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MODELOWANIE HYBRYDOWEJ INSTALACJI
KOLEKTOROWEJ W UKLADZIE CHLODZENIA
StONECZNEGO

Przedstawiono znaczenie rozwoju technologii chtadze wykorzystaniem ener-
gii promieniowania stonecznego. Systemy takie ahegzywajaz dodatkowego
zrédia ciepta pozwalagego osigng¢ temperatuy efektywnej pracy chtodziarki
absorpcyjnej. W tym celu w wielu rozazianiach stosowane slodatkowezrédta
ciepta w postaci podgrzewaczy elektrycznych, gazbwiyinnych czyli uywajs-
cych energi nieodnawialg. W krajach potudniowych nitiwa jest praca systemu
chtodniczego wycznie w oparciu 0 energiodnawiala przy wykorzystaniu od-
powiednio duych zestawdw kolektoréw pzdiowych. Jednate w Polsce instala-
cje kolektoréw stonecznych bazujajczsciej na kolektorach ptaskich i nie posia-
dajg tak dwzej powierzchni. Dlatego przewidziano uktad bazyjna kolektorach
ptaskich z dogrzewaniem czynnika roboczego w pog&i@ucentratora promienio-
wania stonecznego. W pracy przedstawiono opis sishka badawczego oraz wy-
brane wyniki bad& pracy takiego hybrydowego uktadu. Wykonano modelue
pracy uktadu hybrydowego w celu opisu temperatuaywyjsciu z kolektora dla
naturalnej zmienriei godzinowej natzenia promieniowania stonecznego oraz dla
kilku wybranych pedkosci przeptywu medium roboczego. Wykazane,maliwy
jest wystarczajco dokladny opis za pomgaiproszczonego modelu matematycz-
nego koncentratora, jednakwymagana jest znajogioparametrow technicznych
koncentratora (m.in. sprawém odbiornika ciepta, sprawdo koncentracji pro-
mieniowania i inne). W wielu przypadkach praktycznydoktadne okrgenie tych
wielkosci maoze by¢ trudne. Dlatego przeprowadzono anglizutcici modelu na
niepewndci tych parametrow.

Stowa kluczowe:chtodzenie stoneczne, koncentracja promieniowaftineczne-
go, kolektory stoneczne, chtodziarka absorpcyjrekezenie promieniowania sto-
necznego
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1.Wprowadzenie

W zwigzku z podniesieniem komfortiaycia coraz wkszego znaczenia
nabiera kwestia chtodzenia pomieszcze upalne dni. Jednak zwkkszenie
liczby systemoOw opartych na sparkach zasilanych eneggélektryczm prowa-
dzi do problemdéw zwgzanych z przegizeniem systemu elektroenergetycznego.

Rozwizaniem mae by stosowanie chtodzenia stonecznego, gdzie energia
stoneczna dogpna jest wtedy kiedy istnieje napiisze zapotrzebowanie na
chtod. Istnieje szereg rozyzian stosowania chtodzenia absorpcyjnego. Przykia-
dem mae by instalacja opisana w [1], znajdap sé¢ w budynku Instytutu
Fraunhofera w Niemczech. Skladg gi ponad czterystu kolektoréw préo-
wych o mocy cieplnej ok. 50 kW (na nastoneczniet®®0 W/n%). Instalacja
jest zintegrowana z ukladem tzw. ,free cooling”sEsowano chtodziagkab-
sorpcyjry zasilar goraca woda WFC-10 o mocy chtodniczej 35 kW. Chtodzona
jest powierzchnia o wielkgi 270 nf. Wykazano m.in.ze w tym przypadku dla
wytworzenia jednego kW chtodu potrzeba ok. 4 powierzchni kolektoréw
prézniowych. W wielu przypadkach energia otrzymywangramieniowania
stonecznego jest zbyt mata, powoduje to zbytaisknperatug czynnika robo-
czego. W celu otrzymania optymalnego poziomu teatpey stosuje sirézne
metody dogrzewania czynnika roboczego (np. kofyaca [2] podaje przykiad
uproszczonego modelu matematycznego uktadu z kokeki stonecznymi, ko-
ttem gazowym, chiodziagkabsorpcyjn oraz elementami pomocniczymi insta-
lacji. Wykazano m.in. warunki optymalizacji tegoty instalacji. W pracy [3]
opisano prosty system z gréowymi kolektorami stonecznymi i chtodziark
absorpcyja 0 mocy 4.5 kW .Sredni wspotczynnik wydajrigi (COP) wynosit
ok. 0.58 dla pracy w warunkach angielskich. Spossymulacji r@nych roz-
wigzan stonecznych uktadow chtodniczych przedstawiogevg4], gdzie roz-
wazono jedno, dwu i trzystopniowe chtodziarki absojpeyLiBr-H.O w ukta-
dzie z kolektorem stonecznym i dodatkowymdtem ciepta. Jako kolektor ana-
lizowano: kolektory préniowe, kolektory rynnowe z koncentratorem, liniowe
koncentratory Fresnela, ptaskie kolektory zmiéwe. Wykazanoze najlepsz
opcja dla szeregu warunkéw klimatycznych jest kombingtgeskiego kolektora
prézniowego i chlodziarek absorpcyjnych opartych navp@dym efekcie. Przy
uzyciu takiego kolektora nima wykorzystywa promieniowanie rozproszone.

Problemy z zasilaniem chtodziarek absorpcyjnychreguty wymagana tem-
peratura pracy chtodziarki jest zbyt wysoka dlgleieotrzymywanego z kolekto-
réw stonecznych. Sprawfibcyklu termodynamicznego i wspotczynnik COP jest
zalezny dai¢ silnie od temperatury [5]. W wielu pracach opisych zaréwno ana-
liz¢ pracujcych systemow jak i modelowychiywane jest dodatkowaddio cie-
pta, ktére ma wspomaggrae niskotemperaturowegaédia jakimi g kolektory
stoneczne. Dla przyktadu w [6] zastosowano elektrymgrzewacz o mocy 10 kW
dogrzewaicy olej do temperatury 185 w zbiorniku o pojemnizi 1500 dm. Na-
tomiast w [7] zastosowano kociot gazowy, #iwe s jeszcze inne rozgzania.
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W krajach o daym naslonecznieniu wymagariemperatw pracy mana
uzyska przy pomocy kolektorow pemiowych o odpowiednio diej powierzchni.
W Polsce jednak one nig gbyt popularne, przemawigara tym koszty instalaciji,
pewne problemy eksploatacyjne. Natomiast powstaja@zcwece] instalacji z pta-
skimi kolektorami, ktére majproblemy z nadwika ciepta latem. Aby niezy-
wa¢ dogrzewania z wykorzystaniem nieodnawialnyobdet energii zapropono-
wano dogrzewanie czynnika roboczego dedykowanynadgkn koncentratora
promieniowania stonecznego opisanego w dalszsgcartykutu.

2.0pis procedury badawcze]

2.10pis stanowiska badawczego

Na Wydziale Energetyki i Paliw, AGH w Krakowie teawane § badania
hybrydowej instalacji kolektoréw stonecznych z kentratorem promieniowa-
nia stonecznego. Pelny schemat stanowiska pomig@\pezedstawiony zostat
na rysunku 1. hczna powierzchnia aktywna kolektoréw wynosi 4,2 mato-
miast powierzchnia koncentratora: 2,54 m

Rys.1. Schemat instalacji kolektorow stonecznyckor-
centratorem promieniowania stonecznego do produkcji
chlodu i zasilania cieptej wodyzytkowej [8]

Fig.1. Diagram of the solar system with the soéafiation
concentrator for cooling and domestic heat watppsu[8]

Czynnik roboczy (olej termiczny) jest pompowany ladektorow stonecz-
nych (1) za pomacpompy obiegowej (7). Naginie wstpnie ogrzany czynnik
trafia do odbiornika ciepta wysokotemperaturowe8p mieszczonego w po-
blizu ogniska koncentratora, gdzie jego temperatusaieo Powstate ciepto ma
by¢ wykorzystywane do zasilania chtodziarki absorpeyji#). Pozostate ciepto
gromadzi s w zbiorniku buforowym (6). Instalacja zabezpiecagast przed
nadmiernym wzrostem giienia oraz przegrzaniem za porpooaczynia
wzbiorczego (8) i chtodnicy wentylatorowej (5).
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2.2.0pis odbiornika skoncentrowanego promieniowania skeecznego

Odbiornik ciepta wysokotemperaturowego pracyjw ognisku skupionych
promieni stanowi jeden z najaejszych elementow instalacji. Badania prowa-
dzone § przy wyciu odbiornika ptaskiego o powierzchni aktywned®dnt wy-
konanego z aluminium z wyfrezowanym weytra kanatem widocznym na ry-
sunku 2.

Rys.2. Ptaski odbiornik ciepta wysokotemperaturoasveg
Fig.2. The flat high-temperature heat receiver

Rownolegle z badaniami eksperymentalnymi prowadzarsymulacje kompu-
terowe propagacji promieniowania w ukfadzie optyearkoncentratora (meto-
da Ray Tracing Monte Carlo) oraz symulacje numeargcarzeptywu czynnika
wewngtrz odbiornika (metoda Computational Fluid Dynarnicé/yniki prac
symulacyjnych zebrane zostaty w [9,10]. W rezukaeskazanoze najlepszym
rozwigzaniem jest umiejscowienie odbiornika ptaskiegodiegtasci 77 cm od
powierzchni lustra przy jednoczesnym przeptywie agmcym 0,6 m/s.

3.Metodyka i wyniki badan

W ramach badaopracowano model koncentratora promieniowania sto-
necznego, w ktérym skoncentrowane promieniowaruaesizne konwertowane
jest w odbiorniku na ciepto wysokotemperaturowetgpase ogrzewajce olej
termalny [11].

Temperatura medium roboczegalana jest nagpujgcym wyrazeniem :

t, =t 3 1)

mc,

gdzie: Tin — temperatura medium na $egj, q — ila¢ przekazanego ciepta do
odbiornika, m — przeptyw ic, — ciepto widciwe medium roboczego

Natomiast moc ciepln@ dostarczana do ptynu roboczego jest réwna:
q=AlFg [ﬁGT _UL(t_ta)] )

gdzie: A — powierzchnia odbiornikesr — wspétczynnik odprowadzania ciepta,
Gr — natzenie skoncentrowanego promieniowania pasgo na powierzchei
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odbiornika,U. — sumaryczny wspotczynnik strat cieplnych odbioantk- sred-
nia temperatura medium wewtre odbiornikat, — temperatura otoczenia.

Wspéiczynnik odprowadzania cieffa dany jest wzorem:

nc
Fr = P {1—exp{——fp‘ULAH (3)
AlU, mc,

gdzief, — catkowita sprawni@ odbiornika.

W celu okrélenia nagzenia promieniowani&rt na powierzchni odbiornika
postwono s¢ tzw. wspotczynnikiem koncentradff oraz nagzeniem promie-
niowania bezpgredniegoG i uwzgkdniono nachylenie koncentratora wegm
kierunku padania promieniowania stonecznego napiyzre koncentratora.

G, =CGcosy, (4)

Kat v, pomiedzy normal do ptaszczyzny poziomej a ptaszczyzny nachy-
lenia koncentratora ptaszczy wyznaczany byt wg ededniego algorytmu
astronomicznego [11]. Nalg tu zaznacz§, ze normalna do powierzchni kon-
centratora byla jednoczenie kierunkiem padania moinstonecznych — wsku-
tek dziatania mechanizniledzenia poteenia Staca.

W praktyce déc trudno okréli¢ jest wspéiczynnik koncentradfi, gdyz na-
lezy uwzgkdni¢ wiele czynnikéw, m.in. wspotczynnik odbicia powdehni od-
bijajacej koncentratora, absorpcja w szkledyt ogniskowania, lelly sledzenia,
refleksyjnag¢ powierzchni odbiornika. Wprawdzie poszczegolnenoii mozna
wyznaczy, jednake wypadkowy wptyw tak wielu czynnikéw prowadzinoze
do sporych niepewroi.

Aby okresli¢ catkowity wspotczynnik strat cieplnydd,. odbiornika naley
przeanalizowadwa mechanizmy strat cieplnych: radiacyliné konwekcyjnehy
dane nagpujacymi wyrazeniami:

U, =h +h, ®)
h =g, (2 +t2)t, +1.) )
h, =57+ 380 @)

gdzie: ¢ — stata Stefana-Boltzmana, — emisyjné¢ powierzchni odbiornika,
tm — $rednia temperatura medium roboczego w obszarzeowdka, ts — tzw.
zastpcza temperatura niebosktorws: predkos¢ wiatru.

Srednia temperatura mediuta dana jest jakd,, = (t0 +i, )/ 2, czyli jest to
srednia arytmetyczna temperatury medium na wloaiglocie. W algorytmach typu
zaprezentowanych w [11] i bazaych na modelach ptaskich, niskotemperaturo-
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wych kolektoréw stonecznych, temperatura mediuniczgha jest w dwu krokach:
najpierw okrélana jest moc cieplna przekazywana do odbiorgjkarzy zalaeniu

ze wspotczynnikJ. obliczany jest dla nienagrzanego medium w odbtornV ko-
lejnym kroku okrélana jest temperatura medium na $eig t,, a dla niej temperatu-
raty i uaktualniony wspotczynnik strat cieplnytch. Jednake dla skoncentrowane-
go promieniowania stonecznego pkzyg¢ temperatury promieniagej powierzchni
jako tm nie jest poprawne, gdyak pokazaty m.in. obliczenia [10] temperatura po-
wierzchni odbiornika mze by nawet kilkadziest stopni wyzsza (w zalenosci od
przeptywu medium) oéredniej temperatury medium roboczego w odbiorniku.

4.Analiza wynikow

Do opisu danych eksperymentalnych wykorzystano kbazpwy pomiar
wykonany 11.08.2015. Pomiar obejmowat kilkugodzingjestraci parametrow
pracy ukladu dla zmiennego zachmurzenia i zmiennegtawianego arbitral-
nie) przeptywu medium roboczego. Wyniki przedstawgia na rysunku 3.

Na rysunku 3 prezentowana jest zmierzona temperatadium roboczego
przy przeptywie oleju zmniejszanego ok. 0.5 I/mid wartgci 7 I/min do
2 l/min z krokiem 10 min. Temperatura zemmna wahata gi w zakresie
26-32C. Pomiar rozpoci si¢ ok. 9.30.

Otrzymano przybfione wartéci wspotczynnika strat cieplnych odbiornika
UL = 22.8 W/(nt K), z tego na straty konwekcyjne przypada 17.1n%K) (dla
sredniej pedkosci wiatru podczas pomiaru) a na promieniowanie\8/{m? K).
WspotczynnikFr odprowadzania ciepta zostat oszacowany na 0.42ids¢ga
modelu zostata wykonana w celu oitemia czutdci modelu na dane waiowe
i zdolnas¢ opisu danych eksperymentalnych.
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Rys.3. Opis zmian temperatury medium roboczegorpejggiu
przez koncentrator dla zmiennegogiahia przeptywu

Fig.3. Description of the working medium temperatuariation
at the concentrator output for varied flow
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Problemem podczas analizy danych eksperymentaltoygh maliwosé
okreslenia bezpéredniego natzenia promieniowania stonecznego na podstawie
pomiaru catkowitego neienia promieniowania stonecznego i zweryfikowanja je
poprzez model koncentratora promieniowania storegzre wynikami bada
Szereg instalacji stonecznych (m.in. opisane w)[1#}posaonych jest tylko
w pomiar catkowitego natenia promieniowania i ze wzglow praktycznych
(poza instalacjami badawczymi) rozbudowa ukladéwipoowych mae nie by
uzasadniona ekonomicznie, natomiast jednak uklatljgty maze z wiksz
efektywndcia prowadzt sterowanie pragcinstalacji jeeli bedzie miat informacje
0 natzeniu bezpéredniego promieniowania stonecznego, zatem komsemi
moze by uzyskiwanie tych informacji z odpowiednio zwalidamego modelu.

5.Whnioski

Dziatanie uktadu koncentragego promieniowanie stoneczne w celu ekwi
szenia temperatury medium roboczego przepheegjo przez specjalny typ odbior-
nika mana z dobs doktadndcig opisa za pomog modelu analitycznego, ktéry
moze by adoptowany do oblichewymagajgcych szybkéci (np. w analizie sta-
néw dynamicznych uktadu). Za pomamdpowiednich procedur minimalizacyjnych
mozna okréli¢ wartagci parametrow ukladu, przy ktorych danedd opisywane
najlepiej. Jednale dla tak prostego modelu pojawia problem odpowiedniegj in-
terpretacji otrzymanych parametréw. Brak pomiar@zgdsredniego promieniowa-
nia stonecznego (najlepiej na ptaszczykoncentratora) powodujege staje i
praktycznie niemadiwe okreslenie wspotczynnika odprowadzania ciepta. Wptyw na
to ma rownie niezbyt adekwatny opis temperatury powierzchniiamuika — ko-
nieczne bdzie tu wprowadzenie modyfikacji temperatury nagtadie modelowa-
nia CFD i pomiaréw termograficznych.
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Praca wykonana w ramach dziatakud statutowej WEiP, AGH
.Badania uwarunkowa zréwnowaonego rozwoju energetycznego”

MODELLING OF HYBRID COLLECTOR SOLAR COLING
INSTALLATION

Summary

The importance of developing solar cooling techgi@e was described in the paper. Described
system mostly use additional heat source to actliewperature sufficient for efficient operation
of an absorption unit. In this aim, in many of thetallation such auxiliary heat sources as: elec-
tric, gaseous, etc are applied. This heat soureenaa-renewable energy. In the countries of the
south operation of the system using only renewehkrgy is possible - it require large areas of
evacuated tube collectors. However, in Poland doktallations are mostly smaller and based of
flat plate solar collectors. Therefore in this pape consider system based on flate-plate collec-
tors with heating up of working medium by a solancentrator. Description of the experimental
hybrid installation and selected results for vdganedium flow are presented in the paper.

It was confirmed that it is possible create suéfitly accurate description of the installation by
simplified mathematical model, but it requires kihesge of some technical parameters as: effi-
ciency of the heat receiver, concentrating ratid athers. In many practical cases accurate deter-
mination of those parameters is difficult. Apprape anylysis of sensitivity of those parameters
were performed.

Keywords: solar cooling, solar radiation concentration, saaltectors, absorption chiller, solar
radiation intensity
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