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WYKORZYSTANIE TECHNIKI SLEDZENIA
PROMIENIA DO MODELOWANIA
WYSOKOTEMPERATUROWYCH UKEADOW
HELIOENERGETYCZNYCH

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki symulaepmputerowych przepro-
wadzonych w Katedrze Zréwnowanego Rozwoju Energetycznego na Wydziale
Energetyki i Paliw AGH w Krakowie. Wykonane praagytz uktadu helioenerge-
tycznego koncentrggego promieniowanie stoneczne i sktadepo st z dwdch
elementéw skupiagych oraz elementuelacego odbiornikiem ciepta wysokotem-
peraturowego. Ze wzglu na fakt, 2 w uktadzie powstgjdwa r@ne ogniska sku-
pionych promieni, gtdbwnym celem badbyto okrélenie najlepszego umiejscowie-
nia absorbera. Przy wyborze odpowiedniego usytuiankiarowano si iloscia ab-
sorbowanej przez odbiornik ener§jivietinej oraz ograniczanwytrzymatdcia ma-
terialong odbiornika - rozktadem ngtenia promieniowania na jego powierzchni.
Do przeprowadzenia opisanych symulacji wykorzystanmodyfikowan metoa
sledzenia promieni, ktéra zazwyczaj wykorzystywaest do tworzenia realistycz-
nych obrazéw w grafice komputerowej. W badaniacrimpse na zmodyfikowanej

o algorytm Monte Carlo metodzie, gd&ledzone g wszystkie promienie wycho-
dzace odzrédiaswiatta i znajdujce s¢ na scenie optycznej, a nie tylko te, ktore tra-
fiaja do obserwatora jak to ma miejsce w przypadku kizsggosiedzenia promie-
ni. W wyniku przeprowadzonych symulacji wygenerowamnapy i wykresy rozkta-
du natzenia promieniowania absorbowanego przez powierzaubiornika ciepta.
Wykonane analizy pozwolity wywnioskowiaze w przypadku opisanej w artykule
instalacji helioenergetycznej najlepszym raganiem jest umiejscowienie odbior-
nika ciepta csrednicy 18 cm w odlegfzi 77 cm od powierzchni lustra skupicg-
go. Otrzymane dane mapostiy¢ w kolejnych badaniach jako warunki brzegowe
drugiego rzdu w symulacjach komputerowych opartych na technigmerycznej
mechaniki ptynéw CFD.
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1. Wstep

Obecnie w Europie i nwiecie prowadzoneasdziatania zmierzape do
coraz wekszego wykorzystania odnawialnyetodet energii. Jest to spowodo-
wane m.in. Dyrektywami jakie naktada na kraje ckibmskie Unia Europejska,
gdzie nakazuje sizmniejszanie ziycia energii, ochropsrodowiska, redukej
emisji gazéw cieplarnianych a tak promowanie i zwkszanie udziatu OZE
w sektorze energetycznym. Jediaknie tylko Dyrektywy i inne przepisy
prawne przyczyniajsie do rozwoju technologii opartych na odnawialnycé-
diach, jest to spowodowane rowhnimdywidualnym dzeniem uytkownikow
energii do niezalaosci energetycznej, zmniejszania rachunkow czy uez-
samiania $i z ide zrownowaonego rozwoju energetycznego. Dla matych
i srednich obiektow (domy jedno- i wielorodzinne, sgkdoudynki wyteczno-
sci publicznej, itp.) energetyka stoneczna jest gedmajwygodniejszych, naj-
tanszych i najbezpieczniejszych form produkcji cieipteadu.

W Katedrze Zréwnowsonego Rozwoju Energetycznego na AGH w Kra-
kowie prowadzoneasbadania nad nitiwosciami wykorzystania mikro instala-
cji opartej na skoncentrowanym promieniowaniu stamgm. Sprawdzong,e
badany typ instalacji me shzy¢ do:

generaciji energii mechanicznej poprzez wykorzystailhika Stirlinga,
energii elektrycznej przy zastosowaniu ogniw fottaioznych (wysze
wydajnaci),

transportu wzmochionegwviatlta w swiattowodach.

Planowane & réwniez prace majce na celu wykorzystanie skupionego
swiatta stonecznego do produkcji chtodu, azekprzeprowadzenia procesu
zgazowania biomasy [1]. Podstawowym problemem o tggpu instalacjach
jest jednak odpowiednie zaprojektowanie geometkliadu koncentrujcego
oraz odbiornikbw wysokotemperaturowego ciepta, &térusz charakteryzo-
waé sie wysoky sprawnécia. Odpowiednim sposobem na projektowanie i te-
stowanie instalacji w sposob stosunkowo tani i gfgky jest przeprowadzenie
symulacji komputerowych. N&wiecie wykorzystuje i rézne techniki symu-
lacyjne w celu przeanalizowania propagdujiatta w uktadach optycznych. Na
przyktad w pracy zaprezentowanej w [2] prowadzogpalZatania majce na
celu zwkkszanie efektywnixi rurowych kolektoréw stonecznych. Natomiast
w artykule [3] autor analizuje symulgcpkiaduswietino-optycznego gdzie do
oceny doktadnéi stosowanej metody wykorzystuje odisik. Réwnie
w Polsce prowadzones podobne badania, np. takie jak przeprowadzone na
Politechnice Warszawskiej opisane w [4] symuladfgirdy jasnych punktéw,
wykorzystywanej gtdwnie do projektowania reflekterd

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki symijilagtadu koncen-
trujgcego promieniowanie stoneczne, ktorych gtownym reebyto wyznacze-
nie miejsca, w ktérym powinien znajdoévai¢ odbiornik wysokotemperaturo-
wego ciepta o ok&onych wymiarach, tak aby absorbowat on jak nelsin
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ilos¢ promieniowania i jednocZrie aby rozklad nateniaswiatta byt w miae
réwnomierny.

2. Stanowisko badawcze i metodyka

2.1. Opis rzeczywistego uktadu koncentrgcego

Modelowana instalacja helioenergetyczna znajdyjenai dachu budynku
Katedry Zréwnowaonego Rozwoju Energetycznego na AGH w Krakowie
rys.1. Szkice techniczne opisywanegoadezenia zaprezentowano na rysunku 2.

Rys. 1. Koncentrator promieniowania stonecznegdachu
Katedry ZRE na AGH w Krakowie. Widoczne dwa elementy
skupiajceswiatto — lustro i talerz wyklejony fdirefleksyjm [1]

Fig. 1. Solar radiation concentrator placed onrtité of Sustainable
Energy Department building, AGH in Krakow. Two elemts focus-
ing lights are visible — mirror and bowl lined witeflective foil [1]

Instalacja skupiapa swiatto zbudowana jest z talerza paraboloidalnego
o srednicy 1800 mm wyklejonego refleksyjrfolia oraz osadzonego na nim
lustra o0 nieco innej geometrisrédnica 1200 mm). Lustro odsgtg jest od
czaszy koncentratora o odlegto26 mm co w pealfczeniu z niewielk roznica
w geometrii obu elementow koncentieych powoduje powstawanie dwoch
ognisk skupionych promieni.

Urzadzeniesledzi potazenie st@ica za pomag algorytmu astronomiczne-
go, dzeki czemu promienie stoneczne pagap koncentrator podatem pro-
stym. Elementami wykonawczymi catej instalacyi dwa sitowniki liniowe
obracagce czasgw dwdch ptaszczyznach — azymutu i elewac;ji [1].

AN
1
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Rys. 2. Rysunki techniczne koncentratora [1]
Fig. 2. Technical drawing of solar concentrator [1]
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2.2. Metodyka symulacji komputerowych

Promieniowanie stoneczne jest niewidzialne, cowsaaze projektowanie
uktadow helioenergetycznych jestsddrudne. Symulacje komputerowe pozwa-
lajg przewidzi€é drog: promieni. Jeszcze zanim ngstrzeczywista realizacja
ukladu maliwe jest wskazanie miejsc gdzie ngaije np. niechciane odbicie
czy tez wyznaczy intensywné¢ promieniowania w dowolnym miejscu uktadu,
co czasem w trakcie batlazeczywistego stanowiska badawczego jest nlemo
liwe.

W celu zbadania opisanego ukfadu optycznego kongeoégo promie-
niowanie stoneczne wykorzystano oprogramowanie fillambda Research
o nazwie TracePro. Jest to n@izie umaliwiajace symulowanie propagaciji
Swiatta i uwzgkdnia podstawowe zjawiska optyki takie jak absorpojibicie,
zatamanie, dyfrakcja, rozpraszanie. Program wylsitgg zmodyfikowam
technologt Ray Tracing opagtna metodzie Monte Carl&ledzenie odbywa
sie nieco inaczej i w przypadku standardowego zastosowania metodyki
w grafice komputerowej gdzie istotng jedynie te promienie, ktore trafigflo
oka obserwatora. W TracePro rozpatrywana jest dwegmystkich promieni
wyemitowanych przezrédto swiatta. Zastosowana w algorytmie metoda Mon-
te Carlo powodujeze promienie emitowanegsnv sposob losowy z edych
punktéwzrddtaswiatta.

koncentrator promieniowania stonecznego

absorber promieniowania

Rys. 3. Widok modelu brylowego symulowanego uktagitonany w programie SolidWorks
Fig. 3. Solid model of the simulated system mad&afidWorks software
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Pierwszym krokiem w pracy z opisanym oprogramowanjest zaimpor-
towanie wczéniej przygotowanego modelu brytowego. #ore jest rownie
wykonanie prostych bryt bezpednio w TracePro. W pracach zaprezentowa-
nych w niniejszym artykule do wykonania projektusfomono s¢ programem
SolidWorks, gdzie wykonane zostaly bryly: koncetara (dwa elementy sku-
piajace), odbiornika ciepta wysokotemperaturoweggoemnicy 180 mm (absor-
ber promieniowania) orazddtaswiatta — model przedstawiono na rysunku 3.

Zaimportowanym brylom nadano odpowiednie detevosci materiatowe
i powierzchniowe. Jako materiat na czagkpncentratora oraz odbiornik ciepta
wybrano aluminium, natomiast dla lustra wybranytabgden z rodzajow szkia
wykorzystywany w optyce helioenergetycznej. Powibria calego koncentra-
tora okrdlona zostala jako standardowe lustro o refleks§gn®0%. Element
absorbujcy scharakteryzowano jako powierzahmomalowan czarry farbg.
Dla powierzchni symulugej zrodto swiatta stonecznego wpisano zakres spek-
tralny promieniowania od 0 nm do 1400 nm. W badamiaktadu zmieniano
potozenie odbiornika ciepta i generowano mapy rozktadigzenia promienio-
wania na jego powierzchni.

Na rysunku 4 przedstawione jest okno programu Rexe przéledzon
juz drogg promieni. Dla takiego widoku, aby nie zacieminiatego obrazu wy-
generowano zaledwie 300 promieni. Natomiast w padyp tworzenia map
naktzeniaswiatta generowanych byto 50 000 promiéwietinych.

4} TracePro LC - [Mode
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Rys. 4. Wynik symulacji uktadu koncentsuggo — wygenerowane 300 promieni
Fig. 4. Simulation result of the focusing systemgenerated 300 rays
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3. Wyniki symulacji

Pierwsz symulacg przeprowadzono bez odbiornika ciepta — na scemie o
tycznej znajdowat sijedynie koncentrator promieniowania stonecznegui
dio swiatta. W wyniku wykonanych symulacji widaze pojawiaj sie dwa
ogniska skupienia promieni, jedno od talerza - Fdzarugie od lustra - F2
rys.5. Ponadto zauugt mozna,ze ogniska tegnieco rozmyte co jest spowo-
dowane zjawiskiem aberracji chromatycznej. Zanimnpenie zostas odbite
od refleksyjnego srebra w lustrze przechpdezez warstw szkta co powoduje
pewne przesuecie wychodzcych promieni o rgnych diugdciach fal (r@éne
wspotczynniki zatamanidwiatta dla rénych dtugdci fal z widma promienio-
wania stonecznego).

F1 ;F2;koncentrator% :

Rys. 5. Wynik symulacji z widocznymi dwoma ogniskakupienia promieni F1 i F2
Fig. 5. Simulation results — two focal points arghle (F1, F2)

W kolejnym kroku do modelu wprowadzono odbiornilefta. Absorber
ustawiany byt w kilku wybranych miejscach w pabliognisk:
w ognisku F1 znajdggym sk w odlegtaci 70 cm od powierzchni lustra,
w odlegtaci 60 cm od powierzchni lustra (przed ogniskiem,F1)
w odlegtcci 59 cm od powierzchni lustra (przed ogniskiem,F1)
w odlegtaci 75 cm od powierzchni lustra (geizy ogniskami),
w odlegtaci 76 cm od powierzchni lustra (aizy ogniskami),
w odlegtaci 77 cm od powierzchni lustra (geizy ogniskami).
W wyniku symulacji wygenerowano mapy @sgnia promieniowania na
absorberze oraz wykresy rozkladu tegoeretia w dwdch osiach na po-
wierzchni absorbera (pionowej i poziomej) - rys.rgs. 7.
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Rys. 6. Mapy i wykresy rozktadu raenia promieniowania zaabsorbowanego przez odbiornik
umieszczony w odlegéai: 70 cm, 60 cm i 59 cm od powierzchni lustra

Fig. 6. Irradiance maps and graphs of flux absoliyebeat exchanger placed in 70 cm, 60 cm,
59 cm from mirror surface

Maksymaln catkowity absorpgj natzeniaswiatta w przyktadach przedsta-
wionych na rysunku 6 otrzymano w przypadku odbl@animieszczonego w od-
legtosci 70 cm od powierzchni lustra. Jednak zgloie to nie jest korzystne ze
wzgledu na rozktad natenia — wszystkie promienie skupiongna bardzo matej
powierzchni, co ze wzgtlu na wytrzymaté¢ materiatove i wymiare ciepta
Z czynnikiem roboczym stanowitoby posgy problem. Sprawdzonage w odle-
gtosci ok. 59 cm absorber pochtania cate promieniowaniegniska F2, przy
czym rozktad natzenia w tym przypadku jest znacznie korzystniejsyslezy
mie¢ jednak na uwadze fakte koncentrator nigledzi potazenia stdca w sposéb
ciggly a w pewnych zadanych ogsach czasowych. Aktualniegty elewacji
i azymutu w badanej instalacji mpgy¢ korygowane nie g&ciej niz co minut.
Dlatego wykonano rowniesymulacg uktadu dla absorbera umiejscowionego
w odlegtaci 60 cm od powierzchni lustra. W tym przypadku gamcie jak dla
59 cm nagzenie swiatla jest wysokie, ale powierzchnia absorberajedt catko-
wicie zapetniona — pozostaje gieien o szerokéci ok. 1 cm. Jest to obszar, ktéry
moze zostéd wykorzystany w przypadku, gdy ogniskedkie ,uciekato” na sku-
tek chwilowego brakiuéledzenia poteenia Staca. Jednak w kalym z powy-
szych przypadkow nie wychwycono catkowitego pronuesnia odbijanego od
powierzchni koncentratora, a jedyniegzskupiajca sie w ognisku F2. Ponadto,
dla odbiornika odsugiego od koncentratora 0 59 cm i 60 cm, widocznt jes
promieniowanie nie pada na jefodek - powierzchnia ok. 12 érjest niewyko-
rzystana. Jest to spowodowane cieniem rzucanyra peza odbiornik ciepta.
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Na rysunku 7 zaprezentowano z kolei mapy i rozikdagzenia promie-
niowania dla absorbera umieszczonego gdey dwoma ogniskami tj. w odle-
gtosciach 75, 76 i 77 cm od powierzchni lustra.

Total flux: 1840,8 W Total flux: 2280,2 W | "7 Totalflux: 2212 W

Rys. 7. Mapy i wykresy rozktadu raenia promieniowania zaabsorbowanego przez odbiornik
umieszczony w odlegéoi: 75 cm, 76 cm i 77 cm od powierzchni lustra

Fig. 7. Irradiance maps and graphs of flux absoliyebeat exchanger placed in 75 cm, 76 cm,
77 cm from mirror surface

W przypadku absorbera odseteigo od powierzchni lustra o odlegto
75 cm pada na niego promieniowanie z ogniska F2 czg¢ promieniowania
odbitego od czaszy koncentratora. W tym przykladziabsorbowane zostato
ok. 40% promieniowania wtej niz w przypadku absorberéw umiejscowionych
w odlegtaciach 59, 60 i 70 cm od powierzchni lustra. Jedmaktad nagzenia
promieni jest podobny jak w przypadku odbiornikeswaktego na odlegks
70 cm tj. prawie cale promieniowanie skupione navipezchni ok. 12 crh
Najlepszy pod #em zaabsorbowanej foi promieniowania wynik otrzymano
dla absorbera umieszczonego w odlégito76 cm od powierzchni lustra.
W takim przypadku do powierzchni odbiornika dociprawie cate promienio-
wanie odbite od koncentratora. Aby pojawitg¢ dodatkowe miejsce dla ogni-
ska, ktoére bdzie s¢ nieco przemieszczato na wskutek skokowego téjbdze-
nia potazenia Staca, wykonano symulagjw ktérej absorber odsuty jest
0 77 cm od powierzchni lustra. W mapie rozktadwietia zaabsorbowanego
promieniowania widd ze na zewetrznej czsci absorbera pozostaje wolny
pierscien o szerokéci ok. 1cm. Ponadto, miejsce to okazakplsic lepszym nie
tylko ze wzgédu na pozostawione wolne pole, ale révirde wzgédu na roz-
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ktad natzenia promieniowania na powierzchni absorbera. Wypadku od-
biornika umiejscowionego ] talerza tj. w odlegkei 76 cm wysgpuje bar-
dzo duy pik nasrodkowej czsici absorbera o wielkd ok. 778 kw/m. Nato-
miast w przypadku odbiornika odskt@go od lustra o dodatkowy centymetr
(77 cm od powierzchni koncentratora) wielkda wynosi 429 kW/f a roz-
kltad natzenia promieniowania na powierzchni odbiornika jestdziej rowno-
mierny. Na podstawie przeprowadzonych symulacjzmaowic wnioskowa,

ze najkorzystniejszym rozgaaniem jest umieszczenie odbiornika ciepta wyso-
kotemperaturowego w odlegit 77 cm od powierzchni lustra.

4. \Wnioski

Ze wzgkdow finansowych symulacje komputerowe gnapraz weksze
znaczenie. Dzki ich wykorzystaniu magliwe jest nie tylko odpowiednie zapro-
jektowanie instalacji, ale tak znalezienie btléw konstrukcyjnych i zapropo-
nowanie odpowiednich ulepszguz istniegcych ukladéw. Ponadto wykorzy-
stanie technikisledzenia promieni pozwala na wyznaczenie wigtkoktore
w rzeczywistym uktadziegsczasem niemdiwe do zmierzenia.

Przeprowadzone symulacje komputerowe mialy na pedade wszystkim
wyznaczenie miejsca, w ktérym powinien z@ésteniejscowiony absorber pro-
mieniowania w rzeczywistej instalacji helioenergetyej. Przy wyborze odpo-
wiedniego usytuowania kierowanc sioscia absorbowanego promieniowania
oraz rozktadem nateniaswiatta na powierzchni absorbera, aby byt on jak naj
bardziej rownomierny ze wzglu na wytrzymat& materiatu oraz efektywré
wymiany ciepta z czynnikiem roboczym.

Otrzymane wyniki postty do dalszej pracy w projektowaniu instalacji
wykorzystupcej skoncentrowane promieniowanie stoneczne. Planewjest
zwlaszcza wykorzystanie tych danych do przeprowsidzé&computerowych
symulacji przeptywu czynnika wewtiz odbiornika ciepta. Przedstawione
w niniejszym artykule za pomgonvykresow dane postg jako warunki brze-
gowe drugiego rodzaju tj. Neumana, gdzie koniegeseé wprowadzenie roz-
ktadu gstadsci strumienia na powierzchni, a temperatézenki nie jest znana.
Modelowanie to bdzie przeprowadzane w oparciu 0 numerycamechanik
ptynéw tj. CFD (Computational Fluid Dynamics) w gramie Ansys. Dopiero
wtedy okae sk, ktéry rozktad padgrego promieniowaniachlzie najkorzyst-
niejszy z punktu widzenia przekazu ciepta do medioboczego.

Praca wykonana w ramach dziatakwd statutowej WEiP, AGH
.Badania uwarunkowa zréwnowaonego rozwoju energetycznego”
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RAY TRACING METHOD IN MODELING HIGH-TEMPERATURE
HELIOS ENERGY SYSTEMS

Summary

This article presents the results of computer saths performed on the Department of
Sustainable Energy in the Faculty of Energy andsHmeThe University of Science and Technol-
ogy in Krakow. Results concern the Helios energyesysthat concentrates solar radiation. The
installation consist of two focusing elements amel iigh temperature heat exchanger. Due to the
fact that system generates two different focal {sithe main purpose of the study was to deter-
mine the best location of the absorber. The amofitight energy absorbed by heat exchanger
and intensity distribution of radiation on its aoé (material strength) was taken into account.
Ray tracing method which is usually used to creatgistic images in computer graphics was
used to simulate the system. The research are lmsedmodified by Monte Carlo algorithm
method. It consists in the fact that all rays carfiom the light source and located on the optical
scene are traced and not only those that go toltkerver (as it is in classical ray tracing). As
a result of performed simulation maps and chartatefsity distribution of radiation absorbed by
the surface of the heat exchanger were generatedaialyzes allowed to conclude that the best
solution for described installation is to place tisat exchanger at a distance of 77cm from mirror
surface. Received data will be used in future stu@di® Neumann boundary conditions in the
computer simulations based on the technique of atatipnal fluid dynamics.

Keywords: ray tracing, solar radiation concentrator, conegatl light, TracePro, computer
simulations
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