEM POWIERZCHNI BRUTTO)
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Rys. 7. Sprawno$c¢ kolektora wielkopowierzchniowego.
Objasnienia: kolor zielony — wygenerowana w kolektorze energia uzyteczna,
kolor z6lty — straty optyczne, kolor czerwony — straty cieplne, linia oddzielajaca
pola czerwone i zielone — zalezno$¢ sprawnosci kolektora od réznicy temperatury medium
i temperatury otoczenia przy okreS§lonym natezeniu promieniowania stonecznego

Parametr a; odpowiada katowi nachylenia krzywej opisujacej zalezno§¢ sprawno-
Sci od roznicy temperatur. Obrazuje rzeczywisty spadek sprawnosci wraz ze wzrostem
réznicy temperatur pomiedzy medium a otoczeniem. Im nizsza jest jego warto$¢, tym
wieksza jest sprawnos¢ kolektora. Natomiast parametr a, jest sktadowa nieliniowoSci
sprawnosci kolektora wielkopowierzchniowego w funkcji réznicy temperatury. Nieli-
niowo$¢ na og6t nie jest duza, jednak ma wplyw na sprawnos$¢ kolektora. Im wyzsza jest
warto$¢ parametru a,, tym bardziej maleje sprawno$¢ kolektora wraz ze wzrostem réoz-
nicy temperatury.

Analiza kierunkéw rozwoju energetyki solarnej w odniesieniu do instalacji wielko-
skalowych pozwala na wyszczegOlnienie trzech gtéwnych kierunkéw dziatania w celu
zwiekszenia sprawnosci kolektora wielkopowierzchniowego:

1) zastosowanie nowych materialéw (nowy gatunek szkta solarnego, powloki antyre-
fleksyjne, nowy rodzaj wysokoselektywnych powlok absorpcyjnych, materialy ab-
sorbera o wysokiej przewodnosci cieplnej, nowy rodzaj nosnika ciepta);

2) wprowadzenie nowych rozwiazan konstrukeyjnych kolektora;

3) wprowadzenie rozwiazan technicznych absorbera i wymiennika polegajacych na
zwigkszeniu wydajnosci uktadu.

Dominujacym kierunkiem rozwoju instalacji wielkoskalowych majacym na celu
poprawe sprawnoSci kolektoréw stonecznych jest opracowywanie nowych wariantéw
konstrukeyjnych absorberéw i wymiennikéw ciepta. Testowane sa m.in. uktady kon-
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wencjonalne — plaski absorber z potaczonymi rurami wymiennika oraz wymienniki typu
roll-bond, bedace dwuwarstwowymi blachami kanalikowymi. Technologia roll-bond,
w przypadku wielkoskalowe] instalacji solarnej, wiaze si¢ jednak ze zwigkszonymi
oporami przeplywu, wzglednie niskim zakresem dopuszczalnych ciSniefi roboczych
oraz trudnoSciami z uzyskaniem powtarzalnej i wysokiej jakoSci warstwy wysokoselek-
tywnej na absorberze po walcowaniu. Wyniki badaf poréwnawczych dla obu typow wy-
miennikéw znalez¢é mozna m.in. w pracy Del Cola i in. (2013). Absorbery wykonane
w technologii roll-bond osiagaja jednak o okolo 10% wyzsza sprawno$¢ niz rozwiazanie
konwencjonalne.

Obiecujace pod wzgledem zwickszenia sprawnosci kolektora moga by¢ zabiegi
majace na celu zmiane charakteru przeptywu medium wewnatrz rur wymiennika. Osiag-
niccie takiego efektu mozliwe jest dzigki zastosowaniu dodatkowych elementéw
usprawniajacych wymiane ciepla o charakterze konwekcyjnym, czyli specjalnie zopty-
malizowanych wkladek ksztaltujacych przeplyw, umieszczanych wewnatrz rur wymien-
nika absorbera.

Problematyka sprawnoSci kolektoréw wykorzystujacych dodatkowe elementy
ksztattujace wewnetrzny przeptyw medium w rurze, a w szerszym ujeciu — zagadnienie
wymiany ciepta w wymiennikach z wewnetrznym zebrowaniem rur, ma znaczaca repre-
zentacje w literaturze.

Bilen i in. (2009) badat warunki wymiany ciepta i opory przeplywu w rurach
wewnetrznie zebrowanych o réznych konfiguracjach geometrycznych uzebrowania
(okragle, trapezowe, prostokatne) i wykazatl ponad 50-procentowy wzrost transferu
ciepta w warunkach przeptywu turbulentnego. W pracy tej zestawiono réwniez wyniki
badan z danymi znanymi z literatury. O aktualnoSci tego zagadnienia Swiadczy¢ moze
m.in. praca Bhattacharyyi i in. (2021), w ktérej zaprezentowano wyniki badan wlasnych
autoréw oraz szeroki wykaz Zrddet literaturowych o wykorzystaniu réznych rozwigzan
elementéw ksztaltujacych przeptyw w rurze (m.in. skrecane lub spiralowane wkiadki
z taSmy, spirale z drutéw, wzdluzne aktywatory turbulencji, przeszkody poprzeczne
o roznej geometrii), czy publikacja Elsayeda i in. (2021), w ktérej zaproponowano mo-
del projektowania elementéw ksztaltujacych przeptyw w sposdb umozliwiajacy maksy-
malizacje wymiany ciepta. Z kolei praca Jamsheda (2021) uwzglednia w znacznym stop-
niu réwniez aspekty oporéw przepltywu przez rury z réznymi elementami ksztaltujacymi.

W kolektorach stonecznych elementy ksztattujace przeptyw wewnatrz rury (okres-
lane czesto mianem wkladek — inserts) podzieli¢ mozna na nastgpujace kategorie:
elementy porowate, elementy okragle, elementy Zebrujace, elementy spiralne oraz ele-
menty pozostalych typéw. W odniesieniu do kolektoréw stonecznych wyniki badan
empirycznych potwierdzajace korzystny wplyw réznych wktadek ksztaltujacych opu-
blikowali m.in. Balaji i in. (2017) oraz Garcia i in. (2013). Autorzy pierwszej z wy-
mienionych publikacji badali wplyw ulokowanych wewnatrz rury wzdluz jej osi wkta-
dek ksztaltujacych przeptyw medium. Wkiadki te sklasyfikowane jako rurowe i pretowe
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ulokowano przy Sciance wewnetrznej rury rownomiernie na obwodzie, tak aby odwzo-
rowac jej wewnetrzne wzdhuzne zebrowanie. Po zastosowaniu wktadek ksztattujacych
przeplyw zaobserwowano korzystny wzrost liczby Nusselta oraz znaczacy wzrost spraw-
noSci wymiany ciepta (o ok. 10%), nieznacznie zalezny w badanym zakresie od predko-
§ci przeptywu (Balaji i in. 2017). Alternatywnym rozwigzaniem analizowanym przez
drugi zesp6t badaczy (Garcia i in. 2013) bylo zastosowanie spiralnej wktadki pretowej
(ksztalt sprezyny) umieszczonej wewnatrz rury. Zanotowano korzystny wzrost wartosci
parametru T i zmniejszenie wartosci parametru a; (por. réwnanie (1)). Najnowsze
prace dotyczace wykorzystania elementéw ksztattujacych przeptywy wewnatrz rur ko-
lektora opublikowali m.in. Mane i in. (2021), ktérzy dokonali przegladu czynnikéw de-
terminujacych sprawno$¢ kolektoréw, czy Sharma i in. (2021), ktérzy przedstawili syn-
teze dotychczasowego stanu wiedzy o rodzajach i wplywie elementéw ksztattujacych
przeplyw stosowanych w kolektorach parabolicznych.

4. Symulacja metoda elementow skonczonych (MES)
turbulencji w przeptywie medium przez rure wymiennika
prototypowego kolektora wielkopowierzchniowego
wokotl elementoéw ksztaltujacych przeptyw

Inspiracja do opracowania prototypowego kolektora wielkopowierzchniowego
byta che¢ sprostania oczekiwaniom uzytkownikow instalacji wielkoskalowej kolektoréw
wielkopowierzchniowych z zasobnikiem ciepla dotyczacym ciaglego ulepszania spraw-
nosci kolektoréw. Udalo si¢ to osiagnac dzieki opracowaniu nowej konstrukeji kolek-
tora i nowych materiatléw, przy uwzglednieniu spodziewanego korzystnego efektu ele-
mentow ksztattujacych przeplyw.

Przy zastosowaniu metody elementéw skoficzonych przeprowadzono symulacje nu-
meryczne przeplywu medium przez rur¢ wymiennika prototypowego kolektora wielkopo-
wierzchniowego. Symulacje numeryczne wykonano w programie ANSYS Workbench 19.0.
Platforma ta wyposazona jest w specjalny modutl do badania przeplywow cieczy — Fluid
Flow (FLUENT). W pierwszej kolejnosci wydzielono trzy sekcje modelu: Inlet — wlot
nos$nika ciepta do rury absorbera, Body — rura absorbera, Outlet — wylot czynnika robo-
czego. Nastepnie na zaimportowane z systemu CAD geometrie natozono siatke w pod-
programie ANSYS Meshing. Podczas symulacji zalozono warunki izotermiczne (stata
temperatura ptynu 80°C determinujaca jego wtasciwosci fizyczne). Do analiz przyjeto,
ze noSnikiem ciepta bedzie plyn solarny stanowiacy mieszaning glikolu polipropyleno-
wego i wody w proporcji 1:1 o nastepujacych wlasciwosciach: gestos¢ 0,99 g/(:m3 ; lep-
ko§é 1,0 mm?s; cieplo wlasciwe 3,8 kJ/(kg'K); przewodnos¢ cieplna 0,46 W/(m-K).
Przyjeto przeplyw znamionowy na poziomie 100 dm*h przez wymiennik i 600 dm>/h
przez rurg zbiorcza (réwnoleglte polaczenie wymiennikéw meandrowych) w typowych
warunkach roboczych kolektora wielkopowierzchniowego, co przektada si¢ na zato-



Wyzwania techniczne w optymalizacji wydajnoSci... 93

zong stata predkos$¢ ruchu czastek medium no$nika ciepta na wejsciu do rur wynosza-
ca 0,44 m/s — daje to liczbe Reynoldsa na poziomie 4 - 10° dla przyjetej w symulacji
Srednicy wewnetrznej rury wymiennika 9 mm.

W badaniach symulacyjnych wykorzystano wilasne, autorskie koncepcje elemen-
tow ksztattujacych przeptyw. Elementy te bylyby znacznie prostszym i tafszym rozwia-
zaniem w produkcji seryjnej kolektoréw wielkopowierzchniowych w poréwnaniu z roz-
wiazaniami znanymi z literatury. Moga by¢ one wykonywane metodami lokalnego
ksztattowania plastycznego rur. Analizowano cztery podstawowe warianty przetloczen
rury: klinowy — poprzeczny wzgledem osi rury, poltokragly — poprzeczny wzgledem osi
rury, trapezowy — poprzeczny wzgledem osi rury oraz klinowy — uko$ny wzgledem
osi rury. Pierwsze trzy warianty cechuja si¢ réznym ksztattem elementu ksztaltujacego
przeptyw, przy czym ich gleboko$¢ jest stata i wynosi 2,5 mm, szerokos$¢ elementu
w wariantach 2 i 3 jest taka sama (5 mm). Ostatni z wariantéw cechuje si¢ odmiennym
ulokowaniem elementu wzgledem strugi plynu i nizsza glebokoscia przettoczenia. Sy-
mulacje obejmowaly m.in. ocen¢ rozkladu ci$nienia, predkosci i wektoréw ruchu cza-
stek no$nika ciepla w okolicach elementu ksztaltujacego przeplyw. Do odczytania wy-
nikéw uzyskanych z przeprowadzonych symulacji numerycznych wykorzystano
narzedzie ANSYS CFD-Post.

Ksztatty i wymiary badanych elementéw ksztattujacych przeplyw oraz wyniki sy-
mulacji komputerowych ukazano na rysunkach 8-11.
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Rys. 8. Wymiary (kolejno, poczawszy d gory): rura z klinowym poprzecznym elementem
ksztaltujacym przeplyw — wariant 1; rura z pétokraglym poprzecznym elementem
ksztaltujacym przeplyw — wariant 2; rura z trapezowym poprzecznym elementem

ksztattujacym przeplyw — wariant 3; rura z klinowym ukoS$nym elementem
ksztaltujacym przeptyw — wariant 4
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Rys. 9. Rozktad ci$nienia no$nika ciepta w prostym odcinku rury absorbera obrazujacy
opory przeplywu wokot elementu ksztaltujacego przeplyw — warianty 1-4

ANSYS

wariant 1 avsys

w=y wariant 2

oot 1a

° s
— —
e oo

e mers o msrs

wariant 4

X

a4 o

. s o0t 3 oo o
— — — —
= =3 o3 e

Rys. 10. Widok wektorow predkosci czastek nosnika ciepta w przekroju wzdtuznym rury
w okolicach elementu ksztattujacego przepltyw — warianty 14
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Rys. 11. Rozplyw strugi czastek no$nika ciepla w przekroju wzdluznym rury
w okolicach elementu ksztaltujacego przeptyw — warianty 1-4

Symulacje MES wplywu réznych wariantéw elementu ksztaltujacego przeptyw na
spadek ciSnienia medium oraz na zmiane¢ predkosci ruchu jego czastek dowiodly, ze
lokalna zmiana ksztaltu i przekroju poprzecznego rury traktowana moze by¢ jako zZré-
dlo miejscowego oporu przeptywu i czynnik modyfikujacy lokalnie przeptyw medium.
Warto zauwazy¢, ze warianty 1-3 powoduja identyczne lokalne zmniejszenie przekroju
poprzecznego kanatu przeplywu. Szacowany spadek ciSnienia na skutek zastosowa-
nia elementu ksztattujacego przeptyw wynosi 2-4%. Najwigkszy lokalny spadek ciSnienia
obserwuje si¢ w wariancie 3, co jest SciSle powiazane ze skokowa redukcja przekroju.
Warto zauwazy¢, ze lokalne rozmiary obszar6w zmniejszonego ciSnienia wokot ele-
mentu ksztattujacego przekrdj sa zblizone w wariantach 1-3. Réwnoczes$nie element
ksztattujacy przeptyw znaczaco wplywa na strukture przeplywu medium. Obserwuje si¢
zwigkszenie nieréwnomiernosci rozkladu predkosci czastek medium w przekroju rury
na dtugosci czterech Srednic wewnetrznych rury. Warto$¢ maksymalna predkosci ruchu
czastek wyraZznie wzrasta i przekracza 0,6 m/s (dotyczy wariantéw 1-3: zdecydowanie
najwigkszy wzrost predkosci zanotowano w wariancie 1, a najnizszy w wariancie 2, kt6-
1y jest najbardziej ,,oplywowy”). Maksimum predkoSci wystepuje za elementem ksztal-
tujacym przeplyw w Srodkowej czesci zredukowanego przekroju. Elementy ksztattujace
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przeplyw wywotuja réwniez lokalne zmniejszenie si¢ predkosci ruchu czastek w gérnej
warstewce przySciennej przed i za elementem ksztaltujacym, gdzie obserwowana pred-
ko$¢ spada ponizej 0,1 m/s. Zmniejszenie glebokosci i ukosne ulokowanie elementu
ksztaltujacego przeplyw (wariant 4 vs. wariant 1) powoduje zmniejszenie lokalnego
spadku ciSnienia oraz zmniejszenie ekstremum predkoSci czastek. Obszar malych
predkosci ruchu przed i za elementem jest niewielki w poréwnaniu z innymi analizowa-
nymi wariantami. Ponadto w ostatnim z badanych wariantéw (wariant 4) zaobserwo-
wano uksztattowanie si¢ sktadowej rotacyjnej ruchu czastek medium przy powierzchni
wewnetrznej rury w wyniku wytworzenia si¢ wiru na dtugosci poréwnywalnej z trzema
wewnetrznymi Srednicami rury, co réwniez istotnie modyfikuje stan warstwy przyScien-
nej medium w rozpatrywanym obszarze. Dla intensyfikacji wymiany ciepta pomiedzy
materialem rury a medium oba te zjawiska sa korzystne.

5. Rekomendacje wzgledem prototypowego
kolektora wielkopowierzchniowego

W wyniku przeprowadzonych symulacji oraz prac badawczo-rozwojowych zdecy-
dowano sie na zaprojektowanie i wykonanie absorbera o nowym ksztalcie, przeznaczo-
nego do innowacyjnego kolektora wielkopowierzchniowego dla systeméw magazyno-
wania energii. Zdecydowano si¢ na rozwigzanie w postaci rury z klinowym uko$nym
elementem ksztattujacym przeplyw (rys. 8 — wariant 4).

W prototypie zaprojektowano wezownice o rozstawie rur meandrycznych 107 mm
1 zastosowano promief giecia 30 mm. Wezownica musi by¢ plaska, mie¢ odpowiednie
wymiary geometryczne i cechowac si¢ doktadnoscia wykonania oraz powtarzalnoScia
ksztattu, co zapewnia poprawne potaczenie wezownicy z plyta absorbera metoda spa-
wania laserowego nie tylko na prostym odcinku rur meandrycznych, ale przede wszyst-
kim na tukach z zastosowanym malym promieniem gi¢cia 30 mm.

Uktad hydrauliczny zawiera nowatorskie rozwiazania technologiczne w postaci
elementow poprawiajacych wymiane ciepla w uktadzie wymiennik absorbera — no$nik
ciepta. Ostatecznie elementy ksztaltujace przeplyw rozmieszczono na prostych od-
cinkach wezownicy wykonanej z rury miedzianej o Srednicy 10 mm i grubosci Scian-
ki 0,5 mm. Typowa chropowato$¢ Scianki wewnetrznej rury wynosi R, = 0,1 pm, R, = 2 um,
co daje chropowatos$¢ wzgledna rury (w rozumieniu diagramu Moody’ego) na pozio-
mie okoto 0,003. Przy wartoSciach liczby Reynoldsa Re rzedu 10°-10* przektada si¢ to
na opory przeptywu bardzo zblizone do oporéw wystepujacych w tzw. rurze hydraulicz-
nie gladkiej. Na kazdym odcinku, w odlegto$ci od siebie wynoszacej 660 mm i odlegto-
Sci od zagieé rury wynoszacej 150 mm, znajduja si¢ trzy elementy. Ulokowane zostaly
po przeciwnej stronie w stosunku do powierzchni faczenia rury z absorberem.
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Elementy ksztaltujace przeplyw wykonano jako przettoczenia, o ksztalcie przekro-
ju poprzecznego zblizonym do tréjkata rGwnoramiennego. Sa one wykonane pod pew-
nym skosem wzgledem osi rury. Maksymalna gltebokos¢ przettoczenia elementu ksztal-
tujacego przeplyw (mierzona wzgledem wewnetrznej Scianki rury) wynosi 2,26 mm,
a dtugos¢ podstawy trojkata (mierzona wzdtuz po powierzchni wewnetrznej i wzdtuz
osi rury) jest zblizona do potowy Srednicy wewnetrznej rury. Kat skoszenia elementu
ksztattujacego wzgledem osi rury wynosi 45°.

Ze wzgledu na zmiany wlasciwosci fizycznych no$nika ciepta i oczekiwane na pod-
stawie obliczef analitycznych przeptywy medium przez kolektor jako cato$¢ oraz przez
poszczegdlne wymienniki meandrowe na segmentach stwierdzono, ze spodziewany
zakres wartoSci liczby Reynoldsa odpowiadajacy przeptywom jest zmienny w zakresie
od 10° do 10*. Zakres ten dotyczy przeplywu laminarnego i turbulentnego, co ma istot-
ny wplyw na opdr przeplywu limitujacy spadek ciSnienia w prototypie kolektora. Wraz ze
wzrostem predkoSci przeplywu opdr przeptywu w prototypowym kolektorze wielko-
powierzchniowym wzrasta, natomiast maleje wraz ze wzrostem temperatury no$nika
ciepta. Istotny wptyw na opor przeptywu wywiera zastosowany rodzaj noSnika.

Poniewaz wymienniki meandrowe prototypowego kolektora wielkopowierzchnio-
wego polaczono réwnolegle, opory przeptywu w catym kolektorze mozna traktowac
jako opory w pojedynczym wymienniku powigkszone o opory wystepujace w rurze
zbiorczej oraz rozgalezieniach. Szacowany na podstawie obliczen analitycznych wedtug
PN-76/M-34034:1976 spadek ci$nienia nos$nika ciepta (mieszanina woda — glikol w sto-
sunku 1:1) w kolektorze (bez elementéw ksztaltujacych przeptyw) wynosi okoto 8 kPa
w warunkach znamionowych — przy przeplywie okoto 100 dm*h przez wymiennik
oraz okoto 600 dm*/h przez rur¢ zbiorcza. ROznica pomiedzy temperatura absorbera
a temperatura otoczenia wynosi okoto 70°C, co odpowiada temperaturze medium 80°C
i Sredniej temperaturze otoczenia 10°C. Spadek ciSnienia medium w gtéwnej mierze
wynika z oporéw przeptywu w wymienniku, bowiem opory w rurze zbiorczej i rozgale-
zieniach sa o rzad wielkoSci nizsze. Opory przeptywu medium przez wymiennik pro-
totypowego kolektora wielkopowierzchniowego zaleza gtéwnie od liniowych oporéw
w odcinkach prostych meandra, a opory przeplywu w tukach stanowia okoto 15% ca-
tych oporéw przeplywu w wymienniku.

W efekcie zastosowania elementéw ksztaltujacych przeplyw zwigkszone sa spadki
ciSnienia w prototypowym kolektorze wielkopowierzchniowym. Zastosowanie elemen-
tow ksztattujacych przeplyw, ktére redukuja go o 20%, w liczbie trzech na kazdy metr
wymiennika, powoduje spadek ciSnienia o okoto 9 kPa w warunkach znamionowych.

Oszacowana liczba Reynoldsa jest wprost proporcjonalna do predkoSci ruchu
medium o ustalonych wlasciwoSciach fizycznych. Szacuje sig, ze element ksztattujacy
przeptyw redukujacy przekrdj o 20% w okolicach elementu powoduje wzrost liczby
Reynoldsa o 20%. Liczba Nusselta wzrasta o okoto 15%, tym samym zwigkszajac wspot-
czynnik wnikania ciepta o 16%, a co za tym idzie — zwigkszajac sprawno$¢ kolektora.
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Analizujac oczekiwany korzystny wplyw zastosowania elementéw sterujacych
przeplywem w zakresie wymiany ciepta w uktadzie rura — medium, nalezy stwierdzic, ze
wystepujacy spadek ciSnienia jest akceptowalny. Wstepne testy prototypowego kolek-
tora przeprowadzone na specjalnej instalacji badawczej w Energetyka Solarna Ensol
Sp. z o.0. wykazaly jego o okoto 6% wyzsza sprawno$¢ w poréwnaniu z kolektorem
referencyjnym (bez elementéw ksztaltujacych przeplyw). Oryginalne rozwiazanie
w postaci elementéw ksztaltujacych przeplyw wezownicy kolektora wielkopowierzch-
niowego zgtoszono, jako wlasnos¢ intelektualna, do ochrony w Urzedzie Powiatowym.

6. Podsumowanie

— Zintegrowanie instalacji wielkopowierzchniowych kolektoréw stonecznych oraz
sezonowych magazynéw ciepta z miejskim systemem cieplowniczym pozwala istot-
nie zwigkszy¢ udzial OZE w produkcji energii cieplnej przy zachowaniu niskiego
kosztu produkcji oraz zapewnia wigksza stabilnoSci energetyczna.

— Oczekiwane poziomy temperatury nosnika ciepta na wyjsciu z takich instalacji sa
wyzsze niz w klasycznych matopowierzchniowych instalacjach solarnych. Z tego
powodu spodziewana sprawno$¢ kolektoréw w instalacjach wielkoskalowych jest
nizsza. To z kolei stanowi inspiracje¢ do poszukiwania mozliwosci podwyzszania
sprawnosci kolektoréw wielkopowierzchniowych.

— Zastosowanie dodatkowych elementéw ksztattujacych przeplyw wykonanych jako
przetloczenia skutkujace lokalna zmiana przekroju i ksztattu rur wezownic kolek-
tora skutkuje lokalna zmiana predkosci czastek medium i pozwala zwigkszy¢ wy-
miang ciepta miedzy absorberem kolektora a medium.

— Dodatkowe elementy ksztaltujace przeplyw wywotuja lokalne zmiany przekroju
i ksztaltu rur, co powoduje miejscowe opory przeptywu skutkujace zwigkszeniem
spadku ci$nienia medium w kolektorze.

— Wstepne testy prototypowego kolektora wielkopowierzchniowego z elementami
ksztattujacymi przeplyw wykazaly okoto 6-procentowy wzrost jego sprawnosci.
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