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Temat rozprawy: Multi-variant experimental and numerical analysis of selected design and
energetic aspects of parabolic trough collectors

Ponizszy opis zestawia najwazniejsze informacje uwzglednione w przewodniku po czterech
artykutach naukowych, ktéry stanowi petng dysertacje doktorancka ztozong przed Radg
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka. Petny opis badan podkreslajacy
najwazniejsze informacje, tezy i cele badawcze zawarte w rozprawie doktorskiej zostaty
umieszczone w dysertacji sktadajacej sie z kompletnego opisu prac badawczych oraz czterech
tekséw zataczonych artykutéw. Ponizszy opis przedstawia rozszerzone streszczenie pracy
badawcze;.

1. Motywacja i cele rozprawy

Paraboliczne koncentratory promieniowania stonecznego o niskim stopniu koncentracji to
uniwersalne urzadzenia, ktére odpowiednio zaprojektowane mogg pokry¢ znaczacg czesc
zapotrzebowania na ciepto w instalacjach przemystowych. Pomimo dojrzatosci technologii
koncentracji promieniowania stonecznego oraz wielu badan zwigzanych z koncentratorami
(PTC) o petnej skali, zeskalowane geometrie oraz nizszy poziom temperaturowy, stwarzajg
mozliwo$é zastosowania nowych rozwigzan i materiatéw, ktére zarédwno moga zwiekszyé
efektywnosc tej technologii, jak i obnizyé cene wybranych komponentéw, co moze wptyngé na
rozpowszechnienie tego typu instalacji sfonecznych nawet na obszarach o nizszym srednim
rocznym nastonecznieniu. Mogtoby to doprowadzi¢ do zwiekszenia udziatu odnawialnych
zrédet energii w catkowitym bilansie energetycznym, co skutkowatoby nizszymi emisjami
i wiekszg niezaleznoscig od paliw kopalnych.

Materiaty uzyte w koncentratorach sg proste w produkcji i pézniejszym recyklingu, wiec tego
typu urzadzenie ma dodatkowo pozytywny wptyw na srodowisko w stosunku do innych
technologii pozyskiwania energii stonecznej. Niezwykle istotne jest poszukiwanie rozwigzan,
ktore mogg zintensyfikowac odbidr ciepta przez kolektory paraboliczne oraz umozliwi¢ badania
poréwnawecze tych urzadzen w stabilnych i powtarzalnych warunkach stonecznych. Dlatego tez
celem niniejszej pracy dyplomowej byto zbadanie réznych rodzajéw intensyfikacji ciepta po
wewnetrznej i zewnetrznej stronie absorberow liniowych w ukfadzie parabolicznych
koncentratoréw promieniowania oraz zbadanie ich wptywu na cate instalacje solarne.

Problemy naukowe poruszane w niniejszej rozprawie dotyczg w szczegdlnosci trzech
wybranych zagadnien oraz elementéw parabolicznych koncentratoréw stonecznych, przy
kompleksowym uwzglednieniem catej technologii. Jest to: intensyfikacja odbioru ciepta
wewnatrz absorbera poprzez uzycie wktadek turbulizujgcych przeptyw w konkretnej aranzacji,
intensyfikacja absorbcji promieniowania stonecznego poprzez wykorzystanie powtok nie
selektywnych charakteryzujgcych sie wysokim stopniem absorpcyjnosci oraz analiza wptywu
niedoktadnosci pozycjonowania systeméw $ledzacych pozycje storica na proces koncentracji
oraz zjawisko absorbcji promieniowania przez absorber liniowy umieszczony w ognisku
parabolicznego koncentratora.



Dla osiggniecia celow niniejszej rozprawy sformutowano nastepujgce dziatania badawcze.

e Kompleksowe zaprojektowanie i wykonanie stanowiska badawczego symulatora
promieniowania stonecznego, umozliwiajgcego przeprowadzenie badan na réznych
typach absorberéw, w stabilnych i powtarzalnych warunkach.

e Identyfikacja proceséw i opracowanie modelu matematycznego wymiany ciepta
w parabolicznym koncentratorze promieniowania stonecznego.

e Przeprowadzenie serii analiz eksperymentalnych w celu walidacji opracowanych
modeli.

e Badanie wptywu aplikacji wktadek zaburzajgcych przeptyw (twisted tapes) wewnatrz
liniowego absorbera, oraz optymalizacja pozycjonowania tych wktadek
w poszczegdlnych sekcjach petli solarnej nakierunkowana na maksymalizacje
sprawnosci instalacji.

e Analiza uzycia réinych rodzajow wysoko absorbujgcych powtok na zewnetrznej
powierzchni absorbera liniowego oraz optymalizacja ich aranzacji na odpowiednich
segmentach petli solarne;.

e Opracowanie numerycznego, optycznego modelu, koncentratora parabolicznego
i przeprowadzenie serii analiz majgcych na celu okreslenie wptywu btedu sledzenia na
sprawnosc¢ PTC.

2. Zakres rozprawy doktorskiej
Przedtozona rozprawa doktorska sktada sie z szesciu rozdziatéw.

Rozdziat 1 przedstawia wstep oraz zawiera gtdéwne informacje teoretyczne na temat
parabolicznych koncentratoréw promieniowania stonecznego.

Rozdziat 2 poswiecony jest opisowi modelowania oraz projektowanie stanowiska badawczego
niezbednego do przeprowadzenia badan eksperymentalnych nad zjawiskiem absorbcji ciepta
przez ptyn termalny w liniowych absorberach w uktadzie parabolicznych koncentratoréw
promieniowania stonecznego. Ze wzgledu na zmienne w czasie naturalne warunki
atmosferyczne, w celu zbadania absorberéw liniowych w statych i powtarzalnych warunkach,
autor niniejszej rozprawy doktorskiej zaprojektowat, a nastepnie kompleksowo wykonat
stanowisko oparte na symulatorze promieniowania stonecznego, umozliwiajgce symulacje
promieniowania zblizonego do naturalnego, nie zaleznego od pory roku czy dnia. W tym celu
przeprowadzono szereg analiz numerycznych z wykorzystaniem metody Monte Carlo Ray
Tracing, aby okresli¢ najbardziej odpowiedni rodzaj zrédta swiatta, optymalng geometrie
odbtysnikdbw o przekroju parabolicznym oraz ich rozmieszczenie wzgledem koncentratora
parabolicznego. W pracy rozwazano pozgdane widmo promieniowania symulowanego, jego
rozproszenie i niejednorodnos¢ oraz jak te czynniki wptywajg na proces koncentracji
promieniowania. W tej czesci rozprawy okreslono réwniez szacunkowy koszt symulatora
promieniowania z wyszczegdlnieniem poszczegdlnych elementéw, czego na etapie
projektowania stanowiska badawczego przez doktoranta, brakowato w literaturze przedmiotu.
Wyniki przeprowadzonych analiz miaty kluczowe znaczenie w dalszej pracy, jaka byta
kompleksowa budowa stanowiska badawczego przez autora niniejszej rozprawy.



W rozdziale 3 przedstawiono wyniki analizy majgcej na celu intensyfikacje odbioru ciepta
wewnatrz absorbera liniowego za pomocg wkiadek ze skreconej tasmy, rozmieszczonych
segmentowo w rdéznych odcinkach petli instalacji solarnej. Rozwazano instalacje o niskim
wspotczynniku koncentracji, ktéra mogtaby by¢ wykorzystana jako dodatkowe zrédto ciepta dla
zastosowan przemystowych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem modelu CFD oraz
dwuwymiarowego matematycznego modelu wymiany ciepta w absorberze liniowym. Model
matematyczny wymiany ciepta zostat szczegdétowo opisany w kolejnym rozdziale. Obliczenia
zostaty walidowane przy wykorzystaniu wynikdbw z badan eksperymentalnych,
przeprowadzonych na skonstruowanym przez doktoranta stanowisku laboratoryjnym
wyposazonym w symulator promieniowania stonecznego, ktére wykazaty wysoka zgodnosc,
potwierdzajgc zasadnos¢ stosowania tych modeli. Zaréwno przyrost temperatury jak i spadek
ci$nienia zostaty zweryfikowane. W rozdziale tym przedstawiono rowniez opracowane
i skonstruowane stanowisko badawcze do badan poréwnawczych absorberéow. W badaniach
numerycznych zastosowano zgodny z warunkami rzeczywistymi nie jednomierny rozktad
skoncentrowanego promieniowania stonecznego na powierzchni absorbera, co zwieksza
doktadnos¢ obliczen w stosunku do wiekszosci modeli prezentowanych w literaturze. Uzyskane
wyniki wskazujg na zasadnos$¢ segmentowego zastosowania wktadek wykonanych z tasm
skrecanych, poprzez uwzglednienie dodatkowych strat ciSnienia oraz zwiekszonego
zapotrzebowania na pokrycie potrzeb witasnych instalacji spowodowanych wiekszym
zapotrzebowaniem na napedzenie pompy obiegowej. Dtugoterminowa analiza wykonana dla
lokalizacji potudnia Hiszpanii wykazata mozliwos¢ zwiekszenia sprawnosci instalacji solarnej
o okoto 0,27 punktu procentowego.

Rozdziat 4 koncentruje sie na powifokach naktadanych na zewnetrzne powierzchnie
absorberow w celu zwiekszenia absorpcyjnosci, a tym samym efektywnosci instalacji.
Gtéwnym celem wynikéw przedstawionych w tym rozdziale byto okreslenie mozliwosci
zastgpienia drogich powtok selektywnych, stosowanych zazwyczaj w absorberach liniowych,
niedrogimi, ale wysoce pochtaniajgcymi  promieniowanie stoneczne powtokami
nieselektywnymi we wstepnych sekcjach absorbera, przy zachowaniu co najmniej tego samego
poziomu sprawnosci instalacji. W celu okreslenia potencjatu takiej koncepcji przeprowadzono
analizy dla koncentratoréw parabolicznych o réznych geometriach, ktére odzwierciedlajg
zréznicowany charakter ich zastosowania. W celu przeprowadzenia zatozonych analiz
opracowano szczegétowy model wymiany ciepta w koncentratorach, ktérego procedury
obliczeniowe przedstawiono w metodyce badan. Ponadto model zostat opracowany ze
szczegblnym uwzglednieniem rozdziatu strumienia ciepta dostarczanego do powierzchni
absorbera na postaé skoncentrowang i naturalng. W kolektorach parabolicznych o niskim
wspotczynniku koncentracji rozdziat ten znacznie zwieksza doktadnos$é uzyskanych wynikéw, ze
wzgledu na wiekszy udziat promieniowania naturalnego w poréwnaniu do petnowymiarowych
instalacji koncentratoréw parabolicznych. Wyniki pokazaty, ze ze wzgledu na nizszy poziom
temperatury ptynu grzewczego wskazano na duzy potencjat aplikacji powtok nieselektywnych.
Ponadto zastosowanie taniej powtoki nieselektywnej moze zapewni¢ znaczne obnizenie
kosztow inwestycyjnych instalacji i wptyngé na potencjat rozwojowy systemow
koncentrujgcych energie stoneczna.



Rozdziat 5 dotyczy aspektu sledzenia pozycji stonca. Kolektory paraboliczne, ktére sg jedng
z technologii opartych na koncentrowaniu promieniowania stonecznego, wymagaja ciggtego
$ledzenia stonca ze wzgledu na wykorzystanie gtdwnie bezposredniego promieniowania. Jako
aktywny element, tracker stoneczny charakteryzuje sie pewng dokfadnoscig pozycjonowania
i jest narazony na dziatanie warunkéw atmosferycznych, zwtaszcza wiatru. W oparciu o nisko
skoncentrowang geometrie kolektora parabolicznego przeprowadzono szereg analiz
optycznych i termodynamicznych w celu okreslenia maksymalnych odchylen pozycjonowania
trackera stonecznego, aby unikng¢ obnizenia jego sprawnosci. Do tego celu przyjeto analize
Ray Tracing oraz zaaplikowano model wymiany ciepta. Wyniki majg na celu wskazanie zatozen
do projektowania uktadéw nadaznych dla parabolicznych koncentratoréw o niskim stopniu
koncentracji. W badaniu zestawiono réwniez wyniki dla innego sposobu obnizenia kosztéw
i wagi instalacji, tj. niestosowania szklanej ostony wokét rury absorbera. Oméwiono réwniez
zwiekszony poziom nieréwnomiernosci strumienia ciepta na powierzchni absorbera, ktéry ze
wzgledu na btad sledzenia moze powodowac¢ duze réinice temperatur na powierzchni
absorbera, a tym samym wptywac na jego potencjalne uszkodzenie.

W rozdziale 6 przedstawiono podsumowanie i wnioski.

W rozdziatach od 2 do 5 zwrécono uwage na najistotniejsze aspekty artykutéw od 1 do IV, ktére
zostaty zamieszczone w czesci aneksowej petnej rozprawy doktorskiej. Na rysunku 1
przedstawiono graficzng wizualizacje zakresu rozprawy.
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Rys. 1 Graficzna wizualizacja zakresu rozprawy doktorskiej

3. Lista dotaczonych publikacji monotematycznych
Rozprawa doktorska bazuje na czterech monotematycznych publikacjach przedstawionych
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efficiency in parabolic trough collector — Optical and thermodynamic study, Renewable
Energy, Vol. 196, 2022, (IF2022=8.634)

*autor korespondencyjny

Udziat autora dysertacji w kazdym z wymienionych artykutéw wyszczegdlniono ponize;j.

Wktad Bartosza Stanka w artykut polegat na zaplanowaniu i zaprojektowaniu
eksperymentalnego stanowiska badawczego, opracowaniu modelu numerycznego do
analizy Ray Tracing, przeprowadzeniu kampanii obliczeniowej, analizie wynikow,
oszacowaniu kosztow symulatora stonecznego, przygotowaniu i ztozeniu manuskryptu.
Zgodnie z oswiadczeniem autora, wktad Bartosza Stanka byt rowny 55 %.

Wktad Bartosza Stanka polegat na przygotowaniu zakresu analizy numerycznej
i eksperymentalnej, kompleksowym zaprojektowaniu, skonstruowaniu i zmontowaniu
stanowiska do badan eksperymentalnych, opracowaniu metodyki eksperymentalnej,
wykonaniu wkfadek z tasmy skrecanej, wykonaniu badan eksperymentalnych i walidacji
modeli numerycznych, wykonaniu analizy Ray Tracing, sformutowaniu warunkéw
brzegowych dla analizy CFD, przeprowadzeniu analizy dtugoterminowej, analizie
wynikéw, przygotowaniu manuskryptu. Zgodnie z oswiadczeniem autora, wktad Bartosza
Stanka byt réwny 65 %.

Wktad Bartosza Stanka polegat na sformutowaniu zatozen badawczych i metodyki,
opracowaniu modelu matematycznego wymiany ciepfa, przeprowadzeniu kampanii
obliczeniowej, analizie wynikdw, przygotowaniu i zfozeniu manuskryptu. Zgodnie
z oswiadczeniem autora, wkfad Bartosza Stanka byt rowny 80 %.

Whktad Bartosza Stanka polegat na przygotowaniu zakresu i zatozen do analizy optycznej
i termodynamicznej, opracowaniu modeli numerycznych Ray Tracing, przeprowadzeniu
kampanii obliczeniowej, analizie wynikdw, przygotowaniu i ztozeniu manuskryptu.
Zgodnie z oswiadczeniem autora, wktad Bartosza Stanka byt rdwny 65 %.

4. Modelowanie stanowiska eksperymentalnego 1z symulatorem

stonecznym do badan zjawiska absorbcji ciepta w parabolicznym
koncentratorze promieniowania stonecznego — Artykut |

Rozwazane stanowisko badawcze musiato byé na tyle wielofunkcyjne, aby mogto by¢
wykorzystane gtdwnie do badania koncentratoréw parabolicznych, ale w przysztosci réwniez
do badania paneli fotowoltaicznych, dlatego gtéwnym zatozeniem byto, aby Zrdédta Swiatta byty



rozmieszczone na jednej pfaszczyznie i osSwietlaty cel znajdujacy sie ponizej. Ze wzgledu na
wysoki koszt gotowych rozwigzan, ktére nie mogly by¢ bezposrednio dostosowane do
planowanych badan, zdecydowano sie na przeprowadzenie serii badaid optyczno-
numerycznych w celu wykonania wstepnej analizy majacej na celu sprawdzenie zasadnosci
zastosowania réznych zrdodet swiatta oraz zaprojektowania stanowiska badawczego.

Zatozono, ze o$wietlana powierzchnia musi wynosi¢ minimum 1 metr kwadratowy (1x1 m),
promieniowanie musi by¢ jak najbardziej rwnomierne, widmo jak najbardziej zblizone do
promieniowania stonecznego, a promieniowanie doprowadzone do powierzchni absorbera
musi odpowiadaé okoto 1000 W/m?. Wizualizacje stanowiska badawczego z koncentratorem
parabolicznym, przedstawiono na rysunku 2.

Solar simulator

22 reflectors or 4 reflectors

Heat transfer fluid circuit

L~ Vacuulm
gap with
glass
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Rys. 2 Projekt stanowiska badawczego z symulatorem promieniowania do analizy zjawiska
absorbcji ciepta w parabolicznym koncentratorze promieniowania

Uzyskane wyniki pozwolity na przeprowadzenie kompleksowej analizy stanowiska badawczego
i okreslenie listy wymaganych elementéw, ktére w sposdb jak najbardziej efektywny
odtwarzaty promieniowanie zblizone do naturalnego.

5. Intensyfikacja absorbcji ciepta wewnatrz absorbera liniowego poprzez
uzycie wktadek o ksztatcie skreconych tasm (Twisted tapes) - Artykut Il

Pierwsza czes¢ tego rozdziatu zostata poswiecona doswiadczalnemu stanowisku badawczemu,
druga - analizie wktadek z tasmy skrecanej.

Kompleksowy proces montazu stanowiska eksperymentalnego mozna podzieli¢ na wiele
etapéw, jednak najbardziej wymagajgce byty dwie gtéwne czesci: symulator promieniowania
oraz obieg oleju termalnego z koncentratorem parabolicznym. Ostatecznie, stanowisko
sktadato sie z 18 reflektorow ARRI, kazdy ze Zrédtem HMI OSRAM o mocy 575 W,
skonfigurowanych jak na rysunku 3. Wszystkie badania przeprowadzono w warunkach
stabilnych symulatora stonecznego, po sprawdzeniu stabilnosci promieniowania emitowanego
przez zrédta wytadowan, oraz przy zaciemnieniu laboratorium w celu zneutralizowania wptywu
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warunkow zewnetrznych. Pomiary strumienia ciepta i jego rozktadu byly prowadzone
okresowo w celu okreslenia zaréwno energii doprowadzanej do powierzchni absorbera, jak
i zmian zwigzanych z degradacjg zrodta. Wszystkie badania zostaty wykonane dla stanu
ustalonego, co wymagato odpowiedniego czasu na stabilizacje termiczng instalacji. Rejestracja
danych odbywata sie w sposdb cigglty w celu okreslenia stabilnosci pomiaru. Zwigzana z tym
niepewnos¢ pomiaru, w kazdym przypadku, zostata obliczona zgodnie z zatozeniami GUM
(Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement).

Rys. 3 Stanowisko doswiadczalne: a) symulator stoneczny i kolektor paraboliczny, b) absorber
liniowy umieszczony w ognisku koncentratora parabolicznego, c) réznicowy przetwornik
spadku cisnienia i jego potaczenia przed i za absorberem liniowym

Zastosowanie wktadek zaburzajacych przeptyw wewnatrz absorbera rurowego jest jedng ze
znanych metod intensyfikacji odbioru ciepta przez nosnik ciepta. W badaniu przeanalizowano
zastosowanie wktadek turbulizujgcych w uktadzie segmentowym na dfugosci absorbera w celu
zidentyfikowania kombinacji, ktéra maksymalizuje odbidr ciepta i nie powoduje nadmiernego
spadku ci$nienia. Tasmy skrecane charakteryzujg sie prostg budowg i potencjalnie najwieksza
szansg na wykorzystanie w petli solarnej ze wzgledu na prostote aplikacji i procesu
produkcyjnego. Miejsce aplikacji wkiadki w absorberze liniowym przedstawiono na Rys. 4,
gdzie zaznaczono gtéwne parametry geometryczne.
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Rys. 4 Absorber liniowy z wkfadka z tasmy skrecanej

Wptyw skreconych tasm na instalacje Scisle zalezy od wielu parametréw, co réwniez ogranicza
mozliwo$¢ przeprowadzenia szerokiej analizy wieloparametrycznej. W przeprowadzonych
badaniach przyjeto geometrie i parametry zblizone do produkowanych instalacji solarnych,
ktére oparte sg na parabolicznych koncentratorach i dla tych zatozen przedstawiono zasadnos¢
ich wykorzystania w danej konfiguracji.

Skrecone tasmy zastosowane wewnagtrz petli absorbera powodujg powstanie przeptywu
wirowego, ktoéry charakteryzuje sie intensywnym mieszaniem ptynu i odrywaniem warstwy
przysciennej, a tym samym intensyfikacjg odbioru ciepta. Analiza wskazuje na zaleznosci
wzrostu liczby Nusselta wraz z malejgcym wspdtczynnikiem skrecenia. Wykazano réwniez
zmniejszenie réznicy temperatur ptynu na obwodzie absorbera, co potencjalnie moze
wydtuzy¢ okres eksploatacji absorberéw i zmniejszyé wewnetrzne naprezenia termiczne
w materiale absorbera. W wynikach badan okreslono maksymalny zakres stosowalnosci
wktadek w analizowanej petli solarnej, ktory maksymalizuje efektywnos$¢ instalacji.
Zastosowane rozwigzanie zostato przetestowane poprzez wykonanie analizy dtugoterminowej,
przy zmiennych warunkach pogodowych na podstawie bazy danych pogodowych NREL.

6. Segmentowe zastosowanie nieselektywnej powtoki na zewnetrznej
powierzchni absorbera w parabolicznych koncentratorach
promieniowania - Artykut Ill

Zewnetrzna powierzchnia seryjnie produkowanych absorberéw liniowych jest zwykle pokryta
powtokg selektywng, czyli powtokg o wysokiej absorpcyjnosci i niskiej emisyjnosci. Jest to
wynik dostosowania standardowych kolektorow parabolicznych do ich odpowiednikéw
w mniejszej skali i zachowania tej cechy konstrukcyjnej. Jednak nizszy poziom temperatury
wystepujacy w sekcjach poczatkowych parabolicznych koncentratorow o niskim stopniu
koncentracji daje mozliwos¢ zastosowania znacznie tanszych powtok, o charakterze
nieselektywnym, ale o wyjgtkowo wysokiej absorpcyjnosci, niskiej cenie i prostszym procesie



aplikacji. Analiza mozliwosci zastosowania tego nie rozwazanego wczeSniej sposobu
postepowania w celu obnizenia kosztéw inwestycji, a w niektorych przypadkach zwiekszenia
efektywnosci instalacji zostata przedstawiona w Artykule Il

Narzedziem, ktére umozliwito te analize byt opracowany dwuwymiarowy model wymiany
ciepta, szczegdlnie dla parabolicznych koncentratoréw o niskim wspétczynniku koncentraciji.
Opracowany zaawansowany model matematyczny uwzglednia takie parametry jak geometria
instalacji kolektora parabolicznego, zastosowane materiaty oraz ich wtasciwosci
termodynamiczne i optyczne, warunki atmosferyczne takie jak natezenie promieniowania
stfonecznego, temperatura otoczenia i powietrza, potozenie storca oraz predkos$é wiatru.
W modelu uwzgledniono réwniez wptyw btedu pozycjonowania, zabrudzenia lustra
i odbiornika, rodzaju powtoki, zaciemnienia i modyfikatora kata padania. Model wymiany
ciepta w odbiorniku obejmuje konwekcje miedzy wewnetrzng powierzchnig absorbera
a ptynem przenoszacym ciepto, przewodzenie przez rure absorbera, straty radiacyjne
i konwekcyjne miedzy zewnetrzng powierzchnig absorbera (w tym powtoky) a wewnetrzng
powierzchnig szklanej ostony, przewodzenie przez szklang ostone, straty konwekcyjne
i radiacyjne od zewnetrznej szklanej ostony do otoczenia i nieba. Model wymiany ciepta zostat
przedstawiony na Rys. 5.
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Rys. 5 Dwuwymiarowy model wymiany ciepta w absorberze w uktadzie parabolicznego
koncentratora promieniowania stonecznego

|
|
|
|

Niezwykle wysoka absorpcyjno$é niektérych powtok nieselektywnych nakfadanych na
zewnetrzng powierzchnie absorbera kompensuje straty promieniowania wynikajgce z wysokiej
emisyjnosci, ktora jest zalezna od temperatury ptynu wymiany ciepta i powierzchni absorbera.
Optymalizacja stosowania tych powtok jest w duzym stopniu uzalezniona od charakteru
przeptywu, rodzaju ptynu do wymiany ciepta, temperatury i wspotczynnika koncentracji.
W artykule Ill przeanalizowano potencjat aplikacyjny tego rozwigzania dla trzech geometrii PTC
o réznych stopniach temperaturowych, odzwierciedlajgcych mozliwe zastosowania
w procesach przemystowych oraz jeden przypadek odzwierciedlajgcy petnowymiarowa
instalacje energetyczna.
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Zaletg powtok nieselektywnych, takich jak analizowany Pyromark, jest bardzo prosta metoda
aplikacji, w tym przypadku jest to powtoka natryskowa. W poréwnaniu z wieloetapowym
procesem aplikacji powtok selektywnych, wymagajgcym szeregu drogich urzadzen, potencjat
redukcji kosztow inwestycji wydaje sie znaczacy.

W badaniu analizowano zaréwno sprawnos$¢ absorbera na jego dtugosci, jak i sprawnos¢ catej
petli stonecznej, sktadajacej sie z kilku absorberéw. Pierwsze wyniki wykazaty potencjat
w zastosowaniu nieselektywnej powtoki do zakresu temperatury ptynu grzewczego okoto
115 °C dla pojedynczej petli stonecznej o dtugosci do 45 metréw. Jednoczesnie wyniki zalezaty
gtéwnie od powtoki referencyjnej i przyjetego rodzaju przeptywu, zgodnie z odpowiednimi
instalacjami przemystowymi. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki, w ktérych temperatura na
wlocie do petli stonecznej wynosita 100 °C, a minimalna zaktadana temperatura na wylocie
200 °C. Analize przeprowadzono dla Gg=800 W/m? i trzech réznych dtugosci instalacji solarnej
sktadajacej sie z 8, 16 lub 24 absorberéw. Aby uzyska¢ minimalng pozgdang temperature dla
tych samych warunkéw, nalezato dostosowac odpowiedni przeptyw masowy. Zastosowanie
powtoki Pyromark we wstepnych sekcjach absorberéw poczgtkowo zwieksza sprawnos¢ petli
stonecznej, ale przy zbyt duzej ilosci absorberéw sprawnos¢ spada ponizej wartosci
referencyjnej. Punkty A i B, odpowiednio, okreslajg punkty operacyjne, ktére maksymalizujg
sprawnos¢ i maksymalizujg liczbe absorberéw przy zachowaniu sprawnosci wyzszej od
wartosci referencyjnej. Wykazano, ze dla analizowanych warunkéw mozna zastosowacé tanig
powtoke nieselektywng w maksymalnie 25%, 50% i 62,5% absorberéw. Wyniki pokazaty duzy
potencjat aplikacyjny tej metody jednoczesnie wykazujac jej duzg zaleznosé od parametrow

pracy.
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Rys. 6 Solar loop efficiency as a function of number of absorbers with no-selective coating,
results for selected case

7. Ocena wptywu odchylenia systemu nadaiznego na sprawnos¢
parabolicznego koncentratora promieniowania - Artykut IV

Poniewaz w instalacjach CSP wykorzystywane jest gtéwnie bezposrednie promieniowanie
stoneczne, prawidtowa koncentracja promieniowania stonecznego jest procesem kluczowym
dla osiggniecia wysokiej sprawnosci. Dlatego w artykule IV podjeto decyzje o analizie tego
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zjawiska i zbadaniu wptywu potencjalnego btedu, jaki moze wystgpi¢ w przypadku trackera
stonecznego, ktory jest podatny na warunki atmosferyczne, zwtaszcza wiatr. Niniejsze badania
maja na celu udzielenie odpowiedzi na nastepujgce pytanie.

J Jaki jest maksymalny btad trackera, ktéry nie wptywa na dziatanie instalac;ji?

J Jaki jest wptyw pozycjonowania na sprawnos$¢ nisko skoncentrowanych
koncentratoréw parabolicznych?

J Jak btad sledzenia wptywa na rozktad promieniowania na powierzchni absorbera?

Wptyw btedu sledzenia storca zostat zbadany przy uzyciu oprogramowania APEX do $ledzenia
promieni optycznych Monte Carlo, ktére wykorzystuje dwukierunkowg funkcje rozktadu
odbicia (BRDF) do opisu zachowania wigzki odbitej. Metoda ta umozliwia $ledzenie energii
towarzyszace] kazdemu promieniowi oraz obliczenie catkowitego strumienia i rozktadu na
wybranej powierzchni, w tym przypadku zewnetrznej powierzchni absorbera. Funkcja BRDF
opisuje forme, w jakiej swiatto padajgce na dang powierzchnie jest rozpraszane. Metoda ta
uwzglednia witasciwosci materiatowe poszczegdlnych czesci, w tym wspdtczynnik odbicia,
transmisyjnosc i absorpcyjnosé.

Zmiana potozenia lustra parabolicznego wzgledem bezposrednich promieni stonecznych
przesuwa punkt skupienia osi absorbera, w jednym kierunku, co widaé na rysunku 7. Niektdre
promienie sg skupiane nierdbwnomiernie na powierzchni rurkowego absorbera, a inne
catkowicie omijajg jego powierzchnie. Wybrane wyniki graficznie wizualizujg promienie
Swietlne, ktére po odbiciu od zwierciadta parabolicznego catkowicie omijajg powierzchnie
absorbera dla odchylenia trackera wynoszacego 4°. Zwykly rozktad strumienia ciepta na
powierzchni absorbera generuje niejednolity rozktad promieniowania, ale jednak taki, ktory
ma swojg o$ symetrii. W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze bfad potozenia trackera
generuje obszary o bardzo duzych wartosciach strumienia ciepfa.

a) b) c) ) |

Rys. 7 Sciezka promieniowania stonecznego dla wybranego btedu trackera przedstawionego
w przekroju, odchylenie potozenia trackera: a) 0° (pozycja idealna), b) 2°, c) 4°
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8. Podsumowanie i wnioski

Rozprawa doktorska oparta jest na czterech gtéwnych monotematycznych publikacjach autora
w nastepujacych czasopismach: Artykut | - International Journal of Energy Research (publ.
Wiley & Sons), Artykut Il - Energies (publ. MDPI), Artykut 11l - Applied Energy (publ. Elsevier),
Artykut IV - Renewable Energy (publ. Elsevier).

Gtéwnym celem pracy bylo rozpoznanie zjawiska absorpcji ciepta w parabolicznym
koncentratorze promieniowania oraz okre$lenie metod intensyfikacji absorpcji ciepta poprzez
analize wybranych elementéw PTC. W rozprawie podstawowym przedmiotem
zainteresowania badawczego byty koncentratory paraboliczne o niskich wspétczynnikach
koncentracji, ktére mogg produkowac ciepto z potencjatem do wykorzystania w procesach
przemystowych.

Dziataniami badawczymi, ktére umozliwity realizacje celu rozprawy byto opracowanie modelu
przeptywu ciepta w absorberze liniowym, opisanie tego modelu zbiorem réwnan
matematycznych, stworzenie modeli dwu- i tréojwymiarowych oraz opracowanie modelu
optycznego zjawiska koncentracji promieniowania na zewnetrznej powierzchni absorbera
rurowego. Walidacja opracowanych rozwigzan byta mozliwa dzieki przeprowadzeniu serii
badan eksperymentalnych na stanowisku badawczym, gdzie za pomocg symulatora
stonecznego badano koncentrator paraboliczny z wieloma absorberami. Stworzone w ramach
pracy doktorskiej stanowisko do badan eksperymentalnych zostato kompleksowo
zaprojektowane i wykonane przez autora niniejszej pracy.

Prace badawcze nad analizg wydajnosci kolektoréw z koncentratora parabolicznego
rozpoczeto prowadzac jednoczesnie dwa dziatania badawcze. Pierwszy obejmowat analize
i dogtebne zrozumienie procesu koncentracji promieniowania na zewnetrznej powierzchni
absorbera oraz zjawiska pochfaniania tego ciepta w absorberach liniowych. Dane wynikajgce z
tej analizy wptynety bezposrednio na réwnolegte dziatanie badawcze, jakim byto okreslenie
zatozen i zaprojektowanie stanowiska do badan eksperymentalnych nad wspomnianym
wczesniej zjawiskiem absorpcji ciepta.

W artykule | zawartym w rozprawie przedstawiono proces projektowania stanowiska
badawczego, ktdry rozpoczat sie od analizy i wyboru rodzaju zrédta swiatfa, z uwzglednieniem
widma promieniowania, jak réwniez charakterystyki pracy. W analizie uwzgledniono, trzy
potencjalne zrédfa: halogenowe, metalohalogenkowe oraz lampe ksenonowa. Pod wzgledem,
rozktadu spektralnego i charakteru emisji promieniowania odrzucono halogen, a do dalszych
rozwazan przyjeto potencjalne zrédta metalohalogeny i ksenonowe lampy fukowe. Na tym
etapie badan, biorgc pod uwage zaktadang powierzchnie o$wietlang co najmniej 1 m? oraz
réznorodnos¢ dostepnych na rynku Zrédet HMI i Xenon, rozwazano zastosowanie
i odpowiednie rozmieszczenie odbtysnikéw z réznymi powtokami. Wybrano dwie geometrie,
jedng dla HMI i jedng dla xenonu, biorgc pod uwage zatoiong geometrie koncentratora
parabolicznego i absorbera oraz mozliwe odbtys$niki i ich kompatybilnos¢ ze Zzrédtami swiatfa.
Kolejnym etapem byto modelowanie uktadu optycznego za pomocg oprogramowania APEX,
ktore bazuje na metodzie Monte Carlo Ray Tracing. Analiza wykazata, ze dla obu przypadkow
czes$¢ symulowanego promieniowania ma charakter rozproszony i po odbiciu od zwierciadta
parabolicznego nie docierata do absorbera, co podkredlito koniecznos¢ przewymiarowania
Zzrodet Swiatta w celu uzyskania wystarczajgcego strumienia ciepta. Ustalono, ze najlepsze
warunki symulacji promieniowania uzyskano dla przypadku, w ktorym rozpatrywano 22 sztuki
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400 W HMI. Z analizy wynika, ze symulacja uktadéw optycznych zalezy od wielu parametrow,
a kazdy z nich wptywa na charakter symulowanego promieniowania. Zastosowanie wiekszej
liczby mniejszych reflektoréow ze Zrédtami metalohalogenkowymi pozwala na uzyskanie
wiekszego strumienia energii odbitego od zwierciadfa koncentratora i docierajgcego do rury
absorbera. Na etapie planowania stanowiska badawczego (2019/2020) koszt symulatora
stonecznego szacowany byt na okoto 20 000 euro.

Kolejnym etapem prac byta kompleksowa budowa stanowiska badawczego, w ktérym
absorbery w ukfadzie parabolicznych koncentratoréw, mogty byé badane w statych
| powtarzalnych warunkach. Byt to najbardziej czasochtonny etap prac, poniewaz trwat fgcznie
okoto 3 lat. Ostatecznie na stanowisku wykorzystano 18 zrédet HMI 575 W z tej samej serii, co
zrédfa badane w testach optycznych przedstawione w pierwszej czesci pracy. Analizy optyczne
zostaty powtdrzone dla wiekszej mocy Zrédta i mniejszej liczby reflektoréw i potwierdzity
mozliwo$¢ zastosowania tej konfiguracji. Stanowisko doswiadczalne podzielone byto na
2 czesci, symulator promieniowania stonecznego oraz paraboliczny koncentrator.
Promieniowanie padajgce na zewnetrzng powierzchnie absorbera liniowego odpowiadato
warto$ci promieniowania naturalnego 990 W/m?2. Wyniki przeprowadzonego cyklu analiz miaty
na celu walidacje opracowanych réwnolegle modeli numerycznych opisujacych proces
wymiany ciepta w parabolicznych koncentratorach promieniowania. Badania przeprowadzono
dla warunkéw ustabilizowanych, gdzie uwzgledniono intensyfikacje odbioru ciepta poprzez np.
wptyw powtok na sprawnosé absorbera, a takze zastosowanie réznych wktadéw wewnatrz
absorbera liniowego po stronie ptynu grzewczego. Wyniki walidacji wykazaty wysoka zgodnos¢
pomiedzy modelami i badaniami eksperymentalnymi.

Jednoczesnie opracowano modele matematyczne parabolicznych  koncentratoréw
promieniowania. Zaproponowany model matematyczny zostat specjalnie dostosowany do
instalacji nisko skoncentrowanych poprzez oddzielne rozpatrywanie promieniowania
skoncentrowanego i nieskoncentrowanego.

Pod wzgledem analizy pochtaniania ciepta przez absorber mozna wyrdznic¢ badania skupiajgce
sie na czesci wewnetrznej i zewnetrznej absorbera liniowego. Wewnatrz absorbera skupiono
sie na zastosowaniu tasm skreconych, wprowadzajgcych przeptyw wirowy, ktérego efektem
jest intensywne mieszanie ptynu do wymiany ciepta wewnatrz absorbera rurowego oraz
intensywniejszy odbidr ciepta z wewnetrznych scian absorbera. Rozpatrywano tasmy skrecone
o wspotczynnikach skrecenia 1, 2 i 4, gdzie Srednica absorbera odpowiadata instalacji
produkujgcych  ciepto do zastosowan przemystowych. Zakres temperaturowy
przeprowadzonych analiz miescit sie w zatozeniach ciepta dla proceséw przemystowych
| zawierat sie w przedziale od 60 °C do 250 °C. Analizy wykazaty, ze kazda z rozwazanych
wktadek powoduje intensyfikacje odbioru ciepta, wzrost sprawnos$ci oraz zmniejszenie
maksymalnych wartosci szczytowych temperatury, co wptywa na zmniejszenie naprezenia
w instalacji. Dla analizowanych wynikdw optymalizacja wykazata, ze najbardziej optymalne jest
zastosowanie wktadki o wspétczynniku skrecenia 1 do temperatury ptynu termicznego 190 °C,
a wspoifczynnika skrecenia 2 dla wyzszych temperatur. Wyniki analizy numerycznej zostaty
zastosowane do modelu matematycznego w celu weryfikacji dtugoterminowego wptywu tego
rozwigzania na sprawnos$¢ instalacji PTC. Badanie zostato wykonane dla lokalizacji
w potudniowej Hiszpanii, aby podkresli¢ mozliwos¢ zastosowania nisko skoncentrowanego PTC
dla ciepta przetwarzanego przemystowo w lokalizacjach o wyjgtkowo wysokim potencjale
zastosowania. Analiza zostata przeprowadzona z czestotliwoscig 1-godzinng, z uwzglednieniem
zmiennych warunkdw pogodowych, dla petli stonecznej o dtugosci 90 metréw. Oprécz 12-
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miesiecznej analizy dla catego roku, przedstawiono wyniki dla trzech wybranych dni. Sredni
wzrost sprawnosci systemu wyniést 0,27%, uwzgledniajgc straty ci$nienia w instalacji oraz
wiekszg moc zapotrzebowang na potrzeby wiasne. Przeprowadzone badania ograniczajg sie
do analiz termodynamicznych. W badaniach nie uwzgledniono oceny kosztu skreconych tasm
oraz potencjalnie wyzszego kosztu zakupu pompy do cyrkulacji ptynu, co stanowi potencjat do
dalszych badani nad zastosowaniem tej metody zwiekszania odbioru ciepfa. Analiza zostata
przeprowadzona dla konkretnego ptynu termicznego i geometrii PTC. Zmiana niektérych
parametrow moze znaczgco wptyngc na optymalne mozliwo$ci zastosowania skreconych tasm,
dlatego w przysztych pracach mozna przeprowadzié szerszg analize.

Po zewnetrznej stronie absorbera zbadano zastosowanie wczesniej nieuwzglednionej powtoki
nieselektywnej, ktdéra charakteryzuje sie wysokg absorpcyjnoscig, ale réwniez wysoka
emisyjnoscig. Jako przyktad w badaniach wykorzystano powtoke Pyromark, ktéra réowniez
zostata zastosowana na absorberze w stanowisku badawczym. Motywacjg do przeprowadzenia
badan nad powtokami byt stosunkowo wysoki koszt powtok selektywnych, ktére naktadane sg
metodami wieloetapowymi, co zwieksza ich koszt, a takie, ze wzgledu na mozliwos¢
zastosowania powtok nieselektywnych we wstepnych odcinkach petli absorberéw. W analizie
uwzgledniono wiele wspdtczynnikéw koncentracji i temperatur, aby zapewnic¢ wstepng ocene
mozliwosci wykorzystania tej powtoki do réznych zastosowan w instalacjach produkujgcych
ciepto dla proceséw przemystowych. Wstepne analizy wskazywaty na brak mozliwosci
zastosowania powtoki nieselektywnej w instalacji petnowymiarowej, co podkresla powéd, dla
ktérego nie rozwazano wczesniej takiego rozwigzania. Badane geometrie i parametry pracy,
odzwierciedlaty w catosci lub byty bardzo zblizone do rozwigzan stosowanych w przemysle. Dla
przypadku, gdy apertura wynosita 1 metr, analiza wykazata, ze powtoka nieselektywna moze
by¢ zastosowana w catym obiegu solarnym. W tym przypadku rozpatrywano zakres niskich
temperatur ptynu do wymiany ciepta 60 - 120 °C. Uktad PTC o srednim zakresie temperatur
i wspotczynniku koncentracji 17,3 wykazat mozliwosé optymalizacji dla absorberdw, w ktorych
temperatura ptynu wynosi do 115°C. Zmiana pofgczenia 3 réwnolegtych petli solarnych na
1 szeregowa zwieksza mozliwos¢ optymalizacji liczby absorberéw. W najlepszym optymalnym
przypadku (800 W/m?) 15 z 24 absorberéw mozna pokryé powtoka Pyromark zamiast
referencyjnej powtoki selektywnej. Cena powtoki Pyromark dla absorberéw zostata
oszacowana na 12,8 $/m?. W przysztych analizach warto rozwazy¢ inne powtoki nieselektywne
i wykaza¢ mozliwosci ich zastosowania w celu obnizenia kosztéw inwestycyjnych. W niniejszej
analizie przeprowadzono analize przypadkéw dla zatozenia, w ktérym przeptyw masowy jest
regulowany w zaleznosci od parametréw warunkdéw atmosferycznych, aby osiggna¢ dany
poziom temperatury. W przysztych pracach, ktére zostaty juz czesSciowo wykonane, jak
wspomniano w rozprawie, mozna rozwazy¢ przypadek, w ktérym przeptyw masowy jest staty,
a temperatura na wylocie zalezy od warunkéw pogodowych. Nastepnie mozna zastosowac
dodatkowe Zrédto ciepta, ktére dogrzewa dany ptyn grzewczy do pozgdanych parametrow.
Potencjat aplikacyjny tego rozwigzania jest szeroki, co umozliwia réwniez szeroki zakres
przysztych badan.

Analizg wartg rozwazenia w przysztosci jest zastosowanie obu metod jednoczesnie:
segmentowego pozycjonowania skreconych tasm oraz segmentowego naktadania powtoki
nieselektywnej w petli absorbera.

Ostatni parametr rozpatrywany w rozprawie miat na celu okreslenie wptywu odchylenia
trackera stonecznego na sprawnos¢ PTC. Zastosowane oprogramowanie optyczno-inzynierskie
umozliwito wyznaczenie S$ciezek rozchodzenia sie promieni oraz analize oswietlanej
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powierzchni z uwzglednieniem wptywu poszczegdlnych elementow optycznych i ich
wtasciwosci. Maksymalne odchylenie katowe pozycjonowania trackera stonecznego dla
badanej geometrii, nie wptywajgce znaczgco na prace absorbera liniowego dla srednicy
33,7 mm odnotowano jako 1,5°, dla 21,3 mm - 0,9°. Stwierdzono, ze zwiekszenie
wspotczynnika koncentracji poprzez zmniejszenie Srednicy absorbera zwieksza wrazliwosc¢
systemu na btedy optyczne. Dla $rednicy absorbera 33,7 mm odchylenie $ledzenia o 3°
powoduje spadek wspotczynnika koncentracji napromienienia z 7,36 do 3,92. Dla mniejszej
$rednicy absorbera obliczono zmniejszenie z 11,81 do 5,4 dla odchylenia 2°. Maksymalna
odchytka sledzenia dla s$rednic 33,7 mm i 21,3 mm oraz analizowanej geometrii wynosita
odpowiednio 4,5°i 2,7°. Przy wyzszych wartosciach promienie stoneczne w ogodle nie skupiajg
sie na powierzchni absorbera. W analizowanych kolektorach parabolicznych o wiekszych
odchyleniach $ledzenia promieni stonecznych mozna zaobserwowaé wieksze réznice
w wartosciach skoncentrowanego strumienia ciepta docierajgcego do powierzchni absorbera,
co moze powodowacé wieksze gradienty temperatury w absorberze i gorsze przekazywanie
ciepta z wewnetrznej $cianki absorbera do czynnika obiegowego, ale takze powodowac duze
naprezenia w materiale absorbera. Dla 1000 W/m? i odchylenia $ledzenia 2°, najwieksza
warto$é skupionego promieniowania dla absorbera 33,7 mm, wzrasta z 17,5 kW/m? do prawie
32 kW/m?2. Uzyskane wyniki podkreslajg potrzebe zastosowania wysoce doktadnego systemu
Sledzenia potozenia storica nawet dla technologii solarnych o niskiej koncentracji. Potencjalne
przyszte prace zwigzane z procesem S$ledzenia storica mogtyby polegaé na optymalizacji
ksztattu luster parabolicznych i/lub zastosowaniu drugiego lustra o optymalnej geometrii,
ktére wyeliminowatyby tak duzg wrazliwosé uktadu optycznego na odchylenia w ustawieniu
trackera, co mogtoby réwniez zwiekszyé wykorzystanie promieniowania niebezposredniego
i czeSciowo rozproszonego.

Podsumowujgc, w ramach obszernych badan zrelacjonowanych w niniejszej rozprawie
przedstawiono metody analizy parabolicznych koncentratoréw promieniowania, przede
wszystkim o niskich wspodtczynnikach koncentracji, metody intensyfikacji odbioru ciepfa po
wewnetrznej i zewnetrznej stronie absorbera liniowego, a takze optymalizacje tych metod dla
wybranych konfiguracji oraz znaczenie funkcji $ledzenia potozenia storica w aspekcie procesu
koncentracji. Przedstawiono rowniez metodyke kompleksowego projektowania symulatorow
promieniowania stonecznego umozliwiajgcych badanie koncentratorow parabolicznych
w statych i powtarzalnych warunkach.

Doswiadczenie autora zwigzane z projektowaniem i budowg symulatoréw promieniowania
stonecznego owocuje obecng wspdtpracy z naukowcami z Solar Group w KTH Royal Institute
of Technology, gdzie autor niniejszej rozprawy wykorzystuje zdobyte doswiadczenie
i wspotprojektuje symulator do testowania paneli fotowoltaicznych. Na poczatku 2023 roku
autor rozprawy podjgt réwniez wspodtprace z pracownikiem naukowym z University for
Continuing Education Krems. W ramach tej wspétpracy przeprowadzono wstepne badania
procesu kalcynacji stonecznej na stanowisku badawczym. Catoksztatt zdobytych doswiadczen
spowodowat zaangazowanie autora w analizy zwigzane z magazynowaniem energii, tematem
komplementarnym do produkcji energii odnawialnej, co w przysztosci moze stanowic¢ solidng
podstawe do dalszych analiz w tym kierunku.
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