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Zwiekszenie udziatu produkowanej energii ze zrédet odnawialnych w catkowitym miksie energetycznym
jest kluczowe w celu redukcji emisji gazéw oddziatujgcych negatywnie na srodowisko oraz zwiekszenia
bezpieczenstwa energetycznego poprzez uniezaleznienie sie od paliw kopalnych, bedgcych czesto
przedmiotem polityki miedzynarodowej. W obszarze uzytkowych form energii, najwiekszym
zapotrzebowaniem charakteryzuje sie nisko oraz wysokotemperaturowe ciepto. Jednym z najbardziej
wydajnych i przyjaznych dla $rodowiska sposobem pozyskiwania ciepta uzytkowego jest
zaabsorbowanie oraz przetworzenie energii stonecznej przy uzyciu infrastruktury kolektoréow lub
koncentratoréw stonecznych.

Paraboliczne koncentratory promieniowania stonecznego (PTC), to dojrzata technologia dotychczas
w gtdwnej mierze wykorzystywana do produkcji energii elektrycznej, poprzez posrednie pozyskiwanie
ciepta przy temperaturze okoto 400 °C, najkorzystniej w duzych instalacjach zlokalizowanych
w obszarach o bardzo wysokim rocznym nastonecznieniu. Instalacje te, charakteryzowaty sie czesto
duzg aperturg zwierciadet parabolicznych, tj. okoto 5 — 7 metréw, wewnetrzng srednicg absorberéw
okoto 66 mm oraz catkowitg difugoscig petli solarnej wynoszacg nawet kilkaset metréw. Uktad
rownolegle potgczonych petli solarnych tworzy instalacje solarng o mocy cieplnej rzedu kilkuset MW.
Ciggty rozwdj instalacji przemystowych na swiecie, spowodowat koniecznos¢ poszukiwania rozwigzan
mogacych zaspokoié cze$¢ zapotrzebowania na ciepto w zakresie temperaturowym do okoto 250 °C,
wykorzystujgc potencjat energii odnawialnej. Rozwigzaniem idealnie, wpasowujacym sie w te
zatozenia, sg paraboliczne koncentratory promieniowania stonecznego o zredukowanych wymiarach,
dostosowanych specjalnie do wytwarzania ciepta Sredniotemperaturowego.

Pomimo dojrzatosci technologii wykorzystujgcej proces koncentracji promieniowania, zmiany
w geometrii absorberéw oraz koncentratorow charakteryzujgcych sie nizszymi wartosciami
koncentracji, niz miato to miejsce w przypadku systemoéw wysokotemperaturowych, otworzyty nowe
mozliwosci zastosowania metod intensyfikacji absorbcji ciepta przez ptyn termalny oraz redukcji
kosztow poszczegdlnych elementéw instalacji.

Og6t prac zrealizowanych na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej miat na celu identyfikacje
procesdw wymiany ciepta zachodzgcej w parabolicznym koncentratorze promieniowania stonecznego,
okreslenie metod intensyfikacji odbioru ciepta oraz redukcji naktadéw inwestycyjnych wybranych
elementéw, atakie wykazanie potencjatu zaaplikowania tych metod dla poszczegdlnych instalacji.
Rozprawa doktorska bazuje na czterech wybranych publikacjach naukowych autora, a sam zakres
realizowanych badan mozna sklasyfikowa¢ w ramach dwdch gtdwnych zagadnien, jakie byty rozwijane
w dwéch etapach zrealizowanych prac.

W pierwszym etapie prac kompleksowo zaprojektowano oraz skonstruowano instalacje badawcza,
ktorej oczekiwana funkcjonalno$é umozliwita przeprowadzenie badan eksperymentalnych dla réznych
absorberéw w uktadzie parabolicznego koncentratora promieniowania stonecznego. W celu
zagwarantowania stabilnych i powtarzalnych warunkéw analizy eksperymentalnej, w stanowisku



badawczym zdecydowano sie na uzycie symulatora promieniowania stonecznego, ktérego proces
modelowania oraz optymalizacji przedstawiono w artykule pierwszym (International Journal of Energy
Research wyd. Wiley & Sons). W tym artykule przedstawiono rezultaty z serii analiz optyczno-
energetycznych, jakie przeprowadzono przy wykorzystaniu metody Monte Carlo. W tych badaniach
okreslono najbardziej optymalny rodzaj zrodet swiatta, jakim sg wytadowcze lampy metalohalogenowe
oraz geometrie odbtysnikéw paraboloidalnych wraz z ich optymalng aranzacjg wzgledem siebie oraz
wzgledem koncentratora promieniowania. Poprzez analize optyczng oszacowano straty poprzez
czeSciowe rozproszenie promieniowania oraz potencjalng moc doprowadzong do zewnetrznej
powierzchni absorbera liniowego. Na podstawie uzyskanych wynikéw autor tej dysertacji
kompleksowo zaprojektowat oraz skonstruowat stanowisko badawcze oraz przeprowadzit serie badan
eksperymentalnych dla réznego typu absorberéw oraz metod intensyfikacji odbioru ciepta. Uzyskane
rezultaty badan przedstawiane byty w ramach wielu wystgpien konferencyjnych, gtéwnie o zasiegu
miedzynarodowym, w tym na konferencjach zagranicznych. W tej rozprawie stanowisko badawcze oraz
walidacje opracowanych modeli matematycznych opisujacych przeptyw ciepta w absorberze
przedstawiono w artykule drugim (Energies wyd. MDPI).

W drugim etapie prac przeprowadzono analizy, ktdre miaty na celu okreslenie potencjatu aplikacji
metod intensyfikacji odbioru ciepta przez ptyn solarny przeptywajacy przez absorber w uktadzie
parabolicznego koncentratora promieniowania stonecznego. Zwiekszenie wydajnosci instalacji poprzez
sekwencyjne zastosowanie wktadek turbulizujgcych przeptyw (twisted tapes) przeanalizowano
w ramach drugiego artykutu (Energies wyd. MDPI). Ewaluacji podlegaty trzy rodzaje wktadek
o zmiennym skoku, (twisted ratio — Tr) rownym 1, 2 oraz 4, zastosowanych w instalacji pracujgcej
w zakresie temperaturowym 60 — 250 °C i przeptywie masowym ptynu termalnego 0,15 kg/s, 0,225 kg/s
oraz 0,3 kg/s, czyli przy parametrach zgodnych z instalacjami produkujgcymi ciepto do zastosowan
przemystowych. W ramach badan okreslono parametry hydrauliczne po stronie czynnika odbierajgcego
ciepto oraz te zwigzane z przeptywem ciepta w instalacji. Dla badanych przypadkéw okreslono, ze
sposrdd trzech analizowanych wktadek, najwiekszg korzys¢ energetyczng, dla temperatur czynnika do
190 °C, mozna uzyskac dla Tr rownego 1. Powyzej tej temperatury, optymalne jest zastosowanie wktadki
o Tr rownym 2. Nalezy jednak podkresli¢, ze kazda z zastosowanych wktadek w analizowanym
przyktadzie, prowadzita do intensyfikacji odbioru ciepta przez ptyn termalny. W analizie wykazano, ze
przyrost wydajnosci instalacji parabolicznych koncentratoréw promieniowania stonecznego, gdzie
uzyto wktadek intensyfikujgcych odbidr ciepta, zalezny jest od ich aranzacji w petli solarnej, zatozen dla
pracy instalacji oraz warunkédw atmosferycznych. W analizowanym przypadku instalacji o dtugosci 90
metréow wykazano, ze sredni przyrost sprawnosci wyniost 0,27%.

W ramach analiz przeprowadzono serie badan nad potencjatem zastosowania nieselektywnych powtok
absorpcyjnych, gdzie jako przyktad przedstawiono mozliwosé aplikacji powtoki Pyromark na
zewnetrznej powierzchni absorbera. Przedstawiona w artykule trzecim (Applied Energy — wyd. Elsevier)
analiza, miata na celu przedstawienie strategii wykorzystania niezwykle tanich powtok nieselektywnych,
ktore charakteryzujg sie wysokim stopniem pochtaniania energii, ale z drugiej strony réwniez wysoka
emisyjnoscig powierzchni. Autor tej dysertacji zaproponowat nowatorskie rozwigzanie polegajgce na
aplikacji tych powtok jedynie w poczgtkowych segmentach instalacji solarnej, gdzie temperatura ptynu
termalnego, odbierajgcego ciepto od wewnetrznej powierzchni absorbera, jest na tyle niska, ze wyzsze
straty radiacyjne wynikajgce ze zwiekszonej emisyjnosci, sg rekompensowane z naddatkiem poprzez
wyzszg absorpcyjnosé powierzchni wzgledem przypadkéw referencyjnych. W analizie wykazano, ze
takie rozwigzanie moze zosta¢ zaaplikowane jedynie przy niskim stopniu koncentracji i jest ono Scisle
zalezne od parametréow przyptywu oraz warunkéw atmosferycznych. Zaproponowany sekwencyjny
uktad absorberéw umozliwia redukcje naktadow inwestycyjnych, poniewaz proces aplikacji
nieselektywnej powfoki bazuje jedynie najednoetapowej technologii natryskowej. W analizie



wykazano, ze dla absorbera ozewnetrznej srednicy 33,4 mm, cena powiloki Pyromark wyniesie
1,34 S/mb. W artykule trzecim przedstawiono opracowany model matematyczny przeptywu ciepta
w parabolicznym koncentratorze promieniowania stonecznego, ktéry umozliwit przeprowadzenie
badan nad mozliwoscia aplikacji powtok. Nowym zatozeniem zaaplikowanym w opracowanym modelu
matematycznym byto osobne rozpatrywanie ciepta doprowadzonego do powierzchni absorbera
poprzez promieniowanie skoncentrowane oraz nie skoncentrowane. Wynika to ze znacznie wyzszego
udziatu promieniowania nieskoncentrowanego dla instalacji PTC o niskim stopniu koncentracji, niz dla
uprzednio analizowanych instalacji o bardzo szerokiej aperturze. Zastosowane uszczegdtowienie
metody analitycznej wykorzystanej w opracowanym modelu matematycznym miato na celu
zwiekszenie doktadnosci wynikow analizy procesu absorpcji ciepta w instalacjach PTC o niskim stopniu
koncentracji.

Ostatnia czes¢ analizy dotyczyta zagadnien zwigzanych z systemem nadaznym, a wiec integralnej czesci
koncentratora promieniowania stonecznego, dzieki ktéremu zwierciadto lub uktad zwierciadet
w sposob ciagty skupia bezposrednie promienie stoneczne na powierzchni absorbera. Doktadnos$¢
z jakg promieniowanie jest skupiane na powierzchni absorbera jest SciSle zwigzana z jakoscig
wykonania instalacji, jak rdwniez z zastosowanymi procedurami pracy mechanizmu umozliwiajgcego
ruch nadazny, co jest tez zwigzane zwielkoscig naktadéw inwestycyjnych, jak réwniez
energochtonnoscig tych mechanizméw. Wykonane analizy umozliwity ocene wptywu odchylenia
ustawienia koncentratora w stosunku do ustawienia optymalnego na sprawnos¢ instalacji. W artykule
czwartym (Renewable Energy — wyd. Elsevier), przeprowadzono serie badan numerycznych majacych
na celu okreslenie wptyw btedu uktadéw nadaznych na sprawnos¢ optyczng oraz termodynamiczng
parabolicznych koncentratoréw promieniowania o niskim stopniu koncentracji. W analizie rozwazano
geometrie koncentratora zgodng ze wczesniej wspomnianym stanowiskiem 2z symulatorem
promieniowania. Wykonano réwniez serie analiz dla przypadku, ktéry uwzgledniat brak zastosowania
ostony prézniowej wokdt absorbera liniowego. Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty, ze
maksymalne odchylenie, ktére nie wptywa na redukcje ilosci energii doprowadzanej do powierzchni
absorbera, wynosi 1,75°. Dowiedziono réwniez, ze takie odchylenie od pozycji optymalnej powoduje
bardziej niejednorodny rozktad promieniowania na jego powierzchni. Przebiegi charakterystyk
promieniowania na powierzchni absorbera, jakie uzyskano podczas prowadzonych analiz, moga
w przysztosci postuzy¢ do wykonania analiz CFD, ktére doktadnie wykazg wptyw tego nie
jednomiernego rozktadu na efektywnos¢ pracy instalacji.
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