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Magazynowanie ciepta
produkowanego przez cieczowe kolektory stoneczne w zasobniku PCM

Wstep

Niskotemperaturowa energia cieplna produkowana przez kolekto-
ry stoneczne, czy tez pompy ciepla znajduje szerokie zastosowanie
w przemysle [Wallerand i in., 2018; Farjana i in., 2018; Jia i in.,
2018]. Okoto 13% ciepta zuzywanego w procesach przemystowych
nie przekracza temperatury 100°C, a kolejne 27% osiaga maksymal-
na temperaturg 200°C [Mekhilef i in. 2011]. W przemys$le browarni-
czym podczas produkcji goracej wody i pary, pasteryzacji, steryliza-
cji, mycia, ogrzewania pomieszczen, itp. istnieje mozliwos¢ wyko-
rzystania ciepta produkowanego z odnawialnych zrédet energii do
proceséw piwowarskich na kazdym etapie produkcji napoju. Zasob-
niki z substancja zmiennofazowa PCM (Phase-Change Material) ze
wzgledu na zmienny strumien energii dostarczanej przez kolektory
stoneczne w ciagu roku, dnia, a nawet godziny istotnie zwigkszaja
mozliwo$¢ wykorzystania energii z tego typu urzadzen [Alva i in.,
2018]. Kluczowa zaleta tych akumulatoréw ciepta jest mozliwos¢
zmagazynowania duzych ilosci energii na stosunkowo niskim po-
ziomie temperatur i przy matej objgtosci zbiornika (w poréwnaniu
do tradycyjnych zbiornikéw wypetnionych woda).

W pracy zaproponowano instalacj¢ do magazynowania w zasob-
niku PCM ciepta produkowanego przez system z plaskimi cieczo-
wymi kolektorami stonecznymi w Browarze Warka. Zgromadzona
energia ma stuzy¢ na potrzeby obecnie stosowanej metody mycia na
miejscu CIP (Cleaning in Place), pozwalajacej na mycie instalacji
w obiegu zamknigtym i bez rozmontowywania jej na czgsci [Gru-
pa Zywiec, 2012]. Proces ten jest szeroko stosowany w przemysle
spozywczym, jednakze charakteryzuje si¢ wysokim zapotrzebowa-
niem energetycznym i duzym zuzyciem wody [Diakun, 2017].

Charakterystyka instalaciji
Zatozenia

W Browarze Warka, w 2016 roku zuzyto 171 mln MJ energii pod
postacia ciepta [Grupa Zywiec, 2017]. Zatozono, ze okoto 30%
ciepta, tj. 51,3 mln MJ jest konsumowane przez metodg CIP. Instala-
cja ma dostarcza¢ ciepto do etapu mycia tankofermentatoréw
i zbiornikéw magazynujacych w ktérym temperatura srodkéw myja-
cych nie przekracza 40°C [Eflinger, 2009]. Ze wzgledu na bardzo
duze zapotrzebowanie na ciepto do tego procesu zatozono, Ze insta-
lacja bedzie dziatala wspomagajaco i nie ma na celu catkowitego
zastapienia innych zrédet energii.

Kolektory stoneczne

W projektowanej instalacji do montazu kolektoréw stonecznych
wykorzystano istniejaca infrastruktur¢ tj. dach hali produkcyjnej
irozlewni o lacznej catkowitej powierzchni wynoszacej okoto
26 000 m* (Rys. 1).

Rys. 1. Wydzielone strefy powierzchni dachu Browaru Warka

Dach zostat podzielony na 3 strefy w zaleznos$ci od kata nachyle-
nia polaci oraz ulozenia $wietlikbw naswietlajacych wngtrze hali
w ciagu dnia. Strefy 1A i 1B sa dachami ptaskimi, natomiast strefa 2
to dach o nachyleniu wynoszacym 20°. Dachy sa odchylone od
orientacji potudniowej o kat 40° w kierunku zachodnim. Do instala-
cji wybrano kolektory ptaskie cieczowe typu KS2100 TLP ACR
firmy Hewalex o powierzchni absorbera wynoszacej 1,82 m?, ktére
mozna taczy¢ réwnolegle w baterie sktadajace si¢ maksymalnie
z 8 pojedynczych kolektoréw (Rys. 2).
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Rys. 2. Rozmieszczenie baterii paneli stonecznych na dachu budynku Browaru Warka

Ze wzgledu na to, iz dobrany optymalny kat nachylenia kolekto-
réw do poziomu dla instalacji pracujacej calorocznie wynosi 35°
konieczne jest zastosowanie dwdch réznych systeméw mocujacych:
KSOL-1 i KSOL-2 dla kolektoréw w obszarze 1A i 1B oraz uchwy-
tow korekcyjnych w strefie 2. Poniewaz orientacja kolektoréw
wzgledem stron $wiata wptywa na roczny uzysk ciepla w dalszych
obliczeniach zastosowano wspéiczynnik korekcyjny #y, réwny 0,98.
Ciecza solarna bedzie wodny roztwér glikolu propylenowego
o stgzeniu objgtosciowym 40%.

Na rys. 2 przedstawiono rozmieszczenie baterii na dachu browaru
uwzgledniajace minimalne odleglo$ci migdzy kolejnymi rz¢dami
kolektoré6w 1 sasiadujacymi bateriami oraz istniejace elementy
dachu. W tab. 1 zestawiono szczegétowe dane dotyczace poszcze-
gblnych stref dachu.

Tab. 1. Wyniki obliczen projektowych dla poszczegdlnych obszaréw dachu

Strefa 1A 1B 2 Suma
Liczba baterii kolektoréw 94 79 102 275
Liczba kolektoréw stonecznych 752 632 816 2200
Suma catkowitej powierzchni absorberéw [m?] 1369 1150 1485 4004
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Teoretyczna sprawno$¢ kolektoréw stonecznych w  instalacji
wyznaczono korzystajac ze wzoru [Duffie i Beckman, 2013]:

g =Dl _ @AT _ a, (A7) 1)
1
100 E, E,
gdzie:
E, — natgzenie promieniowania stonecznego, [W/mz],

a; = 3,247 — wspblczynnik liniowych strat ciepta, [W/(rnzK)]
a =0,02
n,= 827

AT —réznica temperatur migdzy absorberem, a otoczeniem, [°C].

— wsp6tczynnik nieliniowych strat ciepta, [W/(m’K>)]

— sprawno$¢ optyczna kolektora, [%]

Przy zatozeniu $redniej temperatury absorbera kolektora réwnej
60°C i $redniej temperatury rocznej dla okolic Browaru Warka (dane
stacji meteorologicznej Warszawa-Okgcie) wynoszacej okoto 8°C
[MIIR, 2018] AT wynosi 52°C. Dla natgzenia promieniowania sto-
necznego réwnego 800 W/m’® sprawno$é¢ kolektora stonecznego
w projektowanej instalacji wynosi okoto 53%. Przy $rednim rocz-
nym nastonecznieniu dla terenu miejscowos$ci Warka wynoszacym
958 kWh/m®> [MIiR, 2018] z instalacji mozna pozyska¢ okoto
508 kWh ciepta w przeliczeniu na m* powierzchni absorbera.
W skali roku daje to tacznie okoto 7,3 min MJ ciepta z calej instalacji
z kolektorami stonecznymi, co stanowi 4,3% catkowitego zapotrze-
bowania browaru na ciepto i 14% zapotrzebowania w metodzie CIP.

Magazynowanie ciepta w zasobniku PCM

W ciagu roku, ze wzgledu na najwigksza dostgpno$¢ energii pro-
mieniowania stonecznego w okresie letnim, duza cz¢s¢ ciepta bedzie
produkowana pomigdzy czerwcem a lipcem. Zasobnik PCM powi-
nien by¢ w stanie zmagazynowac ilo$¢ energii cieplnej wyproduko-
wanej podczas typowego, letniego dnia, tj. 2,49 kWh z m® po-
wierzchni absorbera (czyli 10 251 kWh z calej instalacji). Dodatko-
wo tg warto$¢ pomniejszono o 10% (ze wzgledu na zastosowany
wspOtczynnik 77;, ktéry w warunkach rzeczywistych ma nizsza
warto$¢) uzyskujac 9 226 kWh.

Mieszaniny parafin naleza do najczgSciej stosowanych substancji
organicznych w zasobnikach PCM. Sa preferowane ze wzgl¢du na
stabilne wtasciwosci fizyczne i chemiczne oraz szeroki zakres tem-
peratur topnienia, zalezny od dtugosci tancucha weglowego. Drugim
typem medium sa kwasy tluszczowe, ktérych gtéwna zaleta jest
naturalne wystgpowanie. Zwiazki nieorganiczne posiadaja wyzsze
wspOtczynniki przewodzenia ciepta i moga pracowaé w wyzszych
temperaturach. [Konuklu i in., 2018].

Substancja zmiennofazowa wypelniajaca zasobnik PCM musi
charakteryzowa¢ si¢ wysokimi warto$ciami ciepta przemiany fazo-
wej, co pozwala na zgromadzenie duzych ilosci energii przy matej
objetosci zbiornika. ROwnie istotnym parametrem jest temperatura
przemiany fazowej. Na tej podstawie wybrano parafing typu
RT54HC firmy Rubitherm. Jej przemiana fazowa zachodzi w zakre-
sie temperatur 46-61°C, przy maksymalnych warto$ciach ciepta
utajonego w temperaturze 53-54°C [Rubitherm, 2016] co pozwala na
podgrzanie substancji myjacej do etapu mycia tankofermentatorow
i zbiornikéw magazynujacych do temperatury 40°C. Substancja ta
cechuje si¢ wysoka pojemnoscia ciepta wynoszaca 200 kl/kg
(w zakresie temperatur 46+-61°C) [Rubitherm, 2016].

Mas¢ parafiny w zbiorniku wyliczono dzielac pomniejszony
dzienny uzysk energetyczny w okresie letnim z instalacji z kolekto-
rami slonecznymi przez pojemno$¢ cieplna parafiny w zakresie
46+61°C. Uzyskana warto$¢ (164,8 Mg) podzielono przez ggstos$¢
parafiny w stanie ciektym (800 kg/m’) otrzymujac 206 m?, tj. mini-
malna objgto$¢ zasobnika PCM. Aby zasobnik z woda mégt zmaga-
zynowac taka sama ilo$¢ ciepta jak zasobnik PCM wymagana jest
prawie 2,8 razy wigksza jego objetos¢ (okoto 540 m?).

Ze wzgledu na ztozono$¢ procesu istotnym zagadnieniem jest spo-
sob przekazywania i odbierania ciepta z zasobnika PCM. Przyjgto,
ze transport energii cieplnej z poszczegdlnych p6l kolektorow (1A,

1B i 2) do zasobnika PCM bedzie si¢ odbywat dzigki zastosowaniu
wymiennikéw ciepta w postaci trzech wgzownic o takich samych
wymiarach (ze wzglgdu na zblizone wartosci dziennego uzysku
ciepta z poszczegdlnych p6t kolektorow). Kazda z wezownic bedzie
posiadata pig¢ zwojéw o réznej $rednicy. Takie rozwigzanie umoz-
liwi uzyskanie réwnomiernego rozktadu temperatur parafiny zaréw-
no w przekroju poziomym jak i pionowym zasobnika. Natomiast
odbidr i przekazywanie ciepta z parafiny do substancji myjacej odbywac
si¢ bedzie dzigki systemowi pionowych rurek miedzianych. Ze wzgledu
na kompleksowo$¢ zagadnienia szczegélowe obliczenia dotyczace
doboru wymiennikéw ciepta zostang przedstawione w osobnym artykule.

Podsumowanie

Zaproponowana w pracy instalacja z kolektorami stonecznymi
w polaczeniu z zasobnikiem PCM pozwoli na ograniczenie zuzycia
konwencjonalnych no$nikéw energii do produkcji ciepta w Browa-
rze Warka, a takze przyczyni si¢ do zmniejszenia emisji gazéw
cieplarnianych do atmosfery.

Uzyskanie wyzszego pokrycia zapotrzebowania na cieplo przez
instalacj¢ do metody CIP (niz otrzymane w toku obliczen 14%) jest
utrudnione ze wzgledu na ograniczong powierzchni¢ dachu hali
produkcyjnej i rozlewni, a takze brak miejsca na terenie zakladu,
w ktérym mozliwe jest zamontowanie dodatkowej powierzchni
instalacji z kolektorami stonecznymi.

Zastosowany w instalacji zasobnik PCM gwarantuje stale dostawy
energii do metody CIP i pozwala na skuteczne wykorzystanie
zmiennej w czasie energii pochodzacej z kolektor6w stonecznych.
W takim zbiorniku mozna magazynowa¢ duze ilosci energii o sto-
sunkowo matej objgtosci.

Wraz z postgpujacym rozwojem technologicznym oraz ukierunko-
waniem przemyshu energetycznego jak i spozywczego na ograniczanie
zuzycia paliw konwencjonalnych i stosowanie proekologicznych
rozwigzan magazyny ciepla zapewne znajda szerokie zastosowanie
w utrzymaniu statych dostaw energii w procesach technologicznych.
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