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SYMULACJE ODBIORNIKA CIEPLA
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W UKLADZIE HELIOENERGETYCZNYM

W niniejszym artykule przedstawione zostaly wyniki symulacji komputerowych
uktadu absorpcji skoncentrowanego promieniowania stonecznego przez odbiornik
ciepta wysokotemperaturowego. Przedstawiono metode Sledzenia Promienia opar-
ta na algorytmie Monte Carlo (Ray Tracing Monte Carlo - RTMC).
Przeanalizowany zostal uktad dwuelementowego koncentratora promieniowania
stonecznego i réznych wersji odbiornika ciepta wysokotemperaturowego. Zapro-
ponowano odbiorniki: ptaski, wypukty oraz wklesty. Przy tym dwa ostatnie przea-
nalizowano w wersjach z r6znymi promieniami ich krzywizny tj. dla promienia 40,
60 oraz 90cm. Symulacje przebiegu promieni w uktadzie optycznym koncentratora
przeprowadzono dla odbiornikéw umiejscowionych w réznych odlegtosciach od
powierzchni lustra skupiajacego.

W efekcie przeprowadzonych badan wygenerowano znormalizowane mapy roz-
ktadu natezenia promieniowania na powierzchniach absorpcyjnych odbiornikow
oraz obliczono wzmocnienie promieniowania na analizowanych powierzchniach.
Na ich podstawie wskazano najkorzystniejsze wersje odbiornika z optymalnym
umiejscowieniem wzgledem koncentratora.

Wykazano, ze pomimo osiagni¢cia najwyzszego wzmocnienia przez odbiornik
wypukly, najlepszym rozwiagzaniem bedzie zastosowanie odbiornika ptaskiego.
Jest to spowodowane przede wszystkim bardzo niekorzystnym rozktadem natg¢ze-
nia na powierzchni odbiornika wypuklego oraz zbyt matym wzrostem wzmocnie-
nia promieniowania wzgledem odbiornika ptaskiego. Zaznaczono, ze dodatkowsg
zaleta odbiornika ptaskiego jest jego prostota konstrukcji.

Stowa kluczowe: Ray Tracing, Monte Carlo, symulacje komputerowe, skoncen-
trowane promieniowanie stoneczne, absorpcja promieniowania stonecznego
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1. Wprowadzenie

Energia promieniowania stonecznego jest coraz czg¢sciej wykorzystywana.
Zaspokojenie potrzeb zwigzanych z ogrzaniem wody uzytkowej czy centralnego
ogrzewania nie stanowi juz wyzwania. Obecnie na calym $wiecie badane i pro-
jektowane sg instalacje stoneczne umozliwiajace m.in. produkcje chtodu, genera-
cje energii mechanicznej czy zgazowanie paliw stalych. Jest to mozliwe gtéwnie
dzieki zastosowaniu koncentratoréw promieniowania stonecznego [1-4]. Realiza-
cja badan eksperymentalnych nad uktadami skupiajacymi promieniowanie sto-
neczne jest jednak dos¢ trudna. Wynika to z faktu, iz promieniowanie stoneczne
jest niewidoczne, a w ognisku skupionych promieni panuja wysokie temperatury.
W kwestii efektywnosci, istotng role odgrywaja uktady absorberéw skoncentro-
wanego promieniowania tj. odbiorniki ciepta wysokotemperaturowego. Wyzna-
czenie optymalnych warunkéw pracy takich uktadéw ich badanie i pomiary sa
czgsto bardzo trudne lub czasem niemozliwe do zrealizowania. Utatwieniem sa
tutaj symulacje komputerowe [5-7].

2. Opis procedury badawczej

2.1. Metoda Sledzenia Promienia typu Monte Carlo

W celu przeprowadzenia badan nad systemami helioenergetycznymi stosuje
si¢ czesto zmodyfikowana algorytmem Monte Carlo metode Sledzenia Promieni
(RTMC). Standardowa metoda Sledzenia Promienia wykorzystywana jest do ge-
nerowania realistycznych obrazéw graficznych. W metodzie tej $ledzone sg tylko
te promienie, ktore przechodzac przez scen¢ optyczng trafiaja do oka obserwatora
(kamery). Zmodyfikowana metoda za$ polega na §ledzeniu wszystkich promieni
generowanych przez zrédilo $wiatta. Dzigki algorytmowi Monte Carlo promienie
emitowane s3 losowo z ré6znych punktéw powierzchni zrodta swiatta oraz w réz-
nych kierunkach. RTMC wykorzystuje techniki redukcji wariancji w celu
zmniejszenia liczby promieni koniecznych do wyemitowania. Czas obliczen jest
zatem dos$¢ krétki. Wyniki analiz systeméw helioenergetycznych poprzez symu-
lacjekomputerowe oparte na metodzie RTMC opisane zostaty m.in. w [1-4, 8].

2.2.Charakterystyka analizowanego systemu helioenergetycznego

Oprogramowanie do symulacji propagacji promieni wykorzystane zostato
do wykonania wstepnej optymalizacji hybrydowego systemu kolektoréw sto-
necznych z koncentratorem promieniowania stonecznego. Wysokotemperaturo-
we ciepto generowane za pomoca analizowanej instalacji ma stuzy¢ do produk-
cji chlodu oraz zasilenia wody uzytkowej. System zasilany jest w petni energia
promieniowania stonecznego.

Czynnik roboczy (olej termiczny) ogrzewany jest wstepnie w dwoch pla-
skich kolektorach stonecznych. Wysoka temperatur¢ generuje si¢ natomiast za
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pomoca koncentratora promieniowania stonecznego (rys.1). Jest to paraboliczna
czasza o Srednicy 1.8 m pokryta folig refleksyjna. W centralnej jej czeSci u-
mieszczono paraboliczne lustro o grubosci $cianki 4 mm i $rednicy 1.2 m.
W analizowanym systemie helioenergetycznym wystepuja dwa ogniska skupie-
nia promieni: w odlegtosci 70 cm oraz 85 cm od powierzchni lustra. Koncentra-
tor wyposazony zostal w uktad §ledzenia potozenia Stonca oparty na czujniku
réznicowym. Instalacja zamontowana zostata na dachu Katedry Zréwnowazone-
go Rozwoju Energetycznego, AGH w Krakowie. Wysokotemperaturowe ciepto
ma stuzy¢ do zasilenia chtodziarki absorpcyjne;.

Rys. 1. Widok kolektorow stonecznych Rys. 2. Dodatkowe wyposazenie insta-
i koncentratora promieniowania stonecznego lacji w laboratorium

Fig. 1. The view of solar radiation concen- Fig. 2. Additional equipment in the
trator and solar panels installation laboratory

Armatura i pozostate urzadzenia instalacji zamontowane zostaty w labora-
torium (rys.2). Wymuszenie przeplywu medium roboczego nast¢puje za pomocg
pompy obiegowej o mocy 370W. Obecnie, generowane ciepto wykorzystywane
jest do zasilania zbiornika buforowego wody uzytkowej. Instalacja dodatkowo
wyposazona zostala w naczynie przeponowe z ukladem przedwstgpnego chio-
dzenia, a takze w chtodnice wentylatorowa wykorzystywang w przypadku osia-
gni¢cia zbyt wysokich temperatur (zabezpieczenie instalacji w trakcie trwania
catodniowych badan). System wyposazony zostat rowniez w automatyke kon-
trolno-pomiarowa opartg na sterowniku programowalnym (PLC). Do sterownika
podpietych jest szereg elementéw pomiarowych takich jak: czujniki temperatu-
ry, ci$nienia, natgzenia promieniowania stonecznego, przeplywomierz. Uktad
automatyki pozwala rowniez na sterowanie wydajnoscia pompy obiegowej (za
pomoca falownika) oraz chtodni wentylatorowe;j.

Waznym elementem instalacji pod katem generacji wysokotemperaturowe-
go ciepta jest odbiornik umieszczany w ognisku skupionego promieniowania
stonecznego. Na efektywno$¢ absorpcji promieniowania ma wplyw przede
wszystkim ksztalt oraz umiejscowienie odbiornika w uktadzie geometrycznym
koncentratora. Z kolei efektywno$¢ odbioru ciepta wysokotemperaturowego
przez medium robocze zalezna jest od geometrii wewnetrznej odbiornika.
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3.Metodyka i wyniki badan

W celu optymalizacji procesu absorpcji skoncentrowanego promieniowania
stonecznego zaproponowano rozne geometrie zewnetrzne odbiornika wysoko-
temperaturowego ciepta. Nastepnie wykorzystano metode Sledzenia Promienia
do wykonania symulacji analizowanych odbiornikéw pracujacych w réznym
umiejscowieniu uktadu koncentratora. Mianowicie, zmieniano odlegto$¢ odbior-
nika od $rodka powierzchni lustra parabolicznego (odlegtos¢ L).

Na rysunku 3 przedstawiono geometri¢ odbiornikoéw ptaskiego, wypukiego
oraz wklestego. Kazdy z nich ma $rednicg 18cm. Wersje wypukta oraz wklesta
wykonane zostaty w trzech wariantach kazda, rézniacych si¢ promieniem krzy-
wizny: 40, 60 1 90cm (oznaczenia odpowiednio R40, R60, R90). Odbiorniki pta-
ski oraz wypukly R60, zostaly zrealizowane w rzeczywistosci (rys.4)
1 prowadzone s3 badania eksperymentalne opisane m.in. w [5-7]. Odbiorniki
ciepla wysokotemperaturowego wykonane zostaly z aluminium z wyfrezowa-
nym wewnatrz kanalem przez ktéry przeptywa olej termiczny. Powierzchnia
absorpcyjna pokryta zostata czarng farbg.

b)

c

a)

Rys. 3. Geometria odbiornikéw: a) ptaskiego, Rys.4. Widok geometrii wewng¢trznej rzeczywi-
b) wypuktego oraz c) wklgstego stych odbiornikdw: a) plaskiego, b) wypuktego

Fig. 3. Geometry of heat receivers: a) flat, b) Fig. 4. The view of inside geometry of real heat
convex and c¢) concave receivers: a) flat, b) convex

Symulacje komputerowe wykonano przy pomocy oprogramowania Trace-
Pro firmy Lambda Research [9]. Program pozwala na import geometrii w stan-
dardowych dla techniki CAD rozszerzeniach (m.in. *.SAT). TracePro posiada
bogaty zas6b danych zawierajacych informacje o wtasciwosciach ré6znorodnych
materiatdw oraz powierzchni. Uzytkownik ma réwniez mozliwo$¢ ich edytowa-
nia oraz wprowadzania wiasnych. Gtéwne wiasciwosci wykorzystywane na po-
trzeby omawianego uktadu helioenergetyczne wymieniono ponize;j:
— powierzchnie refleksyjne (lustro i czasza): wspotczynnik refleksyjnosci 0.95,
— powierzchnie absorpcyjne (czarna farba): wspotczynnik absorpcji 0.9,
—zrodio $wiatta (Stonce): Spektrum promieniowania stonecznego zgodne ze
standardem: ASTM E-490-00 [10].

W wyniku przeprowadzonych analiz, na podstawie wynikéw symulacji ob-
liczono wzmocnienie promieniowania na powierzchni absorpcyjnej omawianych
odbiornikéw ciepta (rys. 5).
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Rys. 5. Wzmocnienie promieniowania na powierzchni réznych rodzajéw odbiornikéw wysokotempera-
turowego ciepta w zaleznosci od ich umiejscowienia

Fig. 5. The radiation reinforcement on high temperature heat receivers placed in different distances
from focusing mirror

Na wykresie wzmocnienia (rys.5) zaobserwowa¢ mozna, ze kazdy odbior-
nik posiada zazwyczaj jedno optymalne umiejscowienie w uktadzie koncentrato-
ra. Wyjatkiem jest odbiornik ptaski dla ktérego zaréwno odleglo$¢ L réwna 76
jak i 86cm jest efektywna. Z kolei zaleta odbiornika wypuktego R90 jest to, ze
w odleglosciach 67-70cm wzmocnienie jest state. Najwyzsza wartos¢ réwng ok.
90 osigga odbiornik wypukty R60.

Oprogramowanie TracePro pozwala réwniez na generacje map rozktadu natg-
zenia promieniowania na wybranych powierzchniach analizowanego uktadu op-
tycznego (rys.6). Na potrzeby omawianych badan przeanalizowano mapy znorma-
lizowanej mocy promieniowania emitowanego przez zrodlo-Stonce dla powierzch-
ni absorpcyjnej odbiornika. Moc znormalizowana wynosita 1W, natomiast nie-
znormalizowana okoto 2980W ($rednica zrodta swiatta wynosi 1.95m co daje po-
wierzchnie 2.98m’, przy natezeniu promieniowania stonecznego 1000W/m?).

Mapy z oznaczeniem a) oraz d) -i) przedstawiaja rozktad natezenia dla od-
biornikéw charakteryzujacych si¢ najwyzszym wzmocnieniem promieniowania
na ich powierzchniach. Widoczne jest, ze najkorzystniejszy rozktad natezenia
promieniowania osigga si¢ w przypadku odbiornika plaskiego. Najgorzej pod
tym katem prezentuje si¢ odbiornik wypukty. Dla kazdej z krzywizn odbiornik
ten charakteryzuje si¢ bardzo nieréwnomiernym rozktadem nat¢zenia promie-
niowania na powierzchni absorpcyjnej. Promienie skupiajg si¢ na niewielkim
obszarze w centralnej czesci odbiornika (ok 0,5cm’) oraz w mniejszym stopniu
na powierzchni w ksztalcie pierscienia po zewngtrznej czgsci absorbera. Z kolei
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wyniki dla odbiornika wklestego sa do$¢ zréznicowane. Najlepszy rozklad ob-
serwuje sie w przypadku krzywizn R40 oraz R90, najgorszy natomiast w przy-
padku R60.
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Rys. 6. Znormalizowane mapy rozktadu natgzenia promieniowania na powierzchni absorpcyjnej odbiomika

Fig. 6. Normalized maps of flux distribution on receiver absorption surface

Widoczne jest, ze mapy dla odbiornikéw wklestego i wypuktego (dla odle-
glosci najwyzszego wzmocnienia) nie przedstawiaja wystarczajaco dobrego roz-
ktadu natezenia. Symulacje pokazuja jednak, Ze istnieje takie umiejscowienie dla
obu odbiornikdéw, ktoére jest korzystne pod katem rozktadu nat¢Zenia promie-
niowania na absorberze (rys. 6 mapy b oraz c¢). Umiejscowienia te nie sg jednak
tak dobre jak wyniki uzyskane dla odbiornika ptaskiego. Ponadto, wzmocnienie
promieniowania jest duzo nizsze niz dla map d-i. Mianowicie, wybranie najko-
rzystniejszego rozkladu promieniowania w przypadku odbiornika wklestego
wigze si¢ ze spadkiem wzmocnienia prawie o 40% (w odniesieniu do odbiornika
wklestego o najwyzszym wzmocnieniu), natomiast w przypadku odbiornika wy-
puktego o potowg.

Bioragc pod uwage mapy rozktadu natezenia promieniowania na powierzch-
ni absorpcyjnej odbiornika, strumien zaabsorbowanej energii oraz stopien kom-
plikacji odbiornika najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ wtasnie odbiornik
ptaski. Jednak konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan eksperymen-
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talnych oraz symulacji dotyczacych przekazu ciepta do medium roboczego. Po-
zwoli to okresli¢ réwniez wptyw wiatru (straty ciepta przez konwekcje) oraz
straty ciepta na drodze promieniowania. W kolejnych badaniach rozwazy¢ nale-
zy mozliwos¢ zastosowania izolacji termicznej sktadajacej si¢ z warstwy zabez-
pieczajacej tylng czes¢ oraz boki odbiornika, a takze sensowno$¢ ostonigcia ab-
sorbera przezroczystg izolacjg cieplng.

4. WhniosKki

Koncentratory promieniowania stonecznego stajg si¢ powoli alternatywa
dla klasycznych instalacji z kolektorami stonecznymi. Daja one bowiem szersze
mozliwosci wykorzystania energii promieniowania stonecznego. Waznym jed-
nak elementem w optymalizacji takich uktadow jest odbiornik ciepta wysoko-
temperaturowego. Prowadzenie badan eksperymentalnych jest konieczne, ale
wigze si¢ czgsto z wysokimi kosztami wyprodukowania prototypéw oraz dtugim
czasem realizacji. Dlatego najlepszym rozwigzaniem jest positkowanie si¢ sy-
mulacjami komputerowymi juz na etapie projektowania.

Analizujac mapy dla przedstawionych geometrii odbiornika ciepta wysoko-
temperaturowego, najrozsadniejszym wydaje si¢ wskazanie odbiornikéw ptaskie-
go (L=86cm) oraz wklestego (R90, L=77 cm) jako wariantdw najlepszych. Ab-
sorber wypukty, przy ktérym zanotowano najwyzszy strumien zaabsorbowanego
promieniowania tj. 2kW (R60, L=70) bedzie stanowil problem nie tylko pod ka-
tem materialowym (niekorzystny rozktad nat¢zenia promieniowania), ale rowniez
pod katem zabezpieczenia przed stratami ciepta. Najkorzystniejsze wzmocnienie
dla odbiornikéw ptaskiego i wklgslego jest jedynie o 1-3% mniejsze od odbiorni-
ka wypuktego, przy czym to odbiornik ptaski charakteryzuje si¢ lepszym rozktla-
dem nat¢zenia promieniowania stonecznego i prostota konstrukc;ji.

Praca wykonana w ramach dziatalnosci statutowej WEiP, AGH
., Badania uwarunkowan zréwnowazonego rozwoju energetycznego”
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SIMULATIONS OF HIGH-TEMPERATURE HEAT RECEIVER
IN HELIOENERGETIC SYSTEM

Summary

This article presents the results of computer simulations of high-temperature heat receiver
powered by concentrated solar radiation. Ray Tracing Monte Carlo (RTMC) methodology was
presented.

Installation uses two optical elements with different versions of high-temperature heat re-
ceiver was analyzed. Flat, convex and concave geometry of the concentrated radiation absorber
were proposed. Convex, and concave receivers were analyzed in three more variants — with differ-
ent radius curvature ie. 40, 60 and 90cm. In addition, the Ray Tracing simulations was performed
for varied distances of heat receivers from the focusing mirror.

As the results of computer simulations, normalized maps of flux distribution on the absorb-
ing surfaces of the heat receivers were generated. The best versions of the receivers with the opti-
mal location of them were indicated. Not only the flux distribution but also the radiation gain were
taken into consideration.

It has been shown that, despite the highest gain on the convex heat receiver, the flat one is
the best solution. This is primarily caused by very disadvantageous flux distribution on convex
receiver and insignificant difference in radiation gain in both cases. Also the simplicity the flat
heat receiver was emphasized.

Keywords: Ray Tracing, Monte Carlo, computer simulations, concentrated solar radiation, solar
radiation absorpcion
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