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WODY UZYTKOWE]

Efektywno$é dziatania stonecznej instalacji przygotowania cieplej wody uzytkowej (CWU) moze
byé znacznie poprawiona przez umieszczenie w wodnym zbiomiku magazynujgcym elementéw
zawierajacych substancje ulegajace przemianom fazowym (PCM). W prezentowanej pracy za-
proponowano opis matematyczny instalacji CWU z dwoma mediami magazynujacymi energie
cieplna (woda i PCM). Przedstawiono wyniki przeprowadzonej weryfikacji eksperymentalnej
modelu matematycznego zbiornika dla kulistego zloza magazynujacego wypeinionego stearyna.
Zamieszczono wyniki przykladowych obliczeri symulacyjnych pracy instalacji dla polskich wa-
runkéw klimatycznych wykazujac istotny wptyw element6w z PCM na charakterystyki eksplo-
atacyjne instalacji.

OZNACZENIA
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)= INaCQ™

powierzchnia [m2]

wsp6tczynnik odprowadzenia ciepta z kolektora [-]

ciepto wiasciwe [J-kg™ K]

gesto$é strumienia promieniowania stonecznego [W-m™?]

wsp6tczynnik przejmowania ciepla pomigdzy woda a elementami wypelnionymi
PCM [W-m2 K™

przewodnoé¢ cieplna [W-m™-K™]

liczba sekcji zbiornika magazynujacego [szt}

wydatek masowy wody [kg-s™']

liczba elementéw z PCM [szt]

wspétczynnik przeliczeniowy promieniowania stonecznego z plaszczyzny poziomej
na pochylong [-]

wsp6trzedna promieniowa kulistego elementu z PCM [m]

strumieri ciepta [W-m™]

wspSlczynnik strat cieplnych [W-m™2-K™]

temperatura wody w zbiorniku magazynujacym [K]

objetos¢ wody [m’]

wspélczynnik przyjmujacy wartosci O lub 1 zaleznie od tego, czy istnicje przeplyw w

danej sekcji zbiornika magazynujacego [-]
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p —  gestoéé [kg-m™)

T — czas [s]

(ta) — wspdlczynnik transmisyjno-absorbcyjny kolektora promieniowania stonecznego [-]
Indeksy

a — otoczenie

b — promieniowanie bezpoSrednie

c — kolektor

d — promieniowanie dyfuzyjne

f — ciecz

i — numeracja sekcji zbiornika akumulacyjnego
k — kula z materiatem PCM

m — material PCM

s — zbiornik magazynujacy

w — powierzchnia elementu z PCM

o — odbiér cieplej wody uzytkowej

WSTEP

Stoneczne instalacje przygotowania cieplej wody uzytkowej zastosowane
w polskich warunkach klimatycznych moga przynie$¢ wymierne efekty ekono-
miczne, nie wspominajac juz o znaczeniu ekologicznym takich rozwiazan. Przy
eksploatacji tych instalacji w okresie sze§ciu miesi¢cy letnich moga one pokryé
do 90% calkowitego zapotrzebowania na ciepla wode do celéw sanitarnych.
Ilos¢ pozyskiwanej energii promieniowania stonecznego zalezy w duzym stop-
niu od rodzaju instalacji, jej parametréw technicznych i sposobu eksploatacji.
Zwickszenie efektywnosci dzialania systeméw pozyskiwania energii ze Zrédet
niekonwencjonalnych mozna obecnie osiaggnag¢ dwiema drogami — poprzez
wprowadzanie nowych, doskonalszych rozwigzan technicznych oraz poprzez
optymalna eksploatacje instalacji, zalezna od jej konstrukcji i warunkéw klima-
tycznych. Oméwione w niniejszej pracy rozwigzanie konstrukcyjne instalacji ze
zbiornikiem akumulacyjnym z dwoma mediami magazynujacymi taczy w sobie
oba wymienione elementy. Umieszczenie w zbiorniku wodnym dodatkowego
medium magazynujacego ulegajacego przemianom fazowym modyfikuje cha-
rakterystyke termiczna zbiornika zmieniajac tym samym charakterystyki eks-
ploatacyjne calej instalacji.

1. ROZNICE W KONSTRUKCJI I EKSPLOATACJI INSTALACJI
TRADYCYJNEJ I PROPONOWANE]

W klasycznych stonecznych instalacjach przygotowania CWU do magazynowa-
nia energii cieplnej uzyskanej z kolektoréw slonecznych stosowany jest zbior-
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nik wodny o objetosci od 50 do 70 dm> na 1 m? powierzchni kolektoréw [1].
W zbiorniku tym moze tez by¢ zainstalowany wymiennik ciepta oddzielajacy
obieg kolektorowy od obiegu odbioru CWU, majacy postaé spiralnej wezow-
nicy lub plaszcza. W gémnej czeSci zbiornika magazynujacego znajduje sie
strefa, w ktdrej gromadzi si¢ woda o najwyzszej temperaturze pobierana przez
uzytkownika. W prawidlowo zaprojektowanej i eksploatowanej instalacji,
w trakcie gromadzenia energii z kolektoréw stonecznych, w zbiorniku magazy-
nujacym wytwarza si¢ pionowy gradient temperatury, zalezny od smuklosci
zbiornika (stosunku wysokosci do $rednicy), wydatku masowego wody w obie-
gu kolektorowym i oczywiscie od iloSci energii doprowadzanej i odprowadza-
nej ze zbiornika.
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Rys. 1. Wplyw nateZenia przeptywu wody przez kolektor na jego sprawno$é chwilowa ‘dla
réznych temperatur wody T, na wlocie do kolektora

Zjawisko stratyfikacji termicznej w zbiorniku akumulacyjnym, zwigkszajace
sprawno$¢ kolektora stonecznego, jest korzystne réwniez dla uzytkownika
cieplej wody. Ma on wéwczas do dyspozycji wode o wyzszej temperaturze
przy tej samej iloSci energii zmagazynowanej w zbiorniku. Uzyskanie silnej
stratyfikacji w warunkach zmiennego w ciggu dnia nastonecznienia (czeste
przestanianie tarczy stonecznej przez przelotne zachmurzenie) wymaga eksplo-
atacji kolektoréw z niewielkim wydatkiem masowym przeplywajacej przez nie
wody. W takich wypadkach drastycznie maleje sprawno$§é energetyczna kolek-
toréw (rys. 1,2,3). Pomimo tej niedogodnosci, z uwagi na wystepujace w na-
szej strefie klimatycznej czeste krétkotrwate zachmurzenia w sezonie letnim,
zalecane jest stosowanie instalacji stonecznych z niewielkim przeptywem wody
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przez kolektory, rzedu 5+10 dm3-h'-m™ powierzchni absorbera [2]. Sa to
tzw. kolektory typu ,low flow” pozwalajace na uzyskanie wymaganej przez
uzytkownika temperatury wody juz po jej jednokrotnym przeptywie przez ko-
lektor. Instalacja typu ,low flow” zapewnia uzyskanie trwalej stratyfikacji ter-
micznej w zbiorniku, jednak nie pozbawiona jest wad. Poza wspomniang
uprzednio nizsza sprawno$cia kolektoréw wystgpuje w niej ryzyko zagotowa-
nia si¢ wody w kolektorze w upalne dni letnie, pociagajace za soba zniszcze-
nie instalacji. Wigksze sa tez straty cieplne ze zbiornika akumulacyjnego,
a korzySci wynikajace z istnienia strefy tego zbiornika z wysoka temperaturg
wody sa okupione mniejszym udzialem energii stonecznej w zaspokojeniu
catkowitych potrzeb cieplnych uzytkownika [2].

Rysunki 2 i 3 stanowia poréwnanie pracy instalacji o tych samych gabary-
tach, jednej typu ,low flow” z niewielkim wydatkiem 8 kg-h™ wody na 1 m?
absorbera, drugiej za§ z przeptywem normalnie stosowanym, przeszlo cztero-
krotnie wigkszym. Obliczenia wykonano dla wartosci nastonecznienia réwnych
Srednim wieloletnim dla lipca i lokalizacji instalacji w rejonie Warszawy. Na
rysunku 2 przedstawiono sytuacje, gdy temperatura poczatkowa wody w calej
instalacji réwna jest 10°C (niZsza od temperatury otoczenia), za§ na rys. 3
z temperaturg poczatkowa 30°C moze stanowié przyblizenie warunkéw pracy
instalacji w kolejnym dniu sekwencji kilku dni stonecznych. Lewe strony ry-
sunkéw przedstawiaja chwilowe wartosci sprawnosci kolektoré6w stonecznych
i energie zmagazynowana, za§ prawe ilustruja narastanie temperatury w zbior-
nikach akumulacyjnych na pigciu réwnoodlegltych poziomach wzdluz wyso-
kosci zbiornika. W kazdym przypadku uklad z duza predkoscia przeplywu
magazynuje wigksza ilo§¢ energii w ciagu dnia ze sprawnoScia wigksza w go-
dzinach porannych i mniejsza w popoludniowych w stosunku do instalacji
»ow flow”, jednak wartoSci maksymalne temperatury w zbiorniku tego ukladu
sa nizsze i praktycznie nastgpuje wyréwnanie si¢ temperatury wzdtuz wysokos-
ci zbiornika pod koniec dnia.

Badania odbioru cieplej wody uzytkowej wskazuja na fakt istnienia pér wy-
raznego nasilenia ilosci odbieranej wody, co powoduje jej nieréwnomierng
dystrybucje¢ w przekroju dobowym. W takim przypadku temperatura wody mo-
ze ulegaé¢ duzym zmianom wskutek jej mieszania si¢ w zbiorniku, co jest zja-
wiskiem niekorzystnym, wywolujacym zwigkszenie poboru mocy ze Zrédet
innych niz energia promieniowania slonecznego (np. grzanie elektryczne).
Dlatego proponuje si¢ zastosowanie w klasycznym magazynujacym zbiorniku
wodnym dodatkowych elementéw magazynujacych cieplo z wykorzystaniem
ciepla przemian fazowych (w skrécie PCM Phase Change Materials). W pre-
zentowanej pracy rozwaza si¢ wplyw na pracg instalacji elementéw magazy-
nujacych w postaci zloza kulistego wypelniajacego czgS¢ objgtoéci zbiornika
akumulacyjnego.

Magazynowanie z réwnoczesnym wykorzystaniem pojemnosci cieplnej jed-
nego czynnika i ciepla przemiany fazowej drugiego wydaje si¢ spcsobem bar-
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dzo obiecujacym. W czasie procesu przemiany fazowej moga byé pochloniete
lub wydzielone znaczne iloci ciepla, praktycznie przy niewielkich zmianach
temperatury wody otaczajacej elementy magazynujace. Dobér odpowiedniego
czynnika magazynujacego i wlasciwy podziat pojemnosci cieplnej zbiornika
pomigdzy wode a materiat PCM pozwala na optymalne wykorzystanie energii
z kolektoréw stonecznych. :

Schemat ideowy proponowanej konstrukcji zbiornika akumulujacego przed-
stawiono na rys. 4. Zbiomik akumulacyjny lub jego gérna czesé jest wypeiona
cienko$ciennymi kulkami z polietylenu zawierajacymi material PCM i szczelnie

Odbidr wody
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Kolektor Zbiornik
stoneczny XXX akumu la-
100000000 ¢ 7
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Rys. 4. Schemat ideoWy stoneczne;j instalacji CWU z magazynowaniem energii w dwéch mediach
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zamknigtymi. Materialy stosowane w niskotemperaturowym magazynowaniu
ciepla (np. woski) sa nieznacznie Izejsze od wody (p = 900940 kg/m®) i w
przypadku ich wykorzystania kulki takie wypelnia gérna cz¢$é zbiomika pod
wptywem sit wyporu. Mozliwa jest takze inna konstrukcja zbiornika z dwoma
mediami magazynujacymi, wzorowana na wymiennikach ciepla plaszczowo-ruro-
wych. W takim przypadku woda w petli kolektorowej przeptywa badz to
wewnatrz pionowego peczka rur, a zbiornik wypelniony jest materiatem PCM,
badZ tez odwrotnie, elementy magazynujace w postaci walcéw wpuszczone sg
w zbiornik z woda. Ta druga konstrukcja wydaje sie korzystniejsza z uwagi na
tatwo$¢ regulacji stosunku pojemnosci cieplnej materialu PCM do catkowitej
pojemnosci cieplnej zbiornika. Konstrukcja taka sprzyja réwniez wystgpowaniu,
korzystnego ze wzgledu na eksploatacje instalacii, zjawiska okreslanego w li-
teraturze jako ,,plume entrainment” [9] i polegajacego na kanatowym przeplywie
przez goérng goracy strefe zbiornika akumulacyjnego (bez jej zaburzania) chtod-
niejszej wody z kolektora do strefy zbiornika o takiej samej gestosci (tempera-
turze) wody. Zjawisko to zwigksza stratyfikacje termiczna w zbiorniku.
Temperatura wody wykorzystywanej do celéw sanitarnych bezposrednio
przed uzyciem wynosi z reguty ok. 40°C. W przypadku gromadzenia cieptej
wody na zapas w zbiorniku akumulacyjnym, jej temperatura moze by¢ odpo-
wiednio wyzsza. Ze wzgledéw praktycznych nie jest Jednak pozadane magazy-
nowanie wody o temperaturze znacznie przekraczajacej temperature jej wy-
korzystywania, gdyz pociaga to za soba zawsze wigksze straty cieplne do
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otoczenia. Substancje przewidziane do wykorzystania jako materialy PCM
w omawianej konstrukcji powinny wigc wykazywaé najwigksze zmiany entalpii
wraz z temperaturg w zakresie 40+-55°C. Nie mogg wchodzi¢ w reakcje chemi-
czne z woda i mieé wlasciwosci toksycznych. Powinny byé¢ latwo dostepne
i tanie.

Jak wynika z badar literaturowych [3], do niskotemperaturowego magazy-
nowania energii cieplnej z wykorzystaniem ciepta utajonego przemian fazo-
wych szczegdlnie nadaja si¢ woski. Sa to substancje zaréwno pochodzenia
naturalnego (roSlinne lub zwierzece), jak i syntetyczne o dos¢ skomplikowanej
budowie, zawierajace najczeéciej estry wyzszych kwaséw thuszczowych i alko-
holi oraz kwasy, alkohole, ketony, etery, weglowodory i in. Do woskéw zalicza
sie réwniez produkty bitumiczne o podobnych wilasciwosciach fizycznych, np.
wosk ziemny, cerazyne. Pod wzgledem wiasciwosci termofizycznych woski
charakteryzuja sie stosunkowo wysokimi zmianami entalpii w procesie topnie-
nia. Jednakze z uwagi na zlozona budowe, proces topnienia przebiega w dos¢
szerokim zakresie zmian temperatury. Calkowite przetopienie nastepuje przy
zmianie temperatury rzedu 10+20°C.

Majac na uwadze budowe w przyszioSci instalacji eksperymentalnej, a takze
konieczno$é oszacowania poprawnosci przedstawionego w niniejszym opraco-
waniu modelu matematycznego instalacji, przeprowadzono badania wlasnosci
cieplnych kilku materialéw do magazynowania energii dostgpnych na rynku
krajowym. Wykonano je przy uzyciu kalorymetru skaningowego DSC7 firmy
Perkin-Elmer [10]. Badania te pozwolily na wyselekcjonowanie dwéch materia-
16w najlepiej spetniajacych powyzej sformutowane warunki. Sa to: wosk o sym-
bolu PPW-20 produkcji Zaktadéw Chemicznych Kedzierzyn KoZle oraz steary-
na. W dalszych rozwazaniach zatozono, Ze materiatem PCM jest stearyna. Takze
w stanowisku eksperymentalnym elementy magazynujace zostaly wypelnione
stearyna.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ ciepta wlasciwego stearyny w funkcji
temperatury (dla obszaru przemiany fazowej przebiegajacej w zakresie 35+50°C)
uzyskana na podstawie badafi kalorymetrycznych. Linia tamang zaznaczono
rozklad zastepczy przyjety w obliczeniach numerycznych. Dla poréwnania na-
niesiono takze linie odpowiadajaca cieplu wilasciwemu wody. Pozwala to na
stwierdzenie, ze stearyna podgrzewana w przedziale temperatury 38+47°C
zmagazynuje wieksza ilo§é energii niz woda o tej samej masie. Pojemnos¢
uktadu magazynujacego réwnocze$nie w wodzie i stearynie bedzie oczywiscie
zalezata od udzialu objetoSciowego (masowego) obu mediéw w akumulatorze
i temperatury jego pracy. Na rysunku 6 pokazano zmiany pojemnosci cieplnej
zbiornika akumulacyjnego o objetosci 100 dm® w zaleznoéci od udziatu obje-
toéci materiatu PCM (stearyny) w calosci, przy magazynowaniu od temperatury
poczatkowej 20°C. Z przedstawionego na rys. 6 wykresu wynika, ze zbiornik
z dwoma mediami magazynujacymi powinien mie¢ pojemnos¢ cieplna nieznacz-
nie mniejsza od pojemnosci cieplnej zbiornika wodnego w temperaturach do
45°C, za$§ powyzej tego punktu — wigksza.
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W zastosowaniach praktycznych kwestia nawet istotniejsza od samej pojem-
nosci cieplnej zbiornika akumulacyjnego sa jego charakterystyki cieplno-prze-
ptywowe i ich wptyw na pracg calej instalacji, a w szczeg6lnosci na sprawnosé
chwilowg kolektoréw stonecznych. Analiza tego wptywu jest mozliwa jedynie
na drodze Zmudnych badai eksperymentalnych lub przy zastosowaniu metod
symulacji numerycznej dla reprezentatywnego okresu pracy instalacji. Na obec-
nym etapie zaawansowania pracy ukoficzono numeryczny model symulacyjny
instalacji i przeprowadzono badania eksperymentalne weryfikujace ten model.

2. MODEL MATEMATYCZNY SEONECZNE]J INSTALACJI CWU
ZE ZBIORNIKIEM Z DWOMA MEDIAMI MAGAZYNUJACYMI
ENERGIE

Zgodnie z rys. 4, sloneczna instalacja przygotowania cieptej wody uzytkowe;j
jest ztozona z dwéch zasadniczych element6w: kolektora energii promieniowa-
nia stonecznego i zbiornika magazynujacego. Opis matematyczny pracy takiej
instalacji powinien wigc zawiera¢ modele tych dwéch gléwnych elementéw
z odpowiednimi warunkami sprzegajacymi, jak réwniez uwzgledniaé oddziaty-
wanie otoczenia (promieniowanie stoneczne, temperatura otoczenia kolektora
i zbiornika) oraz odbidr przez uzytkownika nagromadzonej energii w postaci
cieplej wody uzytkowe;j.

Przyjete w modelu matematycznym instalacji réwnanie chwilowego bilansu
energetycznego kolektora energii promieniowania stonecznego jest klasycznym
réwnaniem Hottela-Whilliera [1] zapisanym w postaci rozwinietej:

Q, = A Fp[(1a),R,G, + (1), R,G, - U(T,; - T.)] @)
Wartosci F,, (va), R,, R, oraz U, s3 opisane odpowiednimi zaleznosciami
funkcyjnymi cytowanymi w literaturze [1,5], a T, jest temperatura wody na
wlocie do kolektora i jednocze$nie temperatura wody opuszczajacej zbiornik
magazynujacy. Wartosci gestosci strumienia promieniowania G oraz tempe-
ratury otoczenia T, moga by¢ zadawane w postaci odpowiednich zaleznosci
funkcyjnych czasu (pory roku i dnia), badZ tez wyliczane z dostepnych danych
meteorologicznych. Zamieszczone dalej wyniki przyktadowych obliczedi symu-
lacyjnych otrzymane zostaly przy wykorzystaniu $rednich dziesigcioletnich
godzinowych sum promieniowania dla obszaru Polski [4].

Przyjety model matematyczny zbiornika magazynujacego jest zmodyfiko-
wanym modelem strefowym (rys. 7) z kontrolowanym poziomem wlotu do
strefy (woda wptywajaca z kolektora do zbiomika zajmuje bezposrednio miej-
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sce w strefie zbiornika z lokalng gestoécia wody najblizsza gestosci wody opu-
szczajacej kolektor) [7,8]. Uwzgledniono w nim zjawisko stratyfikacji termicz-
nej w zbiorniku, wymiang ciepta miedzy woda i elementami z PCM oraz straty
ciepla do otoczenia przez Scianki zewnetrzne. Poniewaz wymiana ciepla mig-
dzy woda a kulami z PCM jest determinowana przez chwilowy stan termiczny
materialu wewnatrz kuli, wigc réwnolegle opisywane byly zjawiska nieustalo-
nego przewodzenia ciepla wraz z przemiang fazowa materialu PCM dla kazdej
strefy zbiornika osobno.

0
i T

e e o

Rys. 7. Podzial zbiornika akumulacyjnego na strefy

Réwnanie bedace bilansem energetycznym wody wypehiajacej w danym
kroku czasowym strefe i zbiornika, zgodnie z oznaczeniami na rys. 7 przyj-
muje postaé:

drT,
I/lpf fd = th c (T* T) tm cf(T’i+1 - :rt) + (2)
+ kAT, |, ~T)+UAyT,-T); ie<l,L>

Gwiazdka * przy temperaturze wody T, -y Oznacza jej specjalne traktowanie
w modelu zbiornika. Dla strefy najwyzszej i = 1 (rys. 7) temperatura ta jest
réwna temperaturze wody opuszczajacej kolektor przy spelieniu warunku, ze
jest ona wyzsza od T,. Wéwczas wspéiczynniki y dla wszystkich stref zbior-
nika przyjmuja warto$¢ 1, za$ temperatury T,_, sa temperaturami stref lezacych
powyzej, z wyjatkiem oczywiScie wspomnianej na wstepie strefy pierwszej.
Jezeli temperatura wody opuszczajacej kolektor jest nizsza niz temperatura
pierwszej lub kilku kolejnych stref (np. & - 1), lecz wyzsza od T,, wéwczas
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w réwnaniu dla strefy k temperatura T, _, przyjmowana jest jako réwna tempe-
raturze wody opuszczajacej kolektor, za$§ dla wszystkich stref lezacych powyzej
wspoétczynniki y réwne sa 0.

Réwnania (2) sa sprzegnigte z réwnaniami nieustalonego przewodzenia
ciepla potaczonego z przemiana fazowa w elementach kulistych:

(i Poni Tt -1 9,2 .aTmi ie<1,L> (3)
ot r2or ™ or

poprzez warunek

)

oT,,
WAy (T, ~T) = kg

gdzie ¢,,;, P> k,; — ciepto whasciwe, gestos¢, przewodno$¢ cieplna materiatu
PCM sa funkcjami T,,(t) zaleznymi réwniez od r, budowanymi w trakcie
rozwigzywania réwnania (3).

Szczegbtowy opis metody rozwigzania réwnania nieustalonego przewodze-

nia ciepta z réwnoczesng przemiana fazowa zamieszczono w [6].

3. STANOWISKO EKSPERYMENTALNE DO BADAN ZBIORNIKA
I PRZEBIEG BADAN

W celu weryfikacji przedstawionego powyzej modelu matematycznego zbiornika
zbudowano proste stanowisko badawcze, ktérego schemat ideowy pokazany jest
na rys. 8. W sklad stanowiska wchodzi zbiomnik z pleksiglasu o wysokosci 1 m
i $rednicy wewnetrznej 105 mm. We wnetrzu zbiornika umieszczono 171 pi-
leczek pingpongowych o Srednicy 38 mm wypelnionych stearyna, zajmujacych
facznie 48,2% objetosci zbiornika (4,175 dm?®). W pigciu elementach magazynu-
jacych, umieszczonych w §rodku pigciu réwnych objetosciowo sekcjach zbiomni-
ka, zainstalowano termopary Cu-Ko ze zlaczami zlokalizowanymi w centrum
elementu. Na tych samych poziomach zbiornika umieszczono termopary do
pomiaru lokalnej temperatury wody. Za pomoca termopar mierzono takze tem-
perature wody na wlocie i wylocie ze zbiornika oraz temperatur¢ otoczenia.
Sygnaly ze wszystkich termopar zbierane byty w programowalnym przetworniku
analogowo-cyfrowym MOLYTEK 4702 i rejestrowane przez komputer IBM PC.
Woda zasilajaca zbiornik byta podgrzewana do wymaganego poziomu tempera-
tury (tylko w trakcie symulacji tadowania zbiornika) w przeptywowym pod-
grzewaczu elektrycznym. Wydatek wody przeplywajacej przez zbiornik byt
kontrolowany za pomocg rotametru.
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Przeprowadzono badania fadowania (gromadzenia energii cieplnej w zbior-
niku) i roztadowywania. W trakcie symulacji tadowania zbiornik, o niskiej po-
czatkowej temperaturze w calej swojej objetosci, byl zasilany od géry statym

Pompa
Grzejnik

®-@® | Poziom 1

o @ | Poziom 2

0@ | Poziom 3

Zbieranie i przetwarza-

nia danych .—@ Poziom &
............................ ...
.................................... - @@| Poziom 5
\
@ Termopary \Z_biornik )
‘ magazynujgcy

\/ Rotametr

Rys. 8. Schemat stanowiska eksperymentalnego

wydatkiem wody o ustalonej temperaturze przewyzszajacej gérna temperaturg
zakresu przemiany fazowej stearyny. Wskazania wszystkich termopar rejestro-
wane byly co 30 s, az do momentu osiagnig¢cia przez uklad stanu réwnowagi
termicznej. Pomiar réznicy temperatur wody miedzy wylotem a wlotem do
zbiornika akumulacyjnego, po osiagnigciu podczas jego ,2tadowania” stanu
ustalonego, pozwalal na oszacowanie wspdtczynnika strat cieplnych zbiornika.
Przy roztadowywaniu, przez zbiomik przeptywata (wlot u géry) zimna woda
z sieci wodociagowej ze stalym wydatkiem.
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4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH — POROWNANIE
Z OBLICZENIAMI TEORETYCZNYMI

Rysunki 9+12 przedstawiaja poréwnanie wynikéw uzyskanych w trakcie badan
eksperymentalnych z obliczeniami teoretycznymi wykonanymi na podstawie
opisanego uprzednio modelu matematycznego zbiomika. Trzeba zaznaczy¢, ze
stosowane podczas eksperymentu wydatki masowe wody przeptywajacej przez
zbiomnik w granicach 30+39 kg-h™!, zapewniajace siedmiokrotna catkowita
wymian¢ wody w zbiomiku (4,47 dm®) w ciagu godziny, byty znacznie wigk-
sze, niz to zazwyczaj ma miejsce przy eksploatacji rzeczywistych instalacji
stonecznych, gdzie jednokrotna wymiana wody w zbiorniku trwa od godziny
(eksploatacja z duzym wydatkiem) do dziesigciu godzin (kolektory typu ,low
flow”). Tak duzy wzgledny wydatek wody podczas eksperymentu wynikal
z wykorzystania do regulacji wydatku i temperatury wody na wlocie do zbior-
nika ukladu zasilania bedacego w wyposazeniu laboratorium Pracowni Energe-
tyki Stonecznej IPPT PAN, projektowanego do obstugi pemogabarytowych
instalacji stonecznych.

Obliczenia teoretyczne zamieszczone na rys. 9+12 wykonano przy podziale
zbiornika magazynujacego na 15 sekcji. Przyjeto przyblizona zalezno$¢ ciepla
wlasciwego stearyny od temperatury w postaci linii lamanej przedstawionej
na rys. 5.

Rysunek 9, przedstawiajacy zmiany w czasie temperatury w Srodku elemen-
téw magazynujacych umieszczonych na pigciu réznych poziomach zbiornika,
wskazuje na pewne niedoktadno$ci modelowania zjawisk zachodzacych w ma-
teriale PCM, w szczegdlnosci po jego calkowitym przetopieniu. W obliczeniach
teoretycznych temperatury Srodkéw elementéw tagodniej dochodza do stanu
ustalonego, niz to wynika z eksperymentu. Przyczyna tych rozbieznosci moze
leze¢ w fakcie, iz po catkowitym stopieniu si¢ w materiale PCM wystgpuja
prady konwekcyjne prowadzace do szybkiego wyréwnania si¢ temperatury
w calym elemencie, podczas gdy w obliczeniach teoretycznych zatoZono trans-
port energii tylko na drodze przewodzenia.

Na rysunku 10 przedstawiono zmiany temperatury wody w trakcie tado-
wania zbiornika akumulacyjnego, w punktach pomiarowych lezacych na tych
samych poziomach zbiornika, co elementy z PCM uzbrojone w termopary.
Podobnie, jak to byto w przypadku pomiaréw temperatury w §rodku elementéw
z PCM, niewielkie réznice migdzy eksperymentem a teorig pojawiaja si¢ dla
stanéw bliskich pelnego natadowania zbiornika. Réznice te moga by¢ efektem
sygnalizowanego powyzej wplywu konwekcji w fazie cieklej PCM, gdyz réw-
nania bilansu sekcji zbiornika (2) byly rozwiazywane w sprz¢zeniu z réwnania-
mi przewodzenia w elementach PCM (3) poprzez warunek (4).

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono takie samo zestawienie wynikéw obli-
czefi teoretycznych i eksperymentu jak oméwione powyzej, ale dla procesu
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roztadowywania zbiornika. Poréwnujac przebiegi temperatury w $rodku ele-
mentéw z PCM w trakcie ich nagrzewania (rys. 9) oraz chtodzenia (rys. 11)
mozna zaobserwowal jakoSciowe réznice migdzy tymi procesami. O ile przy

Temperatura wody w zbiorniku [°C]
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Rys. 9. Przebiegi temperatury w §rodku elementéw PCM w trakcie tadowania zbiornika
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Rys. 10. Zmiany temperatury wody w trakcie fadowania zbiornika
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nagrzewaniu (fadowaniu) elementéw ich temperatura w calym zakresie prze-
miany fazowej (35+48°C) narasta ze stala w przyblizeniu predkoscia (rys. 9),
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Rys. 11. Przebiegi temperatury w $rodku elementéw PCM w trakcie roztadowywania zbiornika
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Rys. 12. Zmiany temperatury wody w trakcie roztadowywania zbiornika
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o tyle przy rozladowywaniu temperatura w centrum elementu pozostaje prak-
tycznie stala przez caly okres zestalania si¢ materiatu PCM (rys. 11). Jest to
spowodowane zaréwno faktem, ze wigksza czg$¢ ciepla przemiany fazowej
stearyny jest oddawana (lub pobierana) w temperaturze 46+47°C, (rys. 5), jak
réwniez stwierdzonym w trakcie badan kalorymetrem DSC innym nieco ksztat-
tem krzywej z rys. 5 dla ogrzewania (fagodniejsze przebiegi), a innym dla
chlodzenia, przy tym samym calkowym efekcie cieplnym przemiany fazowe;j.
W obliczeniach teoretycznych przyjeto zalezno$¢ funkcyjna ciepta wlasciwego
stearyny od temperatury dla zakresu przemiany fazowej jako warto§é usrednio-
ng z przebiegéw topnienia i krzepnigcia. Stad tez na rys. 11 w symulacji nu-
merycznej temperatura w centrum elementéw tagodnie maleje w procesie krze-
prnigcia, podczas gdy w eksperymencie pozostaje praktycznie stala. ‘
Analizujac wyniki eksperymentu chtodzenia mozna zauwazyé rozbieznodci
mi¢dzy obliczeniami teoretycznymi a wynikami eksperymentu dla najwyzsze-
go poziomu zbiornika, w szczegélnoéci dotyczace zmian temperatury wody
(rys. 12). Trudno w chwili obecnej w jednoznaczny sposéb wytlumaczy¢ te
réznice. Moga mie¢ tu sw6j udzial zaréwno niezbyt precyzyjnie okreslone
parametry réwnafi modelu matematycznego (np. wspélczynniki przejmowania
ciepla, strat cieplnych do otoczenia, przewodnosci cieplnej stearyny itp.), jak
1 zjawiska uboczne zaistniale w trakcie eksperymentu (np. nieréwnomierno$é
rozkladu przeptywu zimnej wody w zbiorniku). Trzeba tu dodatkowo nadmienié,
ze w rzeczywistych instalacjach stonecznych w trakcie roztadowania zbiornika
zimna woda doprowadzana jest do najnizszej sekcji zbiornika, nie za§ do naj-
wyzszej, jak uczyniono podczas eksperymentu (z powodéw czysto technicznych).

5. WSTEPNE WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH
PRACY INSTALACJI

Eksperymenty przeprowadzone z modelem zbiornika z dwoma mediami maga-
zynujacymi potwierdzaja poprawno$é zaproponowanego opisu matematycz-
nego zbiornika w stopniu wystarczajacym do wykorzystania tego opisu w Sy-
mulacji numerycznej dziatania calej instalacji stonecznej. Na obecnym etapie
pracy zostala ukoficzona pierwsza seria obliczed symulacyjnych, chwilowo
jeszcze przy zatozeniu braku odbioru cieplej wody przez uzytkownika instalacji
w trakcie gromadzenia energii. Uwzglednienie w obliczeniach symulacyjnych
poboru wody ze zbiornika wymaga wczesniejszej analizy najbardziej prawdo-
podobnego w polskich warunkach dobowego rozkladu zuzycia CWU. Na ry-
sunkach 13+15 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczeri wykonanych z wy-
korzystaniem podanego uprzednio modelu symulacyjnego instalacii. Kazdy
z tych rysunkéw zawiera por6wnanie pracy dwéch identycznych stonecznych
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instalacji przygotowania cieplej wody uzytkowej, jednej ze zbiornikiem wod-
nym, drugiej z wypelieniem zbiornika w 57,5% objgtosci ztozem kulistym
o Srednicy kulek 38 mm zawierajacych stearyne. W odniesieniu do obu poréw-
nywanych instalacji zatozono istnienie zbiornika magazynujacego o stosunku
wysokosci do Srednicy jak 3:1 oraz stosunku pojemnosci zbiornika do powierz-
chni kolektoréw réwnej 67 dm> na 1 m? powierzchni absorbera (kolektor sto-
neczny o powierzchni absorbera 1,5 m? i odpowiadajacy mu zbiomik maga-
zynujacy o pojemnosci 100 dm?). Lewy wykres kazdego rysunku przedstawia
chwilowe warto$ci sprawnosci kolektoréw stonecznych oraz narastanie w czasie
energii zakumulowanej w zbiomiku, prawy za§ — zmiany temperatury czynnika -
W najwyzszej i najnizszej strefie zbiornika. Nastonecznienie dzienne przyjete
w obliczeniach réwne byto 22 MJ-m™2-dzieri”! na plaszczyzne pozioma. Po-
chylenie kolektora wzgledem poziomu wynosito 45°, za$ temperatura otoczenia
byla zmienna w zakresie od 16°C przed wschodem slorica do 22,6°C we wcze-
snych godzinach popotudniowych [4,7].

Rysunek 13 przedstawia poréwnanie pracy obu instalacji przy zalozeniu
przeptywu wody w petli kolektora z wydatkiem 27 kg-m™+h™! (petna wymia-
na wody w zbiorniku tylko wodnym w czasie ok. 2,5 h, dla zbiornika z wy-
petnieniem PCM w czasie przeszio dwa razy krétszym) i temperaturze poczat-
kowej wody w calej objgtodci zbiomika réwnej 10°C (nizszej od minimalnej
temperatury otoczenia). W zatozonych warunkach instalacja bez wypehienia
gromadzi w ciagu dnia nieznacznie wigcej energii w poréwnaniu z instalacja
z PCM przy podobnych zmianach temperatury wody w zbiorniku. Dodatkowo,
brak charakterystycznych ,,przegie¢” linii temperatur dla ukladu z PCM (prawy
wykres rys. 14) sugeruje, ze przy tak niskiej temperaturze poczatkowej nie
nastgpila jeszcze pelna przemiana fazowa materiatu PCM.

Przyjecie w obu instalacjach temperatury poczatkowej wody w godzinach
porannych réwnej 30°C, co w sposéb uproszczony modeluje kolejny dzieri
pracy instalacji w sekwencji kilku dni stonecznych, zmienia te proporcje na
korzy$¢ instalacji z PCM (rys. 14). Réznice w pracy obu ww. instalacji, jak to
wynika z rys. 14, sa niewielkie. llo§¢ nagromadzonej w zbiomniku energii po
calym dniu pracy jest praktycznie taka sama w instalacji tradycyijnej i propono-
wanej z PCM. Instalacja z PCM w poréwnaniu z tradycyjna osigga nieznacznie
mniejsze chwilowe sprawnosci w godzinach przedpotudniowych, co jest jednak
kompensowane w drugiej polowie dnia. Bardziej widoczne s réznice w naras-
taniu temperatury wody w zbiorniku. Umieszczenie w nim elementéw z PCM
ogranicza nadmierny wzrost temperatury wody w zbiorniku w godzinach po-
potudniowych przy zachowaniu praktycznie tej samej ilo$ci energii zmagazy-
nowane;j.

Interesujace wydaje si¢ poréwnanie dzialania instalacji z PCM 1i instalacji
tylko wodnej o tych samych gabarytach, ale pracujacej w rezimie ,low flow”
wspomnianym na poczatku niniejszego opracowania. Rysunek 15 przedstawia
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takie poréwnanie otrzymane dla symulacji z wydatkiem wody w instalacji tylko
wodnej réwnym 8 kg-h™'-m™2 powierzchni absorbera i 27 kg-m™2-h~! dla
instalacji z PCM. W tym przypadku zaznacza si¢ wyraZna przewaga propono-
wanego rozwiazania technicznego. Instalacja z PCM przez caly dziei pracuje
z wigksza sprawnoscia osiagang przez kolektor, czemu towarzyszy wieksza ilo$é
energii zgromadzonej w zbiorniku. Maksymalne temperatury wody w zbiorniku
sg réwnocze$nie o okoto 10°C nizsze niz w instalacji ,low flow”, a zatem
mniejsze beda straty cieplne ze zbiornika i wyzsza sprawnos$¢é magazynowania
w okresie nocnym i dni bezstoneczne.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w sposéb ogdlny koncepcja zbiornika magazynujacego ciepto
wymaga przeprowadzenia dalszej dokiadnej analizy teoretycznej, ktéra pozwoli
okresli¢ jego przydatno$¢ w praktycznych zastosowaniach. Zamieszczone wy-
niki wstepnych analiz wplywu nowego rozwiazania konstrukcyjnego zbiornika
na dzialanie calej instalacji wydaja si¢ obiecujace. W szczegblnosci umiesz-
czenie elementéw z PCM w zbiorniku w spos6b korzystny modyfikuje jego
charakterystyki termiczne. _

Planowane dalsze dokladne numeryczne badania symulacyjne powinny poz-
woli¢ na dobér najkorzystniejszych, ze wzgledu na eksploatacjg, parametréw
technicznych zbiornika przed przystapieniem do budowy instalacji eksperymen-
talnej w skali naturalnej. W szczegélnosci warto przeanalizowaé wplyw wymia-
réw 1 ksztattu elementéw z PCM oraz stopnia wypelnienia nimi zbiornika na
prace instalacji, jak réwniez zachowanie si¢ instalacji podczas fadowania zbior-
nika z réwnoczesng konsumpcjg cieptej wody przez uzytkownika. Interesujaca
wydaje si¢ takze nie omawiana tutaj koncepcja zapelnienia poszczegélnych
stref zbiornika materiatami o réznych temperaturach przej$é¢ fazowych. Plano- .
wane w dalszych etapach pracy badania eksperymentalne instalacji z PCM po-
winny zweryfikowaé zalety i ewentualne wady proponowanej konstrukcji.
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THE INFLUENCE OF PHASE CHANGE MATERIAL ADAPTED
TO STORAGE TANK ON SOLAR DOMESTIC
HOT WATER ACHIEVEMENTS

Summary

The application of storage tank with double medium (water and phase change material —
PCM) can significantly improve Solar Domestic Hot Water (SDHW) system performance. In the
considered construction of SDHW system, storage tank is filled up with thin-walled polyethylene
spheres enclosing stearine. The tank with vertical tubes containing stearine was also built and
experimentally tested. The stearine was chosen as a PCM material due to its commercial availabil-
ity and comparatively low price. The thermal properties of employed material were obtained from
calorimetric Differential Thermal Analyser (DTA). The stearine shows phase change spread over
temperature range from 35 to 48°C with accompanying heat effect 160 kI-kg™'. The paper
presents mathematical model of main system components. The mathematical model of overall
storage tank is modified mixing multi-zone model. The thermal stratification, heat transfer from
water to PCM elements and tank heat losses have been taken into account. Therefore, the
mathematical model of transient heat transfer with simultaneous phase change in single spherical
and tube element filled up with PCM was worked out. An own enthalpy method for this problem
solution has been carried out. Presented results of numerical calculations were compared with
experimental data showing satisfactory agreement. The included calculations for such system
working under Polish climatic conditions show a major influence of PCM material inside the
storage tank on instantaneous heater efficiency. The storage tank with water and PCM can more
successtully collect energy when working in the sequence of several sunny days in comparison
with traditional water tank.
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BIIVISIHUE BEIECTB IOIIEKAINIX $A30BBIM NNIPEBPAIEHMSIM,
PASMEIIEHHEIX B AKKYMYJIMPYIOIIEM BAKE, HA TOCTHKEHHS
COJIHEYHOM YCTAHOBKH ITOJIOTPEBA BOJIEI

Kparkoe comepxkagme

OnHOBpEMEHHOE HCIONB30BAHHAE AKKYMYJIHPDOBAHWS TEIUIA 3a CUET TPYNOEMKOCTH
BOABI M TEIIOTHI (Da30BOTO IPEBPAINEHAS MOXKET 3aMETHO YBEIHYHTE 3(¢dEeKTHBHOCTB
CONTHEYHOHM CHCTEMBI MOIOTPEBa BOABI. B mpemmaraeMoi HOBOM KOHCTDYKIVH YCTAHOBKH,
AKKyMYJIHAPYIOIIeH TeIIo, BOEIHCH 6aK HAIlONHEH (RPOME BOIBI) MAPOO6GPA3HEIMA DIIEMEH-
TaMM COIEpXKAIMEMH cTeapwH. TOProBhIi creaprH, KaK H3MEPEHO, NoABepraeTcsa ¢a30BhIM
IIpeBpalIeHusIM B HATepBanax Temmepatyp 35+50°C H mMeeT yHeNbHYIO TEILIOTY ILIABlIe-
mus 160 k][x/Kr. B cTaThe NpefcTaBiIeHsl OCHOBHBIE 3aBECHAMOCTH, OIUCHIBAIOIIHAE IPONEC-
Chl TEIIOOGMEHAa 9HEPrHH B OTHENbHBIX YaCTAX YCTAHOBKY (COIHETHOM KOIUIEKTODE,
u ocobeHHO B 6ake, IJiA KOTOPOTO S5TH 3aBHCHMOCTH MPENCTABIAIOT COGOM HOBBIX
IOIXOJ K MaTeMaTHYeCKOMY ONMCAHMIO 0aka). Pe3yibTaThl YMCIEHHBIX IACYETOB, IIOJY-
YeHHbIe HA OCHOBE TEOPETHYECKOTO MOMIEIHMpPOBAHMA, OHUIM CPaBHEHEI C Pe3yNbTaTaMH
SKCIIEPEMERTAIBHRIX HcclefnoBanmit. IToMpOOHO OIMCAH WCHBITATENBHBIN JTa60OpaTOPHBIA
CTEHJ] X yCIOBHSA U3MepeHmiA. McIoms3ys YACIeHEyI0 AMITAMAOHHYIO IPOrPaMMy IIPOH3Be-
IeH OPYMEpPHLI aHanu3 paboThl pacCMATPEBAEMON YCTAHOBEW IOATOTOBKY CHAGIXKEHHS
TEIUION BOJOM JIJA BLIOPAHHOIO IEPHOZA B KIMMATAYIECKAX YCIOBHAX BapIIaBCKOIO
pafioHa, a pe3yIabTaThl CpaBHEHHI ¢ paGoTOH TPaNMIMOHHOM YCTAaHOBKW. IloIydeHHEbIE
Pe3yNbTATHI MOKA3LIBAIOT JNOCTOMHCTBA IPENCTABICHHOM KOHCTDYKOHMY, OCOOEHHO KOIja
ycTaHOBKa paboTaeT B pelXmMe HECKONBKHX CONHEYHBIX JHEH.



