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OD ORGANIZATOROW

To kolejny, pictnasty juz rok, w ktérym ukazuje si¢ publikacja
zawierajaca streszczenia referatéw wyglaszanych podczas Konfe-
rencji ,,Mtodzi w Energetyce”.

Chcialbym podkresli¢, ze wydarzenie zostalo przeprowa-
dzone dzi¢ki determinacji grupy oséb — Pani mgr inz. Beaty Pytlik,
Pana dra inz. Macieja Cholewinskiego, dra inz. Artura Machal-
skiego, mgra inz. Jean-Marca Fafary, mgra inz. Kamila Kowal-
skiego oraz dra inz. Przemystawa Szulca. Dzigkuje Panistwu za poswigcony czas.

W tym roku w konferencji uczestniczy 130 oséb, zostanie wygloszonych 19 refera-
tow w jezyku polskim i 10 w jezyku angielskim. Podczas konferencji zostanie wygloszo-
nych 6 wyktadow plenarnych zaprezentowanych przez Panig mgr inz. Anne Adamczyk,
mgr inz. Radoslawa Gnutka, prof. Kamila Smierciewa, prof. Piotra Kolasifiskiego oraz
dra inz. Daniela Smykowskiego.

Last but not least, chcialbym wspomnie¢, ze konferencja jest dofinansowana ze srodkow
budzetu Panstwa w ramach programu Ministra Edukacji i Nauki pod nazwa ,,Doskonata
Nauka”.

dr hab. inz. Stawomir Pietrowicz, prof. uczelni

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
XV Konferencji ,,Mlodzi w Energetyce”

Konferencja dofinansowana ze srodkéw budzetu paristwa
Ministerstwo w ramach programu Ministra Edukacji i Nauki
* Edukacji i Nauki pod nazwg "Doskonata Nauka"
_— (nr projektu DNK/SP/547820/2022, kwota dofinansowania 150 000,00 21,
calkowita wartos¢ projektu 186 432,40 21)
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OD ORGANIZATOROW

Juz po raz kolejny na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym
Politechniki Wroctawskiej organizowana jest Konferencja ,,Mtodzi
w Energetyce”. Nasze wydarzenie, przygotowane przez doktoran-
tow, lecz przeznaczone zaréwno dla nich, jak i studentéw, czlon-
kéw kot naukowych oraz doswiadczonych badaczy, to doskonata
okazja do przedstawienia dotychczasowych osiagnie¢ naukowych,
podzielenia si¢ doswiadczeniami, przedyskutowania nowych pomy-
stéw oraz zdobycia eksperckiej wiedzy z zakresu szeroko rozumianej energetyki. To row-
niez $wietne miejsce na nawigzanie nowych znajomosci, przyjazni oraz zapoznanie si¢
z tym, czym zajmujg si¢ aktualnie naukowcy i pasjonaci referujacy swoje prezentacje i po-
stery naukowe.

Konferencja zmieniala si¢ przez lata. Jej poczatki to wydzialowe seminarium sprawoz-
dawecze, na ktérym doktoranci Wydziatu prezentowali swoje osiagniecia. Taka formuta jed-
nak nie byta wystarczajaca. W efekcie, z inicjatywy prof. dr. hab. inz. Henryka Kudeli, pod
koniec 2. dekady XXI wieku powstala jej aktualna forma — ogdlnopolskiego, a coraz
czgsciej takze miedzynarodowego, forum wymiany mysli akademickiej. Za te wszystkie
lata zaangazowania w rozwo6j mlodych naukowcow Panu Profesorowi bardzo serdecznie
dzickuje.

Konferencja ,,Mlodzi w Energetyce” to cenne osiagniecie Wydzialu. Dowodem jest
uznanie uczestnikow i obserwatorow oraz stale rosnaca frekwencja. Warto zauwazyc,
iz nawet w czasie pandemii, a wiec kiedy jej obrady zorganizowano w formie zdalnej, gro-
madzila ona liczne grono pasjonatow energetyki. Przez te wszystkie lata — poczawszy od
2008 roku, oprocz wystapien uczestnikéw mozna byto wystuchac takze bardzo ciekawych
wykladow plenarnych przedstawicieli §wiata polityki, biznesu i nauki. Dzigki tym wszyst-
kim dzialaniom jestem przekonany, ze réwniez kolejne edycje Konferencji bedg cieszyly
si¢ uznaniem i powodzeniem wsréd mtodych (duchem i cialem) naukowcow. Z tego miej-
sca zycze udanych obrad w przyjemnej atmosferze!

dr hab. inz. Piotr Szulc, prof. uczelni

Dziekan Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego
Politechniki Wroclawskiej
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ADSORBCYJNY MAGAZYN CHLODU

ADSORPTION COLD STORAGE

Maria Albiniak, Filip Sowinaski, Michat Rynkun

Zaklad Chlodnictwa i Energetyki Budynku, Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa,
Politechnika Warszawska

Adres do kotrespondencji: filip.sowinski.stud@pmw.edn.p!

W zwiazku z dekarbonizacja energetyki wykorzystuje si¢ coraz wigcej odnawialnych Zrédet
energii. S3 one niestabilne, poniewaz zaleza od warunkéw pogodowych. Z tego powodu ich prace
nalezy stabilizowa¢ magazynami energii, tak aby mie¢ dostep do energii w kazdym momencie.
Oprécz energii elektrycznej potrzebne sq takze ciepto 1 chtéd. Wraz ze zmianami klimatycznymi
oraz wzrostem komfortu zycia z roku na rok roénie zwlaszcza zapotrzebowanie na chtéd. Coraz
wicksza popularnoscia ciesza sic domy pasywne, ktore maja na celu jak najmniejsze wykorzystanie
energii. Buduje si¢ zatem budynki o bardzo dobrej izolacji termicznej. Dzigki temu maleje zapo-
trzebowanie na cieplo, ale w okresie letnim ro$nie potrzeba klimatyzowania pomieszczerr. Coraz
wigcej 0sob inwestuje w urzadzenia chlodnicze we wlasnych domach. Najpopularniejsze sq spre-
zarkowe urzadzenia chtodnicze, ktére do swojego dziatania pobieraja prad. Aktualnie moc chlod-
nicza wykorzystuje si¢ w réznorodnych obiektach. Jest ona potrzebna zaréwno do utrzymania
komfortowej temperatury w lokalach mieszkalnych, ktore wymagaja jej przewaznie okresowo, jak
1w obiektach przemystowych takich jak chlodnie spozywcze lub pomieszczeniach typu data cen-
ter, w ktorych ciagle musi by¢ dostarczany chtéd [1]. Dzigki magazynowi chlodu mozna zoptyma-
lizowa¢ zuzycie energii elektrycznej w okresie dnia, ale réwniez dla dtuzszych perspektyw czaso-
wych. Magazyn chlodu umozliwia na korzystanie z chtodu, w czasie, gdy energia elektryczna do
napedu urzadzenia chlodniczego nie jest wytwarzana przez odnawialne Zrédta energii.

Widzac stajace przed nami problemy zdecydowalismy si¢ zaprojektowa¢ i zbudowac adsorp-
cyjny magazyn chlodu ze ztozem silikazelu, w ktérym czynnikiem roboczym bedzie woda. Glow-
nymi komponentami tego urzadzenia sa: zloze silikazelu, zbiornik z woda, chiller wody lodowej,
wymiennik ciepla spelniajacy zarowno funkcje parownika, jak i skraplacza oraz dry cooler.
Wspoldziatanie powyzszych urzadzen pozwala zmagazynowac chléd, ktéry mozna odebrac
w momencie wigkszego zapotrzebowania. Nie jest to zatem urzadzenie o pracy ciaglej.

Zjawisko adsorpcji polega na przytaczaniu czasteczek wody do powierzchni silikazelu na skutek
sit oddziatywania miedzyczasteczkowego. Silikazel jest matetialem o duzej powierzchni wlasciwej,
co umozliwia adsorpcje duzej ilosci wody.

Drzialanie adsorpcyjnego magazynu chlodu mozemy podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszym etapem
jest tadowanie (trys. 1), podczas ktorego do zloza doprowadzamy cieplo, aby nastapita desorpcja.
Wowezas para, ktora byla zaadsorbowana w zlozu trafia do skraplacza, w ktorym kondensuje

Konferencja dofinansowana ze srodkéw budzetu panstwa
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i trafia do zbiornika na wodg. W tym procesie musi by¢ takze uruchomiony chiller wody lodowej.
Zimna woda wytwarzana w chillerze bierze udzial w procesie skraplania i odbiera cieplo od pary.
Aby wykorzysta¢ w pelni dzialanie chillera w przypadku zapotrzebowania na chtéd prowadzimy
zimna wode do jego odbiorcow. Aby zachowac ciaglo$¢ dostarczania ciepta do ztoza do momentu
jego catkowitego wysycenia stosujemy podgrzewacz (na rysunku pn. heater), aby utrzymac wyzsza
temperature wlotowa. Drugim etapem dziatania urzadzenia jest jego rozladowywanie (rys. 2),
w trakdie, ktorego nastepuje proces odbierania zmagazynowanego chtodu. Woda lodowa produko-
wana w chillerze prowadzona jest wowczas do odbiorcéw chlodu skad kierowana jest do parownika,
w ktoérym nastepuje parowanie wody pobranej ze zbiornika wody. Poniewaz woda kierowana od
odbiorcow ochltadza si¢ w procesie parowania mozna ponownie ja tam skierowac, co powoduje, ze
obieg staje si¢ zamknicty do momentu pelnego nasycenia ztoza silikazelu. Adsorpcja jest procesem
egzotermicznym, a wzrost temperatury zfoza pogarsza jego wiasciwosci adsorpeyjne. W zwiazku z
tym, aby nastapilo nasycenie calej wody ze zbiornika wymagane jest chlodzenie zloza. W tym celu
stosujemy dry cooler, ktory pozwala na obnizenie temperatury na wlocie.

W trakcie badan bedziemy rozwazac¢ dwa zbiorniki ze zlozem silikazelu. Jedno z nich bedzie
zawieralo silikazel w postaci granulatu, a drugie bedzie mialo pomalowane $ciany gruba warstwa,
tarby z silikazelu. Sprawdzimy, w ktérym wariancie zloze lepiej spelni swoja funkcje. Zaprojekto-
wali$my juz stanowisko, a takze obliczylismy bilans ogélny dla catego urzadzenia i szczegdtowy dla
zloza. Dzigki temu poznalismy wielko$¢ i moce elementéw w magazynie.

Przy przeprowadzaniu naszych szczegélowych obliczen wyszlo, Zze zmiana stopnia upakowa-
nia jest bardzo mala, jej warto$¢ nie dochodzi do 0,05, co przeklada si¢ na to, zeby zmagazynowac
10 kWh energii potrzebowalibysmy az 330 kg silikazelu.
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Rys. 1. Proces fadowania magazynu
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Rys. 2. Proces roztadowania ztoza

Istniejq takze inne sposoby magazynowania chlodu, takie jak wykorzystanie ciepta wta-
Sciwego substancji, wykorzystanie materialéw zmiennofazowych oraz energii powstale
w reakcjach chemicznych.

Zrodto finansowania

Publikacja powstala w ramach programu , Inicjatywa doskonatosc — uczelnia badawcza” realizo-
wanego na Politechnice Warszawskiej.
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PRZEGLAD TECHNOLOGII
MODULOWYCH REAKTOROW JADROWYCH
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W POLSKIM SYSTEMIE ENERGETYCZNYM

REVIEW OF SMALL MODULAR REACTORS TECHNOLOGIES
FOR APPLICATION IN THE POLISH ENERGY SYSTEM
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Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroclawska
Adres do korespondendji: 276964@.student. pwr.edu.p!

Mowiac o energetyce w 2023 roku zaréwno na $wiecie, jak 1 w Polsce bardzo wazna role odgrywa
energetyka jadrowa. Kazdego roku liczba zwolennikéw tej technologii rosnie, a kraje, ktére na swoim
terytorium nie mialy nigdy elektrowni jadrowej, przystepuja do wdrozenia programu jadrowego [1].
Oprocz duzych jednostek wytworczych coraz czedciej méwi sie o reaktoarach SMR (ang. Swzall
Modular Reactors) [2], ktore maja mniejsze koszty inwestycyjne, a czas ich konstrukeji zajmuje o polowe
krocej niz w przypadku jednostek wielkoskalowych [3].

SMR, czyli male reaktory modulowe zaliczane sq do najnowoczesniejszych rodzajow reaktoréw.
Budowane sa w zaktadzie produkcyjnym, a w miejsce eksploatacji przyjezdzaja z zaladowanym pali-
wem i gotowe do uzycia [2].

Jesliw przeciagu najblizszej dekady uda sie wprowadzi¢ SMR na rynek miedzynarodowy to odegraja
one bardzo wazna role w rozwigzaniu problemoéw bezpieczenistwa energetycznego, redukeji emisji ga-
z6w cieplarnianych oraz wysokich kosztow inwestycyjnych. Na dzi§ w rozwdj technologii SMR zaan-
gazowane s3 firmy glownie z USA (NuScale, Terra Power, GE Hitachi), Kanady (Moltex Energy),
Anglii (Rolls-Royce), Francji INUWARD) czy Chin (CNNC), jednak na swiecie odnotowano ponad
80 projektéw SMR [1, 3, 4]. Ze wszystkich wyzej wymienionych, tylko projekt firmy NuScale — NuScale
Power 1 posiada licencje amerykanskiego regulatora NRC wydang w sierpniu 2020 roku [3]. W tabeli 1
zamieszczone zostaly wybrane cechy reaktoréw modutowych, ktorych projekty sa najbardziej zaawan-
sowane w Buropie 1 USA, a ktérych zakup jest rozwazany przez polskie spotki.

Pierwszg cecha, najbardziej odrézniajaca SMR od wielkoskalowych reaktoréw, jest
ich moc. Wynosi ona do okoto 300500 MW, gdzie, dla porownania, jednostki wielko-
skalowe zaczynaja si¢ od 700 MW [5]. Mimo mniejszej mocy pojedynczych reaktorow,
moc calej jednostki wytworczej moze by¢ zblizona do mocy bloku jadrowego poprzez
instalacje kilku SMR-6w w ramach jednej elektrowni. Przykladowo, jak wskazuje produ-
cent NuScale, beda one mogly by¢ instalowane w konfiguracjach z czterema, szescioma
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lub dwunastoma reaktorami o mocy 77 MW kazdy, dajac tacznie do 924 MW [6]. Wariant
maksymalny — z dwunastoma reaktorami — ma zaja¢ powierzchnie jedynie 0,13 km? [6].
Dla poréwnania, elektrownia jadrowa Vandellos w Hiszpanii, w ktorej pracuje jeden blok
o mocy 1100 MW, zajmuje powierzchnie 0,35 km®. Podobnie jak przy duzych jednost-
kach jadrowych, wéréd projektow SMR-6w réwniez mozna wyrdznic¢ rézne typy tych
reaktorow — m.in. lekkowodne, wysokotemperaturowe, chtodzone stopionymi solami
czy z neutronami predkimi [7].

Tab. 1. Cechy wybranych reaktoréw modutowych rozwijanych w Europie i USA [1-4]

Mocnominalna | Poczatek
elektryczna, MW badan

Producent Kraj | Nazwa reaktora Status

Uzyskanie licencji

NuScale USA | NuScale Power 1 77 2007 amerykatiskiego regulatora NRC.
Plany nad budowa w Idaho
Prace przedlicencyjne,
BWRX-300 300 2007 pozyskiwaie stodkow

do finansowania licencjonowania
Projektowanie reaktora,
planowanie prac

nad licencjonowaniem,
wspolpraca z rzadem

Prace przedlicencyjne.
Intensywne dziatania

po uzyskaniu wsparciu rzadu

w 2021 roku

USA,

GE Hitachi ;
Japonia

NUWARD | Franga | NUWARD™ 340 2019

Rolls-Royce | Anglia UK-SMR 470 2015

SMR-y maja wicle zalet takich jak np. efektywniejsze zuzycie paliwa czy obecno$¢ pasywnych ukta-
dow bezpieczenstwa, ktore wystepuja w wigkszoscl projektow [7]. Umozliwiaja one bezpieczne wyla-
czenie i odprowadzanie ciepta z reaktora mimo braku zasilania elektrycznego. Niezwykle istotng kwestia
przy SMR-ach jest rowniez, zawarta w ich nazwie, modutowos¢. Pozwala ona na przyspieszenie pro-
cesu realizacji inwestycji poprzez montaz komponentéw oraz systeméw w fabtyce i transport gotowej
jednostki do miejsca instalacji. Z drugiej strony patrzac, pojawia si¢ tez znaczna llos¢ wyzwan stojacych
przed projektantami. Mozna do nich zaliczy¢ miedzy innymi trudnosci technologiczne ze zmniejsze-
niem skali urzadzen z sukcesem dzialajacych w duzych reaktorach. Kolejna trudnoscia jest takie zapro-
jektowanie urzadzen, aby moc je zmniejszy¢ poprzez uproszczenia techniczne, a jednoczesnie nie po-
zwoli¢ na zmniejszenie bezpieczenstwa malych reaktorow.

Jako zastosowanie SMR-6w podaje si¢ glownie zasilanie miejsc, do ktérych cigzko jest dopro-
wadzi¢ stabilnie dzialajaca sie¢ elektroenergetyczna, sa to przykladowo obszary podbiegunowe czy
tez tereny w glebi Kanady. Mozliwosci oferowane przez tego typu reaktory przyciagaja tez spotki
przemystowe jako zasilanie w energi¢ elektryczna lub cieplng fabryk czy kopali. W Polsce plany
zwiazane z SMR-ami sa coraz czgsciej rozwijane. Przykladowo, 23 marca 2023 roku firma Synthos
Green Energy razem z firma Orlen podpisaly umowe dotyczaca wspétfinansowania projektu reakto-
réw BWRX-300. Reaktory te w pierwszej kolejnosci maja powstaé w Kanadzie i USA, natomiast juz
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w kolejnej dekadzie firma Orlen planuje zakupic 79 takich jednostek i uruchomi¢ w naszym kraju do
2038 roku [8, 9]. Co wigcej, firma KGHM prowadzi obecnie zaawansowane prace zwiazane z zaku-
pem i uruchomieniem swojego projektu SMR [1, 3]. Pomimo iz daty uruchomienia pierwszego SMR
w Kanadzie sa przewidziane na rok 2028 [4, 10], nie oznacza to, ze w Polsce ta data takze jest obie-
cujaca. Procedury wprowadzenia technologii jadrowych i raporty bezpieczenstwa w danym kraju
r6zniq si¢ 1 trwaja, przynajmniej kilka lat [3].

Myslac o SMR-ach nie nalezy traktowac ich jako konkurencji dla wielkoskalowych blokéw jadro-
wych, ktorych gléwnym celem jest dostarczenie duzej ilosci niskoemisyjnej energii elektrycznej
w celu zasilenia znacznej czedci kraju wielkosci Polski, lecz jako uzupelnienie systemu elektroenerge-
tycznego [11]. Na ten moment trudno powiedzied, ktory reaktor jako pierwszy zostanie zbudowany
w Polsce (NuScale, a moze BWRX-300). Niemniej w 2023 roku technologia matych reaktoréw mo-
dutowych nie jest juz odlegla fantazja, a prawdziwa rewolucja technologiczna dziejaca si¢ na naszych
oczach, a Polska ma szanse sta¢ si¢ liderem tej technologii w Europie.
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POMPA DWUSTRUMIENIOWA
W PRACY TURBINOWE]

DOUBLE-ENTRY PUMP IN TURBINE OPERATION
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Pompy odsrodkowe, poza pompowaniem cieczy, bardzo dobrze sprawdzaja si¢ rowniez
w pracy turbinowej, jako np. urzadzenia do odzyskiwania energii z ukladéw hydraulicznych.
Wazna czescia pompy dwustrumieniowej jest spiralny kanat zbiorczy. Od metody projektowania
kanalu spiralnego zaleza hydrauliczne straty oraz polozenie optymalnego punktu pracy pompy.
Cel zaprezentowanych badan jest okreslenie wplywu spiralnego kanalu na parametry energetyczne
pompy w pracy turbinowej.
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Rys. 1. Poréwnawcza charakterystyka spadku pompy w prace turbinowej dla spirali Lomakina i Stepanoffa

Przedstawione badania pokazuja wyniki dla spiralnych kanatéw zbiorczych zaprojektowanych
zgodnie z metoda stalego kretu cieczy i stalej predkosci $redniej. Podczas doboru parametréw
szerokosci wlotowej do spirali (3), Srednicy wlotowej do spirali () byly zastosowane zalecenia
A. Stepanoffa [1] i A. Lomakina [2]. Oprécz wymienionych parametréw spiralne kanaly byly
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zaprojektowane dla katéw rozwarcia $cian 20, 30, 40 stopni, i mialy rézne formy przekroju: trape-
zows, (T) 1 okragla (R).

Zaprojektowano spiralny kanat dla pompy dwustrumieniowej z niskim wyréznikiem szybkobiez-
nosd (23), z wysokoscia podnoszenia 25 m, z optymalna wydajnoscia () 105 m’/h przy predkosci
obtrotowej 1520 obt/min oraz 1020 obt/min. Badania pracy pompy byly prowadzone za pomoca
modelowania numerycznego. Przy obliczeniach zastosowano metode Reynolds-Averaged Navier
—Stokes (RANS) ze standardowym modelem turbulencji &—.

Wyniki badatt pokazaly duzy wplyw metody projektowania spiralnego kanatu na parametry pracy
pompy w trybie turbinowym (rysunek 1). Réznica spadu dla réznych konstrukeji w optymalnym punk-
cie pompy w pracy turbinowej (1,5 0/ Q) wynosi 16%.
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Dwuprzeplywowe, turbinowe silniki odrzutowe pozbawione mieszalnika — zwane takze turbo-
wentylatorowymi (ang. #urbofan) — uzna¢ mozna za dominujaca we wspolczesnym, miedzynarodo-
wym lotnictwie pasazerskim 1 transportowym technologie napedowa. Ich popularnosé i wyzszosé
nad pozostatymi rodzajami dostepnych obecnie silnikéw (turboodrzutowych jednoprzeplywowych,
turbo$miglowych, ttokowych, rakietowych) wynika — szczegélnie w przypadku warunkéw lotu ty-
powych dla srednio- i dtugodystansowych lotéw rejsowych (predkosct May; = 0,6-0,8 oraz wysoko-
s H = 8-11 km) — z osiaganych przez nie sprawnosci: napedowej 1 ogolnej (a wiec i wzglednie
niskiego jednostkowego zuzycia paliwa), niskiej masy (w przeliczeniu na osiagany ciag) oraz szero-
kiego wachlarza rozwiazan technicznych zwiazanych z ich implementacja w obrebie powszechnie
stosowanych platowcéw (szeroko- i waskokadlubowych). Spotka¢ je mozna takze w lotnictwie
wojskowym, do$¢ powszechnie bazujacym nadal na takich samolotach jak np. Boeing C-17 Glo-
bemaster II1, Fairchild A-10 Thunderbolt I czy tez Boeing B-52 Stratofortress, a takze w opracowa-
niach i projektach pilotazowych zwiazanych z rozwojem ,,napedéw przyszlosct” — koncepcji bazu-
jacych na spalaniu wodoru, wykorzystujacych paliwa syntetyczne (SAFs — ang. Sustainable Aviation
Fuels) oraz stanowiacych gleboka modyfikacje aktualnie stosowanych napedéw (np. silnikéw $migto-
wentylatorowych — ang. propfan).

Rozwéj omawianej grupy napedow wymaga i wymagat nadal bedzie posiadania sprawdzonych, od-
powiednio zwalidowanych modeli analityczno-empirycznych, shuzacych min. do szacowania najwaz-
niejszych parametréw termogazodynamicznych strumienia przeplywajacego przez silnik, podlegaja-
cego przemianom (sprezaniu, spalaniu, rozprezaniu, ochtadzaniu) w jego obrebie, do prowadzenia
szeroko rozumianych wstepnych obliczen cieplno-przeptywowych maszyn i urzadzen przeplywowych
tworzacych naped czy tez do zaspokojenia wymagar i potrzeb tzw. diagnostyki parametrycznej. Modele

te sa takze niezwykle istotne w kontekscie identyfikacji przysztych, wynikajacych m.in. z rosnacej presji
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srodowiskowej oraz zmieniajacych si¢ realibw technicznych i technologicznych (wdrazania nowych
materialéw konstrukeyjnych i eksploatacyjnych, technik regulacyjnych, paliw, zespotéw wirnikowych,
maszyn i urzadzen wchodzacych w sktad tzw. wyspy silnikowej), celowych do obrania kierunkéw roz-
woju 1 optymalizacji ww. grupy ukladéw lotniczych. Czes¢ z nich — jak np. oprogramowanie NASA
EngineSim — zostata w ostatnich latach bezptatnie udostepniona w Internecie, jednakze posiada ona
ograniczony zakres mozliwych do podjecia analiz (np. nie uwzglednia indywidualnych charakterystyk:
wlotéw powietrza, wentylatorow, sprezarek, komor spalania, turbin, ukladéw wylotowych), uniemoz-
liwiajac tym samym prowadzenie profesjonalnych badan numerycznych na potrzeby nowopowstaja-
cych konstrukgji lub wymagajacych nabywania drogich, czesto wykraczajacych poza mozliwosci da-
nego przedsigbiorstwa lub instytucii, kodow obliczeniowych.

H 1 1’ 411 511
_________________ e
KZ N
I 21 5 31 41 51
I ]
SNC SWC KS % [Z z E
N m—————'m ~..

Rys. 1. Przekroje obliczeniowe 1 bloki funkcyjne zastosowane w modelu silnika turbowentylatorowego
(opracowanie wlasne)
wl—wlot powietrza do silnika (miedzy przekrojami H i 1), W — wentylator (1-1'), KZ — kanat zewnetrzny (1'—41I'),
UKWZ — uklad wylotowy kanatu zewnetrznego (4II'-511), SNC — sprezarka niskiego ci$nienia (1'-1T'),
SWC — sprezarka wysokiego cisnienia (11I'-21), KS — komora spalania (2I-3I), TWC — turbina wysokiego cisnienia
(BI-3I), TSC — turbina $redniego cisnienia (3I'-31"), TNC — turbina niskiego cisnienia (3I"—4I),
UWKW — uktad wylotowy kanatu wewnetrznego (41-5I)

W niniejszej prezentacji przedstawiono i oméwiono — na przykladzie zagadnienia skupiajacego sie
na wstepnej ocenie wplywu stopnia dwuprzeplywowosci na wybrane parametry eksploatacyjne (jed-
nostkowe zuzycie paliwa, ciag jednostkowy, sprawnosci: cieplna, napedowa i ogolng) — opracowywany,
zero-wymiarowy model stuzacy do analiz i projektowania silnikéw turbowentylatorowego, przygoto-
wany w ogolnodostepnych srodowiskach obliczeniowych (Mathcad 1 MATLAB). Ujmuje on muin.
wieloparametryczna, nieliniowa specyfike zjawisk zachodzacych w napedach turbinowych oraz po-
zwala na uwzglednianie w prowadzonych analizach indywidualnych charakterystyk maszyn i urzadzen
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wechodzacych w sklad silnika (m.in. wentylatora, sprezarki, turbiny, komoty spalania, wlotu powietrza,
kanaléw przeplywowych, dysz wylotowych). Pozostaje przy tym podatny na ewentualne modyfikacje
(np. umozliwia uwzglednienie procesu mieszania obu strumieni: zewnetrznego 1 wewnetrznego,
a w konsekwencji— analiz zwigzanych z wykorzystaniem dopalacza, oraz strat ci$nienia wynikajacych
z obecnosd fal uderzeniowych) oraz wspolprace z innymi srodowiskami obliczeniowymi 1 inzynier-
skimi (w tym tymi z rodziny CAD lub CFD).

Na rysunku 1, na przyktadzie uktadu tréjwirnikowego (znanego muin. z silnika Progress D-18T czy
tez Rolls-Royce Trent 1000), przedstawiono przyjete w omawianym modelu przekroje obliczeniowe
1 bloki funkcyjne. Opracowany on zostal w oparciu o literature akademicka [1-4]. Obliczenia termoga-
zodynamiczne w jego obrebie prowadzi sie wykorzystujac najczesciej model gazu doskonalego oraz
zakladajac przypadek przeplywow adiabatycznych, braku upustow 1 wyprowadzent mocy na agregaty
silnikowe i platowcowe, niemniej —istnieje takze mozliwos¢ (model jest systematycznie rozwijany) pro-
wadzenia analiz m.in. z uwzglednianiem specyfiki przemian gazéw rzeczywistych (0 zmiennym skla-
dzie), strat ciepta do otoczenia przez Scianki kanalow przeplywowych, niezupelnego i niecatkowitego
spalania paliwa w komorze spalania, zasilania innych odbiornikéw (poboru mocy 1 czynnikéw na tzw.
potrzeby wlasne silnika lub statku powietrznego) czy tez rzeczywistych strat ci$nienia —w funkcji pred-
kosd 1 ksztaltu kanalu przeptywowego (wynikajacego z przyjetych parametréw pracy silnika, a wigc
bedacych konsekwencjg zalozen projektowych, a nie danych statystycznych, nie zawsze dobrze odda-
jacych realia cieplno-przeplywowe).

Ponizej zamieszcza si¢ wyniki przyktadowych analiz opracowanych z wykorzystaniem omawianego
modelu obliczeniowego, uzyskanych przez autora prezentacji w pierwszych miesiacach 2023 roku —
wraz ze wskazaniem przyjetych zalozen.

Wyniki analiz wplywu wartosci stopnia dwuprzepltywowosci (BPR — ang. Bypass Ratio —w zakresie
od 0 do 30) na sprawnosci: catkowita, (7,), napedows (7) 1 cieplna () oraz jednostkowe zuzycie paliwa
(¢ silnika turbowentylatorowego, potuszajacego si¢ z predkoscia a; = 800 km/h na wysokosci 10 km,
spalajacego paliwo o wattosci opatowej 43,5 MJ/kg, uzyskujacego sprawnos¢ proceséw tozptezania
w kanale wewnetrznym réwnej 0,88, sprawno$¢ catkowitej sprezarki 1 wentylatora — 0,83, sprawno$é
kanatu zewnetrznego 7 = 0,85, temperature catkowita spalin za komorg spalania — 1800 K i wspot-
czynnik wykorzystania energii paliwa — 0,97 (wszystkie wartosci niezalezne od BPR), zakladajac pelne
rozprezanie czynnikéw gazowych wuktadach wylotowych, prace przy tzw. optymalnym podziale pracy
uzytecznej obiegu /, na oba kanaly przeplywowe silnika (§,,— obliczenia za wzorem 1) oraz obowiazy-
wanie modelu atmosfery wzorcowej (ISA — ang, International Standard Ammosphere) przedstawiono na ry-
sunku 2.

2
c
ni—; Z (1-nm)

Bopt = 1 2 @

spR T

Podczas obliczen zalozono stala, niezalezna od stopnia dwuprzeplywowosci, warto$¢ sprezu
uktadu sprezarka-wentylator w kanale wewnetrznym (rozpatrywano 4 rézne wartosci: 10, 30, 50
lub 70) oraz stala warto$¢ wspdlczynnika strat cisnienia catkowitego we wlocie (0,97). Przepro-
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wadzone analizy pozwalaja, w ujeciu poczynionych zalozeni (sprawnosci, warunkéw lotu), na identyfi-
kacje ekonomicznych (gwarantujacych najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa) wartosci BPR — dla za-
danego sprezu w kanale wewnetrznym — oraz okreslenie wplywu uzyskiwanego przez uktad wentyla-
tor—sprezarka sprezu na osiagane parametry eksploatacyjne silnika (zaobserwowaé mozna muin. za-
geszezenie krzywych sprawnosc: cieplnej i catkowitej dla wartosci sprezu powyzej 30).
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Rys. 2. Wplyw stopnia dwuprzeplywowosd 1 sprezu uktadu sprezarka-wentylator w kanale wewnetrznym
analizowanego silnika na sprawnosci: catkowita, napedowa i cieplna (wykres A) oraz na wartos¢
jednostkowego zuzycia paliwa (wykres B)

W badaniach zwiazanych z silnikami turbowentylatorowymi, dzigki posiadanemu modelowi,
podja¢ mozna si¢ takze m.in. analiz wplywu sprawnosci kanalu zewnetrznego (stanowiacego o stop-
niu wykorzystania prze anej do kanalu zewnetrznego czescl pracy uzytecznej obiegu) na rozpa-
trywane wskazniki eksploatacyjne (to od niego zalezy punkt przegiecia sprawnosci na wykresach
z rysunku 2). Celowo$¢ optymalizacji tej wielko$ci zostata ujeta muin. w rozwoju silnikéw $miglowen-
tylatorowych (znanych z takich opracowar jak Pratt & Whitney/Allison 578-DX, Progtress D-27 czy
tez General Electric GE30), nazywanych czesto ,,turbowentylatorowymi o ultrawysokim stopniu
dwuprzeplywowosci” (UHB —ang, Ultra-High-Bypass), pozwalajacymi na dalsze ograniczenie jednost-
kowego zuzycia paliwa przez napedy turboodrzutowe. Wyniki przyktadowych oznaczen dla ww. za-
dania optymalizacyjnego — przyjmujac te same zalozenia jak w poprzednim przypadku, przeprowa-
dzone dla wartosci BPR od 0 do 501 5 réznych wartosci sprawnosc kanatu zewnetrznego (0,75, 0,8,
0,85, 0,9 1 0,95) — zamieszczono na rysunku 3. Zaobserwowaé mozna na nim m.in. plaski odcinek
charakterystyk: sprawnosci catkowitej i jednostkowego zuzycia paliwa od wartosci BPR ok. 20-30
w przypadku wysokich sprawnosci kanalu wewnetrznego, wyrézniajace wartosci ww. parametrow
w poréwnaniu do wspolczesnie eksploatowanych silnikow (punkty charakterystyk na osi rzednych
odpowiada silnikom jednoprzeplywowym, natomiast wspolczesnie stosowane ukltady dwuprze-
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plywowe cechuja nadal wartosci BPR ponizej 710 — o wartosciach powyzej 10—12 méwi sig wyltacz-
nie w ujeciu nowoopracowywanych koncepcjach takich jak Rolls-Royce Ultralan), wynikajace wia-
$nie z minimalizacji strat ci$nienia w kanale zewnetrznym i jednoczesnego utrzymania sprawnosci
maszyn sprezajacych (co wymaga z kolei muin. stosowania ukladéw 2 przeciwbieznych smiglowen-
tylatorow 1 specyficznych ksztaltow i liczby topatek ww. maszyn wirnikowych) oraz redukcje jed-
nostkowego zuzycia paliwa wraz ze wzrostem wartosci BPR (rosnacy odcinek krzywej ¢(BPR) wynika
z zalozenia stalej, niezaleznej od BPR sprawnosci kanatu). Rezygnacja z ostony kanalu zewnetrznego,
korzystna z punktu widzenia zuzycia paliwa i emisji zanieczyszczen gazowych, wymaga podjecia kro-
kow stuzacych minimalizacji generowanego przez silnik hatasu (w konwencjonalnych silnikach tur-
bowentylatorowych ostona pelni role absorbera fal dzwickowych).
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Rys. 3. Wplyw stopnia dwuprzeptywowosci i sprawnosci kanatu zewnetrznego analizowanego silnika
na sprawnos¢ catkowita, (wyktes A) oraz na wartos¢ jednostkowego zuzycia paliwa (wykres B)

7. przeprowadzonych oznaczenn wyciagna¢ mozna takze wniosek o zasadnosci prowadzenia
—w szczegolnoscl w przypadku wspdlezesnych silnikéw turboodrzutowych oraz uktadéw wirniko-
wych — wieloparametrowych, kompletnych analiz termogazodynamicznych, ujmujacych caly tancuch
konwersji energii — od energii chemicznej paliwa i entalpii calkowitej powietrza przed wentylatorem, na
pracy ciagu obu kanaléw koficzac. Jak wykazano, wzrost sprawnosci napedowej silnika, wynikajacy
m.in. ze wzrostu stopnia dwuprzeplywowoéci kompensowac¢ moze spadek sprawnosci cieplnej silnika,
jednakze niska sprawnos¢ kanatow przeplywowych skupiajacych ponad 60-80% czynnika przejmuja-
cego prace uzyteczna obiegu silnika ogranicza¢ moze korzystny wplyw wartosci BPR na jednostkowe
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zuzycie paliwa (a wige takze emisje zanieczyszczen — min. CO), sklaniajac, nie tylko w przypadku du-
zych stopni dwuprzeplywowosci, do stosowania napedow smiglowentylatorowych.

Podzigkowania

Sktadam serdeczne podzigkowania Panu dr. inz. Romanowi Rézieckiemu za wsparcie meryto-
ryczne podczas opracowywania i rozwoju omawianego modelu oraz udostepnione materialy, dowod
wieloletniej pracy dydaktycznej i organizacyjnej na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politech-
niki Wroclawskiej.
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CFD ASSESSMENT OF THE AUTONOMOUS
INTERNAL FLUE GASES RECIRCULATION SYSTEM
APPLIED TO METHANE POWERED GAS MICROTURBINES
IN THE CONTEXT OF THE HYDROGEN CO-COMBUSTION
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Katedra Inzynierii Konwersji Energii, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroclawska
Adres do korespondencii: jean-mare. fafara@pmwr.edu.p!

Wspolczesnie, odnawialne Zrodla energii sa coraz czedciej spotykane w przemysle energetycznym.
Jedna z gléwnych wad tej technologii jest zalezno$¢ od warunkéw meteorologicznych. Rozwiazaniem
tego problemu byla by mozliwos¢ magazynowanie nadmiaru energii gdy si¢ pojawia, aby méc ja wyko-
rzysta¢ gdy taka potrzeba zajdzie. Jest to mozliwe poprzez przeksztalcenie nadmiaru energii elektrycznej
w wodor (proces hydrolizy) a nastepnie wytworzenie metanu (wykorzystujac dwutlenek wegla, wytwo-
rzony wodor oraz energie elektryczng w procesie metanizacii). Ostatecznie oba gazy, wodor oraz metan,
moga zosta¢ polaczone w celu uzyskania odnawialnego paliwa. Ta technologia nazywa si¢ ,,Power-to-
-Gas” (P2G). Obecnos¢ metanu powoduje obnizenie sprawnoscl wytwarzanie tego rodzaju paliwa,
lecz wynika ona ze specyficznych whasciwoscl wodoru. Faktycznie, wodor jest trudniejszy do przecho-
wywania, niebezpieczniejszy do magazynowania oraz transportowania oraz bardziej wymagajacy pod
wzgledem wykorzystania w urzadzeniach energetycznych. Podsumowujac, w celu zwigkszenia spraw-
nosci wykorzystywania energii odnawialnej, kolejnym krokiem bedzie zwickszanie zawarto$ci wodoru
w paliwie pochodzacym z technologii P2G.

Inna technologia coraz czesciej spotykana sa mikroturbiny gazowe, powszechnie wykorzystywane
w roznorodnych galeziach przemystu: wlotnictwie do napedu dronéw, w przemysle samochodowym
do napedu lub zwickszenia zasiegu niektorych aut (Jaguar CX75, Pininfarina H600 itp.), w przemysle
energetycznym do generowania pradu elektrycznego (oraz ciepla) do zasilania gospodarstw domowych
itp. Mikroturbiny gazowej niosa ze soba liczne zalety takie jak nizszy poziom hatasu, tarisza eksploatadje,
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ograniczong, liczb¢ ruchomych elementéw konstrukeyjnych, nisze emisje zanieczyszczen itp. Po-
wszechnie spotykanymi komorami spalania sa komory typu dyfuzyjnego, dlatego tez im sa po$wigcone
te badania.

Na podstawie powyzszego, moze wynikac potencjalna integracja technologii P2G oraz mikroturbin
gazowych. Dazac do wzrostu sprawnosci technologii P2G, wykorzystywanie coraz bogatszego w wo-
dor paliwa jest pozadane. W celu zastosowania tak zmieniajacego si¢ paliwa do mikroturbin gazowych,
nalezy te ostatnie do nowego paliwa dostosowac. Faktycznie, bogatsze w wodér paliwo powoduje
wzrosty lokalne temperatury spalania oraz zwigkszenie predkosci spalania. Wykorzystywanie nie przy-
stosowanej komory spalania mogtoby skutkowa¢ przegrzaniem (rys. 112), wzrostem emisji (NO.) oraz
mogloby doprowadzi¢ do zwrotu/intensyfikacji plomienia w kierunku strefy podawania paliwa. Te
wszystkie zjawiska sa nie pozadane w celu poprawnego dzialania komory spalania.

Na podstawie analizy literaturowej oraz rozwazan teoretycznych, zastosowanie autonomicznego
ukladu zawracania spalin (ang, Internal Flue Gases Recirculation — IFGR) wewnatrz komory spalania
mikroturbiny gazowej pozwoliloby na (i) zawrdcenie czesci spalin do strefy spalania ((if) co by miat
wplyw na proces spalania), (iii) na ograniczenie maksymalnej temperatury spalania oraz (iv) predkosci
spalania, wplywajac na (v) ograniczenie emisji NO.,. Te zjawiska umozliwilyby na zastosowanie pew-
nej llosci wodoru w paliwie referencyjnym (tutaj metan) zachowujac nominalne parametry pracy ko-
mory spalania.

W celu weryfikowania powyzej opisanych tez, badania numeryczne zostaly wykonane. Wykonano
projekt mikroturbiny gazowej zasilanej metanem (ok. 40 kW mocy mechanicznej), oraz zbudowano
model tréjwymiarowy komory spalania za pomoca programu SolidEdge. Réznego rodzaju uklady
IFGR zostaly implementowane do modelu referencyjnego komory spalania. Wykorzystujac programy
Ansys DesignModeler oraz SolidEdge, utworzone modele komor spalania zostaly przeksztalcone
w modele ,,wodne”. Siatki obliczeniowe do badanych komér spalania zostaly wygenerowane w pro-
gramie Ansys Fluent Meshing. Nastegpne wprowadzono the modele komér spalania do programu
Ansys Fluent gdzie zostaly przebadane przy zasilania czystym metanem. Badania te uwidocznily ze
budowa ukladéw IFGR do komor spalania mikroturbin gazowych jest zagadnieniem bardzo ztozo-
nym oraz niekiedy wrecz nieprzewidywalnym. W wyniku tych oto badan uzyskano autonomiczne za-
wracanie spalin tylko w trzech komorach spalania z ukladami IFGR. Po analizie rozwigzania jednego
z wariantow IFGR, zdecydowano ten wariant wykluczy¢ z dalszych badan. W ten sposéb wyselekcjo-
nowano tylko dwie komory IFGR operacyjne do dalszych badad. Wybrane dwa modele zostaly pod-
dane badaniom z udzialem wodoru w paliwie od 0% do 50% udzialu masowego. Badania te umozli-
wily sprawdzenie Ze istnieje mozliwos¢ autonomicznego zawracania spalin w komorach spalania
mikroturbin gazowych przy zasilaniu komory spalania metanem 1 wodorem (do 50% udziatu maso-
wego wodoru), bez znaczacych zmian parametréw pracy komory spalania (spadek cisnienia catkowi-
tego oraz temperatura catkowita na wylocie) lecz z wplywem na proces spalania (zmiana w maksymach
oraz gradientach temperatury oraz w stezeniach CO oraz NO.. w spalinach). Przeprowadzono dodat-
kowe badania predkosci spalania mieszaniny paliwowo-powietrzno-spalinowej wystepujacej w komo-
rach spalania w srodowisku Ansys Chemkin. Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych
uzyskano wyniki —dane.
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Uzyskane dane w procesie badar numerycznych poddano interpretacii, co z kolei umozliwito zro-
zumieniu efektéw uktadéw IFGR na komore spalania badanej mikroturbiny gazowej oraz umozliwito
oceni¢ efektywnos¢ oraz celowosc¢ stosowalnoscl zaproponowanego rozwigzania.

Podczas prelekeji zostang, przedstawione badane modele komor spalania, stosowane narzedzia
CFD, wyniki, ich interpretacja oraz ocena zastosowalnosci zaproponowanego rozwiazania.

0100 (m)

0050

Rys. 1. Mapa temperatuty statycznej w przekroju reprezentacyjnym niemodyfikowanej dyfuzyjnej
komory spalania badanej mikroturbiny gazowej dla zasilania metanowego dla niezmiennej entalpii
doprowadzonej przez paliwo

NN
8
-
0,100 (m)

3.000e+002
X

Z
hex ©
s A

Rys. 2. Mapa temperatuty statyczne w przekroju reprezentacyjnym niemodyfikowanej dyfuzyjne;
komory spalania badanej mikroturbiny gazowej dla zasilania metanowo-wodorowego
masowo-polowicznego dla niezmiennej entalpii doprowadzonej przez paliwo
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Dynamiczny rozwoj technologii przyrostowych wymusza przystosowanie narzedzi numerycznych
do sprostania coraz bardziej szczegétowym geometriom. Technologia druku 3D umozliwia szybkie
prototypowanie unikalnych komponentéw, ktore na biezaco moga by¢ optymalizowane na podstawie
wynikéw symulacji komputerowych. Jezeli walidacja eksperymentalna modelu przebiega pomyslnie,
liczne koncepty rozwiazan testowane sa wirtualnie, co niewatpliwie zaoszczedza czas spedzony w labo-
ratorium lub w jednostce certyfikacyjnej. Jednakze, w odréznieniu od projektéw CAD zapisywanych
w rozszerzeniach STP/IGS (teprezentujacych model jako calg bryle), wytwarzanych najczesciej z uzy-
ciem CNC, formowania wtryskowego czy gietarek, projekty przeznaczone pod druk 3D zazwyczaj
dostarczane sa do analiz w postaci plikéw STL/OBJ (teprezentujacych model na podstawie zewnetrz-
nych wymiaréw). Podczas konwersii plikéw STL/OBJ na formaty przystosowane do analiz numerycz-
nych (STP/IGS) nastepuje proba ,,odtworzenia” calej bryly, co skutkuje generacja licznych pomniej-
szych figur. Komplikuje to model brylowy, znacznie zwigkszajac jego rozmiar na dysku i utrudniajac
jego dyskretyzacje.

Analizy cieplno-przeplywowe (CFD) mozna przeprowadza¢ zaréwno dla geometrii zamknietych
(np. wymiennikéw, rurociagow, komor), jak i dla oplywow zewnetrznych cial (np. profili lotniczych,
samochoddw, todzi). Dla pierwszego rodzaju symulacji badane sa migdzy innymi spadki ci$nier i roz-
ktady predkosci, za$ dla drugiego rodzaju, opoty i sity nosne. W niniejszej prezentacji zostanie przed-
stawiony proces prototypowania, siatkowania i badania numerycznego kadluba, ktérego czesci
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powstang z uzyciem technologii druku 3D, a nastgpne zostang polaczone 1 pokryte laminatem. Sam
kadtub bedzie stanowit podstawe todzi solarnej Solaris 11, ktora zostanie wykonana przez Koto Nau-
kowe PWr Solar Boat Team. Baza projektu byta wiedza szkutnicza i stosowne obliczenia, zas proces
tworzenia i optymalizowania modelu 3D odbyl si¢ w oprogramowaniu Blender. Dysktetyzacja geomettii
i domeny obliczeniowej zostata wykonana w Fluent Meshing z wzyciem algorytmu Fault Tolerant Meshing.
Wykorzystuje on metode wrappings, zalecan szczegdlnie do wadliwych 1 skomplikowanych geometrii.
Analiza pozwolila na stworzenie konturu ci$nient oraz okreslenie wartosci oporu hydrodynamicznego
oddzatujacego na kadtub. Ponadto, wykreslony zostat ksztatt formowania fali za todzia.

Prace koncepcyjne nad ksztaltem lodzi zostaly rozpoczete od wyznaczenia oporéw wodnych ka-
dtuba. W tym celu postuzono si¢ zalezno$ciami empitycznymi przedstawionymi w literaturze [1]. Jed-
noczesnie, celem bylo zapewnienie wymaganej statecznosci lodzi. Poniewaz dla wyzszych predkosc
dominujacym oporem jest opér falowy, przeanahzowana zostata mozliwo$é zrmmmahzowarna go po-
przez odzysk oporu falowego w bryzg, ktory unosi 16dz, zmniejszajac tym samym jej kontakt z woda.
7. uwagi na sposob zasilania fodzi (energia stoneczna), wymagana jest jednak mozliwos$¢ efektywnego
plywania wypornosciowego (przy niskich predkosciach). Dlatego tez, dla wyzszych predkosci doce-
lowo zastosowane beda hydroskrzydla, ktore wymagaja znacznie mniej mocy do uniesienia todzi, mi-
nimalizujac przy tym opory falowe.

Rys. 1. Zaprojektowana geometria kadtuba todzi solarnej Solaris 11

Obliczenia owrezenia kadtuba zostaly wykonane pod katem zapewnienia najmniejszego oporu
1 najwickszej stabilnosci. Pomimo tego, Ze waska i dtuga 16dZ znacznie obniza opory, skutkuje to niska
statecznoscia. Z drugiej zas strony, plaska 1 szeroka 16dz, czesciowo zanurzona w wodzie, zapewniataby
wysoka statecznosc, zwickszajac jednak energochtonnos¢ wprawienia jej w ruch. Z uwagi na dazenie
do mozliwie duzej powierzchni aktywnej dla paneli fotowoltaicznych, stateczno$¢ todzi zostala projek-
towo zwigkszona poprzez dodanie plywakéw. Finalnie, geometria kadtuba zostala wykreslona w opar-
clu o empiryczng, parametryczng funkeje ksztattu, definiujaca punkty o okreslonych koordynatach.
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Optymalizacja modelu (poprzez np. zniwelowanie ostrych katéw, problematycznych do wytworzenia
w druku 3D) zostata wykonana w oprogramowaniu Blezder.

Rys. 2. Powierzchniowa siatka kadtuba
dla Wrap/ Target Size Control Ratio = 5

Rys. 3. Powierzchniowa siatka kadluba
dla Wrap/ Target Size Control Ratio = 0,05

Zaprojektowana geometria kadluba (rys. 1) odwzorowuje wiele detali. Z jednej strony mozna prze-
widywac, Ze dziki temu otrzymane wyniki beda bardziej zblizone do rzeczywistosci, zas z drugiej, pro-
ces siatkowania geometrii moze by¢ utrudniony ze wzgledu na duze skomplikowanie modelu CAD.
W omawianym przypadku problematyczny jest bardzo gesty rozklad scianek i punktéw styku scianek
kadtuba, co niekorzystnie wplywa na typowy algorytm tworzenia elementdw siatki numerycznej.

Po zaimportowaniu modelu do srodowiska SpaceClainz, ktore jest rekomendowane do uprzedniego
przystosowania geomettii do obliczen, nie jest on bryla, lecz obiektem typu Facess. Konwersja na postaé
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brylowa znacznie zwigksza rozmiar pliku, powodujac dodatkowo widoczne defekty bedace skutkiem
konwersji. Reczne ,,naprawianie”” geometrii wydaje si¢ bardzo czasochlonne lub wrecz niemozliwe
(faczenie sasiednich powierzchni Scian poprzez interpolacie sasiednich wezlow nienaturalnie deformuje
geomettig), co ogranicza nawet mozliwos¢ zastosowania narzedzi z zaktadek Repairoraz Prepare. Istnieje
poniekad mozliwos¢ odwzorowania geometrii poprzez taczenie ze soba licznych przekrojow po-
przecznych, lecz znaczaco wplywa to na zmiang ksztattu rozwazanego obiektu.

Remedium na powyzsze problemy moze by¢ oprogramowanie Fuent Meshing, stanowiace alterna-
tywe dla popularnego modutu Ansys Meshing. Uzytkownik ma mozliwos¢ podazania dwoma algoryt-
mami do statkowania: Watertight Geomsetry oraz Fanlt-Tolerant Meshing. Pierwszy z nich, jak wskazuje na-
zwa, przeznaczony jest najczescie) dla geometrii szczelnych, zamykajacych w sobie jakas objetos¢
plynowa. Drugi zas, stosowany jest najczesciej do geomettii ,,brudnych” i klopotliwych, nawet bez
uprzedniej konwersji z pliku STL. Co wigcej, w przypadku analiz oplywowych, pozwala on na stwo-
rzenie domeny plynowej otaczajacej rozwazany model, wedle wymiaréw wybranych przez uzytkow-
nika. Pozwala to na rozpoczecie analizy bezposrednio w Fluent Meshing. Whudowana metoda wrappingu
prezentuje odmienne podejscie do siatkowania: ,,owija”” ona rozwazana geometrie o skompliko-wanym
ksztalcie, tworzac wlasna, gladka powierzchnie. Jednym z parametrow determjnujqcych doktadnos¢
wrappingu jest Wrap/ Target Size Control Ratio, ktoty wyraza stosunek rozmiaru elementéw tworzacych
,,owinieta”’ geomemg do rozmiaru elementéw domeny w zadanym obszarze. Pozwala to na dodat-
kowe zageszczenie elementéw powierzchniowych w poblizu geometrii, respektujac przy tym ograni-
czenia maksymalnej sko$nosci siatki. Wplyw wspomnianego parametru na ksztalt siatki powierzchnio-
wej zostal przedstawiony na rys. 2-3.

Analiza doboru optymalnej siatki powierzchniowej, ktéra jednoczesnie poprawnie odwzorowuje
geometri¢ 1 utrzyma loé¢ elementéw na niskim poziomie zostata zakonczona stworzeniem siatki
objetosciowej dla calej domeny obliczeniowej zgodnie z zaleceniami ITTC [2]. Finalnie, zostata
wykonana symulacja opltywu lodz w srodowisku wielofazowym (woda oraz powietrze), ktora
pozwolita na wyznaczenie rozkladu cisnien na powierzchni kadtuba. Uzyskane wartosci oporu
hydrodynamicznego pozwola w przysztosci na wykonywanie analiz sprz¢zonych (FSI) wraz
z modelowaniem materialéw kompozytowych, celem optymalizacji catkowitej masy fodzi.
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Dynamiczny wzrost zapotrzebowania na cieplo uzytkowe oraz ograniczenia emisji spalin [1, 2]
wymusza stosowania kotléw opalanych gazem ziemnym, w ktorych szybki rozruch lub odstawienia
sq najwickszymi zaletami [1, 3]. Proces projektowania takich jednostek powinien uwzgledniac wszystkie
aspekty zwiazane z ich eksploatacja. Niestety, projektanci nie zawsze maja do dyspozycji narzedzia,
ktére pomoglyby by im unikna¢ wszystkich probleméw, a te najpowazniejsze napotykane sa dopiero
w trakcie eksploatacji zaprojektowanych urzadzen. W tym przypadku doszto do awarii kotla
cleplowniczego o mocy cieplnej 130 MW, ktory opalany jest gazem ziemnym. Urzadzenie bylo
w stanie pracowa¢ od kilku do kilkudziesieciu godzin, po czym nastapilto pekanie wzdluzne rur pod-
grzewacza (tys. 1).

Drzigki modelowaniu komputerowemu mozliwym bylo znalezienie przyczyn awarii. Cecha charak-
terystyczna analizowanego kotla (tys. 2) jest jego modutowa budowa oraz niewielka pojemno$¢ wodna,
wynoszaca 344 m’. Taka budowa ma umozliwiaé przeprowadzanie szybkich rozruchéw i odstawien
z ruchu. W kotle zastosowano dwa palniki o mocy nominalnej 68,5 MW kazdy. Przy tym ukladzie
proces zwickszania mocy kotta moze powodowaé gwaltowny wzrost temperatury spalin, co w konse-
kwendji moze doprowadzi¢ do wzrostu temperatury $cianki rur zaréwno festonu jak 1 ECO2 powyzej
temperatury dopuszczalnej. Kolejnos¢ powierzchni ogrzewalnych biorac po uwage kierunek prze-
plywu spalin jest nastepujaca: feston, ekonomizer 2 (ECO2), ekonomizer 1 (ECO1). W komorze pa-
leniskowej 1 za komorg (do pierwszych rzedow ECO2) bardzo duzy udzal w wymianie ciepla bedzie
mialo promieniowanie. ECOZ2 zostal wykonany z rur zebrowanych, co znacznie intensyfikuje proces
wymiany ciepla. Taka konstrukcja moze prowadzi¢ do wystgpowania miejsc niebezpiecznych, szcze-
golnie narazonych na awarie na skutek przekroczenia temperatury granicznej materiatu. Gléwnym ma-
terialem uzytym do budowy powierzchni grzewczych jest stal P235GH. W czasie pracy kotla za-
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uwazono, ze w przy obciazeniu 67%o, nastgpuje spadek strumienia wody przeplywajacej przez kociol,
co utrudniato mozliwo$c¢ jednoznacznej oceny przyczyny awarii. Najbardziej prawdopodobnym jest
wystapienie zjawiska wrzenia blonowego przy sciance rury w polaczeniu ze zmiana gesto$ci przeply-
wajacej wody. Powstajaca para powodowac bedzie zwigkszanie si¢ oporéw przeplywu. Ponadto,
woda przeplywajac przez rury podgrzewacza wody ECO2 podgtzewa si¢ zmieniajac swoja gestosé.
Mniejsza gesto$¢ wody w dolnych czedciach podgrzewacza réwniez hamuje przeplyw. Dodatkowo
wydzielane z wody gazy, przy wzroscie jej temperatury, intensyfikuja proces hamowania przeplywu
wody. W skrajnych przypadkach jej przeplyw moze zosta¢ zatrzymany.
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Rys. 1. Widoczne zniszczenia pierwszego i drugiego rzedu rur podgrzewacza wody

ECUT

N,
",

Palnik 1 M
S/
e
Feston ECO2
5 ,
Palnik 2
Komora spalania

Rys. 2. Schemat powierzchni ogrzewalnych kotta
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Drzigki modelowaniu komputerowemu mozliwym bylo znalezienie przyczyn awarii. Cecha charak-
terystyczna analizowanego kotla (tys. 2) jest jego modulowa budowa oraz niewielka pojemno$¢ wodna,
wynoszaca 344 m’. Taka budowa ma umozliwiaé przeprowadzanie szybkich rozruchéw i odstawien
z ruchu. W kotle zastosowano dwa palniki o mocy nominalnej 68,5 MW kazdy. Przy tym uktadzie
proces zwigkszania mocy kotta moze powodowac gwaltowny wzrost temperatury spalin, co w konse-
kwencji moze doprowadzi¢ do wzrostu temperatury scianki rur zaréwno festonu, jak i ECO2 powyzej
temperatury dopuszczalnej. Kolejnos¢ powierzchni ogrzewalnych biorac po uwage kierunek prze-
plywu spalin jest nastepujaca: feston, ekonomizer 2 (ECO2), ekonomizer 1 (ECO1). W komorze pa-
leniskowej 1 za komorg (do pierwszych rzedow ECO2) bardzo duzy udzal w wymianie ciepla bedzie
mialo promieniowanie. ECO2 zostal wykonany z rur Zzebrowanych, co znacznie intensyfikuje proces
wymiany ciepla. Taka konstrukcja moze prowadzi¢ do wystgpowania miejsc niebezpiecznych, szcze-
golnie narazonych na awarie na skutek przekroczenia temperatury granicznej materiatu. Gléwnym ma-
terialem uZzytym do budowy powierzchni grzewczych jest stal P235GH. W czasie pracy kotla zauwa-
Z0n0, ze W przy obciazeniu 67%, nastepuje spadek strumienia wody przeplywajacej przez kociot, co
utrudnialo mozliwos¢ jednoznacznej oceny przyczyny awatii. Najbardziej prawdopodobnym jest wy-
stapienie zjawiska wrzenia blonowego przy Sciance rury w polaczeniu ze zmiana gestoscl przeplywaja-
cej wody. Powstajaca para powodowaé bedzie zwigkszanie si¢ oporow przeptywu. Ponadto, woda
przeplywajac przez rury podgrzewacza wody ECOZ2 podgrzewa si¢ zmieniajac swoja gestos¢. Mniejsza
gestod$¢ wody w dolnych czesciach podgrzewacza rowniez hamuje przeptyw. Dodatkowo wydzielane
zwody gazy, przy wzroscie jej temperatuty, intensyfikuja proces hamowania przeptywu wody. W skraj-
nych przypadkach jej przeptyw moze zosta¢ zatrzymany.

Analiza przeplywowo-cieplna obejmowala ekonomizer ECOZ2, ktory sktada si¢ z trzech sekgji
(kazda po dwa rzedy ozebrowanych rur). Pierwszy rzad rur od strony naplywu spalin nalezy do
sekcji ECO 2.3, ktéra zbudowana jest z rur o Srednicy zewnetrznej o, = 42,4 mm i grubosci cianki
£= 2,6 mm. Rura jest spiralnie Zebrowana. Wysoko$¢ zebra wynosi 4 = 12 mm, a jego grubos¢
i = 1 mm. Podziatka zebrowania wynosi s = 12,5 mm. Matetial rur stanowi stal P235GH natomiast
zebra wykonane sq ze stali DC04. Analizowano przypadki odpowiadajace zalozeniom projektowym
dla obciazenia 100%, w ktorych nie uwzgledniono oraz uwzgledniono warstwe tworzagcej si¢ pary przy
$ciance wewnetrznej ruty. Przeprowadzone symulacje CFD pokazuja bardzo duzy wplyw radiacji na
temperatury pracy pierwszych rzedéw rur od strony naplywu spalin. Przy 100% obciazeniu kotla tem-
peratura wierzchotkow zeber osiaga 614°C (tys. 3a). Temperatura wierzcholka Zebra znacznie przekra-
cza temperature dopuszczalng dla stali, z ktorej wykonane sa zebra. Temperatura Scianki wzdtuz wyso-
kosci zeber maleje, osiagajac przy podstawie warto$¢ 197°C. Spadek temperatury na odcinku 12 mm
(wysokos$¢ zebra) wynosi AT = 417°C.

Temperatura zewnetrznej powierzchni Scianki rury miedzy zebrami réwniez osiaga najwigksze war-
tosci od strony naplywu spalin. Przebieg zmian temperatury ma charakter paraboliczny (tys. 3b). Naj-
wyzsza temperatura na powierzchni miedzyzebrowej osiagana jest u podstawy Zebra i wynosi 197°C.
Punkt o najnizszej wartoscl temperatury znajduje si¢ w potowie podziatki zebra (155°C). Wazna infor-
magje stanowi rozklad temperatury $cianki Zzebra na jego obwodzie. Na rysunku 4 przedstawiono
zmiany temperatury zebra w jego wierzchotku (gdzie osiagane sa maksymalne wartosci) na obwodzie
dla jednej podziatki.
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ECO 2.3 - rury w pierwszym rzedzie od strony naptywu spalin ECO 2.3 - rury w pierwszym rzedzie od strony naptywu spalin
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Rys. 3. Rozklad temperatury dla pierwszego rzedu rur ECO2 od strony naptywu spalin:
a) na powierzchni zebra, b) na powierzchni miedzy Zebrami

) £C0 2.3 = rury w pierwszym rzgdzie od strony naplywu spolin b)
4 Rozkfed temperatury scianki na wierzcholku zebrg Temperature

[C]

Rys. 4. Rozklad temperatury na obwodzie zebra w wierzchotu
(I rzad rur od strony naptywu spalin)

Widad, ze w przypadku pierwszego rzedu liczac od strony naplywu spalin zmiany temperatury sa
bardzo wysokie. W czesci czolowej zmiany temperatury $cianki zebra w wierzchotku mieszczg sie
w zakresie od 375°C do 614°C. Tylna, oslonigta cz¢S¢ zebra pracuje przy znacznie nizszych tempe-
raturach, od 226°C do 375°C. Réznica temperatury na obwodzie zebra wynosi 388°C. Tak duza
réznica temperatury jest przyczyng duzych naprezen w Sciance rury. Duze naprezenia Sciskajace
w zebrze od strony naplywu spalin wywoluja duze naprezenia rozciagajace w $ciance rury. W przy-
padku pracy rury z temperatura, Scianki zblizona do temperatury dopuszczalnej dla zastosowanego
matetialu spowoduja bardzo szybkie zniszczenie (peknigcie).W ramach przeprowadzonych sy-
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mulacji komputerowych wyznaczono rozklad gestosci strumienia ciepta na wewnetrznej powierzchni
rur od strony naplywu spalin. Maksymalna warto$¢ gestosci strumienia ciepla na wewnetrznej po-
wietzchni rury wystepuje pod zebtem i wynosi 542 700 W/, a najmniejsza w $rodku przestrzeni
miedzyzebrowej i wynosi 396 300 W/m”. Obydwie gestosci strumienia ciepta sa bardzo wysokie. Na-
leZy sie spodziewac, ze wystapi wrzenie blonowe wody na wewnetrznej powierzchni rury od strony
naplywu spalin. Jezeli r6znica temperatury miedzy $cianka a woda jest niewielka, wtedy wrzenie ma
charakter spokojny. Jedli réznica ta wzrasta, moze doj$¢ do sytuacji, kiedy powstaje trwata blona pary
oddzielajaca powierzchnie grzejng rury od wrzacej cieczy [4]. W zwiazku z tym sprawdzono, jaki wplyw
na wartosci temperatury zebra i rury ma trwata blona paty, oddzielajaca powierzchnie $cianki od wody.
Sprawdzono réwniez jaki wplyw na pole temperatury metalu Scianki i zebra ma temperatura pary prze-
grzanej. Z analizy wynikéw obliczert przedstawionych na tys. 5 1 6 wynika, Ze juz bardzo cienka war-
stewka paty o grubosci 0,1 mm powoduje gwaltowny skok temperatury Zebra o ponad 200°C.

Wzrost grubo$¢ warstewki pary powoduje dalszy wzrost temperatury zebra. W przypadku wzrostu
temperatury pary maleje temperatura zebra. Wynika to ze wzrostu wartoscl wspolczynnika przewodze-
nia ciepta pary przegrzanej. Podobne wnioski mozna wysnu¢ po analizie wynikow dla Scianki rury. Juz
najciensza warstwa pary powoduje bardzo duzy skok temperatury Scianki rur (ktéry jest réwniez uza-
lezniony od stopnia przegrzania paty).
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Rys. 5. Wplyw grubosci warstwy paty oraz réznych temperatur paty na temperaturg zebra

Przeprowadzone obliczenia przeptywowo-cieplne 1 analizy wytrzymatosciowe pozwolily sformu-
fowac nastepujace wnioski:

e uzyskane wyniki pokazuja, ze temperatura wierzchotka zebra znacznie przekracza temperature
dopuszczalng dla stali, z ktorej wykonane sq Zebra,
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® zuwagi ma stosunkowo niskie cisnienie robocze wody nie przekraczajace 1,6 MPa, temperatura
nasycenia, przy ktérej zachodzi wrzenie wody nie jest wyzsza od 202°C. Nalezy si¢ wigc spo-
dzewac, ze przy wystepujacych wysokich gestosciach strumienia ciepta przekraczamcych
500000 \X// m’, wystapi wrzenie blonowe wody (kryzys wrzenia I rodzaju) na wewnetrznej po-
wierzchni rury od strony naplywu spalin. Warstewka pary jest dobtym izolatorem cieplnym.

Temperatura $cianki rury oraz zebra bedzie przekraczac wartosci dopuszczalne,

e ol6wng przyczyng szybkiego uszkodzenia rur w pierwszym rzedzie podgrzewacza wody dru-
giego stopnia ECO2 jest zbyt wysoki strumien ciepla przejmowany przez zebra i rury od strony

naplywu spalin
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Rys. 6. Wplyw grubosci warstwy paty oraz réznych temperatur pary
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WPLYW TEMPERATURY OGNIW
FOTOWOLTAICZNYCH NA PARAMETRY
PRACY MODULU FOTOWOLTAICZNEGO

THE INFLUENCE OF PHOTOVOLTAIC CELL TEMPERATURE
ON THE PERFORMANCE OF A PHOTOVOLTAIC MODULE

Weronika Janowicz
Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroclawska
Adres do korespondendji: 260876(@.student. pwr.edu.p!

Sprawno$¢é moduléw fotowoltaicznych jest stosunkowo mata. Dla moduléw monokrystalicznych,
wykonanych w najnowszej technologii, wynosi ona okoto 20%o. Czegs¢ energji promieniowania stonecz-
nego, niezamieniona w energie elektryczna, stanowia straty w postaci energii cieplnej. Wiazacy si¢ z tym
wzrost temperatury ogniw fotowoltaicznych ma negatywny wsplyw na parametry pracy modutu.
Drieje si¢ tak, poniewaz krzem w wyniku wzrostu temperatury traci zdolno$¢ do absotbowania pro-
mieniowania stonecznego [1]. O wplywie wzrostu temperatury ogniw powyzej temperatury STC ($an-
dard Test Conditions), wynoszacej 25°C, na parametry pracy modutu fotowoltaicznego informuja wspot-
czynniki temperaturowe, charakterystyczne dla wybranego modelu.

W pracy przedstawiono bilans energii modutu fotowoltaicznego wraz z uwzglednieniem podziatu
strat, wynikajacego z réznych sposobéw wymiany ciepla. Ponadto zaprezentowano modele umozli-
wiajace obliczenie temperatury ogniwa fotowoltaicznego na podstawie znajomosci temperatury oto-
czenia, natezenia promieniowania stonecznego oraz predkosc wiatru. Wykorzystujac dane modele zba-
dano wplyw zmiany temperatury ogniw na parametry pracy modutu fotowoltaicznego, takie jak: prad
zwarcla, napiecie obwodu otwartego, moc w maksymalnym punkcie pracy, sprawnos¢. Analize prze-
prowadzono na podstawie statystycznych danych klimatycznych dla typowego roku meteorologicz-
nego. W tym celu wybrano piec stacji meteorologicznych, znajdujacych si¢ w réznych strefach klima-
tycznych Polski, aby pokazac réznice wplywu temperatury ogniw fotowoltaicznych na prace modulu,
wynikajace z polozenia geograficznego instalacji. W pracy przedstawiono takze sposoby obnizenia tem-
peratury moduléw fotowoltaicznych oraz koncepcje stanowiska badawczego stuzacego do chlodzenia
modul6éw fotowoltaicznych przy pomocy wody.
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WPLYW DEUGOTRWALEGO
ODDZIALYWANIA TEMPERATURY
NA ZMIANE MIKROSTRUKTURY
I WELASCIWOSCI UZYTKOWYCH STALI
SUPER 304H O OSNOWIE AUSTENITYCZNE]
STOSOWANYCH W NOWOCZESNE]
ENERGETYCE

THE INFLUENCE OF STRONG TEMPERATURE
ON THE CHANGE OF THE MICROSTRUCTURE
AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF SUPER 304H STEEL
WITH AN AUSTENITIC MATRIX USED IN MODERN ENERGY

Milena Kierat!, Hanna Purzynskal, Lucie Pilsova?

1Sie¢ Badawcza Yukasiewicz — Gérnodlaski Instytut Technologiczny, Centrum Badan Materialéw,
Badania Materialéw dla Energetyki
2Czech Technical University in Prague, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Materials Engineering

Adres do kotrespondendii: mzilena. kieral@git. lukasiewicz.gov.p!

W ramach realizacji projektu wymiany studentéw ERASMUSH nastapita wspotpraca pomiedzy
Siecia Badawcza, Fukasiewicz — jeszcze Gwezesnym Instytutem Metalurgii Zelaza — z firma UJP
PRAHA as. i Politechnikg Czeska w Pradze — Wydziatem Mechanicznym —w zakresie badan wytrzy-
malosciowych 1 obserwacji zmian mikrostruktury. Gléwnym celem projektu bylo przeprowadzenie
szeregu badan podstawowych majacych na celu okreslenie wplywu wysokiej temperatury i naprezenia
na zmiany mikrostruktury oraz whasciwosci uzytkowych stali Super 304H o osnowie austenitycznej
StOSOWaNE| W NOWoCzesnej energetyce.

Podobnie jak w Polsce, w Czechach kladzie si¢ nacisk na zwigkszenie Zzywotnosci 1 sprawnosci ist-
niejacych konwencjonalnych elektrowni weglowych. Pomimo ogélnoeuropejskiego trendu dekarboni-
zacji, w dzisiejszej sytuacji kluczowe jest utrzymanie stabilnosci miksu energetycznego poprzez bez-
pleczng i efektywna eksploatacje elektrowni weglowych. Zwigkszenie sprawnosci konwencjonalnych
zr6det weglowych polega gléwnie na pracy w trybie nadkrytycznym. Nowo wybudowane w Polsce
bloki energetyczne o nadkrytycznych parametrach pracy pracuja w temperaturze do okoto 625°Ci przy
ci$nieniu pracy przynajmniej do ok. 30 MPa [1-4].
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W ramach realizacji projektu FV40166 Ministerstwa Przemystu i Handlu Republiki Czeskiej zapro-
jektowano eksperyment we wspotpracy z UJP Praha a.s., CTU w Pradze i Elektrarna Opatovice. Ma-
tetialem do badad byly rury o wymiarach & 38 x 6,3 mm, ze stali SUPER 304H z jednorodnymi
doczolowymi zlaczami spawanymi, mocowane na specjalnym statywie w bezposrednim sasiedztwie
rur przegrzewacza paty i wyzarzane przez 30 000 godzin w temperaturze 585°C. Sposéb zamocowanie
probek przestawiono na rys. 1A. Probki do badan umieszczono w przegrzewaczu (8 pigtro, 32 m,
kociol K1 w Elektrarnej Opatovicach, pobrano podczas przerwy technicznej latem 2022 1.).

Po doprowadzeniu obu uchwytéw do UJP (tys. 1B) odci¢to kotki mocujace 1 usunieto probki spoin
z pretow nosnych. Gazy spalinowe uwigzione w rurach wlewano do specjalnie oznakowanych workéw
(oznaczony rdzen — ,jadro” 1 Sciana — ,,sténa”).

Material do badan z Polski z kotta na parametry nadkrytyczne stanowily 4 wycinki rur wezownic
przegrzewacza paty pierwotnej kotta duzej mocy na parametry nadkrytyczne, oznaczone, odpowied-
nio, nr 51 nr 7, o wymiarach & 44,5 x 7,5, oraz nt 6 1 8 — o wymiarach & 44,5 x 52 mm i dtugosci
ok. 1770 mm, wykonane ze stali SUPER 304H, po eksploatacji przez 31 000 godzin w temperaturze
568°C. Wycinki do badar pokazano na 1ys. 2.

Rys. 1. A) Zawieszone w obszarze wezownic przegrzewacza paty pierwotnej kotta nr 1
Elektrowni w Opatovicach (Czechy) probek doswiadezalnych, B) Zdemontowane prébki doswiadczalne
zawieszone w obszatze WezZownic przegrzewacza pary pierwotnej kotta nr 1
Elektrowni w Opatovicach (Czechy) po 30 tys. godzin wyzarzania w temperaturze 585°C

Rys. 2. Matetial do badaf w postaci wycinkow rur wezownic o wymiatach &9 44,5 X 7,5 mm i & 44,5 x 52 mm
i dtugosci ok. 1770 mm ze stali SUPER 304H, po eksploatacji przez ok. 31 000 godzin w temperaturze
568°C w kotle duzej mocy na parametry nadkrytyczne
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W mikrostrukturze materiatu z Republiki Czeskiej z kotta K1 Elektrarnej w Opatovicach w stanie
wyjsciowym (rys. 3A) o strukturze austenitycznej obserwowano zréznicowanej wielkosdl, racze]
drobne, wydzielenia pierwotne MXI bogate w niob, co wynika ze sktadu chemicznego badanej stali
wystepujace glownie wewnatrz ziarn. Ponadto na granicach ziarmn ujawniono nieliczne drobne wydzie-
lenia M23C6 (tys. 3A). Ponadto nalezy oczekiwac wystepowania licznych ale bardzo drobnych wydzie-
let miedzi e_Cu. Moga réwniez pojawic si¢ bardzo drobne wydzielenia pierwotne fazy ZI. Ujawnienie
wystegpowania wydzielent miedzi oraz fazy. Z, wymaga wykonania rentgenowskiej analizy wyizolowa-
nych elektrochemicznie osadéw wydzieleni ora identyfikacji na cienkich foliach w transmisyjnym mi-
kroskopie elektronowym. Po dlugotrwalym wyzarzaniu o badanej stali na granicach ziarn pojawily si¢
tancuszki niewielkich wydzielen, ktére po cechach morfologicznych mozna przypisa¢ weglikom
M23C6. Natomiast drobne wydzielenia wewnatrz ziarn to prawdopodobnie pierwotne i wtorne wy-
dzielenia MX (NbXI, NbXII) (tys. 3B).

Eksploatacja w kotle na parametry nadkrytyczne wezownic przegrzewacza pary z badanej stali
w temperaturze 568°C w przez ok. 31 tys. godzin spowodowata réwniez zmiany w strukturze w zakre-
sie rozwoju procesu wydzieleniowego w stosunku do stanu wyjsciowego, co pokazano na rys. 4. Twar-
doé¢ wynosi od 202 do 218 HV10 w zaleznoéci od wezownicy. Charakter zmian w tym zakresie jest
podobny jak w matetiale po dlugotrwalym wyzarzaniu jednak o znacznie wigkszej jego dynamice
(tys. 510).

Wydzielenia weglikow M23C6 sa wicksze, a wydzielen MX (NbXI, NbXII) jest znacznie wigcej
1réwniez o nieco wickszych rozmiarach. Nalezy ponadto zwréci¢ uwagg, ze réwniez wystepuja roznice
w zaleznosci od wezownicy, co moze wynikac z réznic w stanie wyjsciowym oraz rdznic w temperatu-
rze pracy w zaleznosci od miejsca pobrania matetialu do badan (na dlugosc wezownicy oraz odleglosci
wezownicy od osi komoty parownika).

Stan wyjsciowy: Po dlugotrwalym wyzarzaniu 30000 godz./585°C:
MXI + M23Cs + ¢_Cu + (faza ZI) MXI + MXII + M23Cs + ¢_Cu + (faza ZI)

oor
15.0kv WD 9. Omm

Rys. 3. Poréwnanie obrazéw mikrostruktury stali SUPER 304H w stanie wyjsciowym (a)
otaz po diugotrwatym wyzarzaniu (przez 30 tys. godzin) w temperaturze 585°C w kotle

na parametry nadkrytyczne (b), obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym
(ujawnione typy wydzielen zaznaczono pogrubiong czcionka)
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Stan wyjsciowy:
MXI + M23C6 + c_Cu + (faza ZI)

Rys. 4. Obraz mikrostruktury stali SUPER 304H w stanie wyjsciowym, obserwowanej w skaningowym
mikroskopie elektronowym (ujawnione typy wydzielerl zaznaczono pogrubiona czcionks)

Po eksploatacji: ok. 31000 godz./568°C
MXI + MXII + MyCs + =_Cu + (faza ZI)

Rys. 5. Obraz mikrostruktury stali SUPER 304H po eksploatacji w wezownicach przegrzewacza pary
plerwotnej 111 stopnia, przez 31 tys. godzin, w tempetaturze 568°C, w kotle na parametry nadktytyczne,
obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym (ujawnione typy wydzielen zaznaczono
pogtrubiona czcionka) — oznaczenia 516

Na podstawie wezesniej wykonanych badan w Instytucie oraz danych literaturowych zdefiniowano
sekwencje w ramach rozwoju procesu wydzielania si¢ faz wtérnych, ktéra mozna przedstawic nastepu-
jaco:

MX; + (faza ZI) — MX; + MXj1 + MG (+ e_Cu) + (faza ZI) — MX;+ MXy + Mp3Ce +
+ faza Zn (+ e_Cu) + (faza Z;) — MXy + MXn + M23Cs + faza Zn + faza sigma (+ ¢_Cu) +
+ (faza Zi) — MX; + + MXy + MG + faza Zn + faza sigma + faza G (+ e_Cu) + (faza Zi)
— MXy + MXi + MasCe + faza Zn + faza sigma + faza G + faza Lavesa (+ ¢_Cu) + (faza Z)
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— MX1 + MXn + M23Cs + faza Zn + faza sigma + faza G + faza Lavesa + faza y (+ ¢_Cu) +
+ (faza Zi)

Zaznaczone etapy tej sekwengji pogrubiona czcionka dotycza zakresu ujawnionego w przeprowadzo-
nych badaniach.

Po eksploatacji: ok. 31000 godz./568°C
MXI + MXII + M2;Cs + =_Cu + (faza ZI)

sk 4T A2

< fardosc 211 HVI0 A 208 HV10

Rys. 6. Obraz mikrostruktury stali SUPER 304H po cksploatacji w wezownicach przegrzewacza patry
pierwotnej IIT stopnia, przez 31 tys. godzin, w tempetaturze 568°C, w kotle na parametry nadktytyczne,
obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym (ujawnione typy wydzielen zaznaczono
pogtubiong czcionka) — oznaczenia 71 8

Nalezy badania kontynuowac szczegdlnie w badaniach stanu rozwoju procesoéw wydzieleniowych
z wykorzystaniem rentgenowskiej analizy fazowej oraz skaningowej 1 transmisyjnej mikroskopii elek-
tronowej oraz odpornosci na pelzanie w warunkach temperaturowo-naprezeniowych odpowiadaja-
cych eksploatacyjnym.
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DRONY — PRZEGLAD
OBECNYCH ZASTOSOWAN

DRONES — CURRENT APPLICATION REVIEW

Michat Lepszy

Katedra Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny,
Politechnika Wroctawska

Adres do kotespondencji: #ichal. lepszy(@pwr.edupl

W ostatnich latach technologia bezzalogowych statkéw powietrznych, zwanych rowniez dronami
lub UAV (ang. Unsanned Aerial V ebicte), zyskata na popularnosci. Drony sa wykorzystywane w réznych
dziedzinach, od lotnictwa po rolnictwo. Wraz z rozwojem technologii 1 wprowadzaniem nowych za-
stosowan, drony zyskaly olbrzymi obszar do rozwoju 1 zagospodarowania.

Warto zaznaczy¢, ze terminologia dotyczaca tych bezzatogowych statkéw powietrznych nie jest jed-
noznaczna. W jezyku potocznym uzywa si¢ czesto nazwy ,,dron”, ktéra odnosi si¢ powszechniej do
modeli hobbistycznych czy rekreacyjnych.. Jednak w przypadku zastosowan profesjonalnych, zwhasz-
cza w wojskowosci uzywa si¢ terminu UAV, czyli bezzalogowy statek powietrzny. Powszechnie pojecia
te uzywane sa zamiennie, gdzie ,,dron” jest bardziej znane.

Rys. 1. Northrop Grumman Bat UAV (lot w lipcu 2014) (domena publiczna) [1]

Obecnie UAV wykorzystywane sa w r6znych dziedzinach. W sektorze lotniczym drony sa uzywane
muin. do inspekgji i kontroli lotnisk, a takze do bada meteorologicznych. W przemysle filmowym
drony sa uzywane do nagrywania uje¢ lotniczych i uje¢ z lotu ptaka, co pozwala na uzyskanie efektow,
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ktorych wezesniej nie dato si¢ osiagna¢. W rolnictwie drony sa wykorzystywane do monitorowania
upraw, badania jakosci gleby 1 opryskiwania roslin. W sektorze energetycznym drony pomagaja w in-
spekji elektrowni i przesylowych linii energetycznych. llod¢ zastosowan w zasadzie jest jedynie ograni-
czona metoda uzycia w oparciu o dostgpne na rynku czujniki i systemy IT.

Przyszlos¢ dronéw mieni si¢ w Swietlanych barwach. Rozwdj technologii, w tym sztucznej inteli-
gencji, czujnikdw 1 bardziej wydajnych batetii, pozwala na ciagly wzrost mozliwosci dronéw, chociazby
jak prace w rojach kontrolowanych przez sztuczna inteligencie.

Wedlug raportu ,,Markets and Markets” z 2020 roku globalny rynek UAV zostal wyceniony na
22,3 miliarda dolaréw 1 przewiduje sig, ze osiagnie 42,8 miliarda dolaréw do roku 2025, rosnac na po-
ziomie 13,1% od 2020 do 2025 roku.

Jesli chodzi o obszaty zastosowarl, w tym samym sprawozdaniu wskazano, ze w 2020 t. najwigkszy
udzial w rynku bezzalogowych statkéw powietrznych mial sektor wojskowy i obronny, a nastepnie
sektor komercyjny. Oczekuje si¢ jednak, ze w nadchodzacych latach sektor komercyjny bedzie rozwijat
si¢ szybciej ze wzgledu na coraz powszechniejsze stosowanie bezzalogowych statkéw powietrznych do
réznych zastosowar, takich jak pomiary 1 mapowanie, rolnictwo, ustugi dostawcze 1 inne.

= Stany :
Zjednoczone py
u Wojskowe = Chiny - 18%
® Komercyjne = Izracl \
u Stuzby = Europa
bezpicczenstwa
o Prywatne = Korea
Potudniowa
® Inne Inni

Rys. 2. Podzial rynku UAV Rys. 3. Podzial rynku UAV
na kategorie uzytkowania 2020 [2] na kraje uzytkowania 2020 |2
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POROWNANIE STRUKTUR PRZEPEYWU
ORAZ CHARAKTERYSTYK
ENERGETYCZNYCH POMPY NORMOWE]
UZYTKOWANE] JAKO POMPA
ORAZ TURBINA WODNA

COMPARISON OF THE FLOW STRUCTURES
AND CHARACTERISTICS CURVES OF A STANDARD PUMP
USED AS A PUMP AND A WATER TURBINE

Witold Lorenz!, Marcin Janczak!, Przemystaw Szulc?, Artur Machalski?

! Dziat Badawczo-Rozwojowy, Hydro-Vacuum S.A.
2Katedra Inzynierii Konwersji Energii, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny,
Politechnika Wroctawska

Adres do korespondendji: w.lorenz(@hv.pl

Energetyka wodna jest jednym z najstarszych Zrodet energii wykorzystywanym na $wiecie. Jest
odnawialna, ekologiczna oraz niezalezna od paliw kopalnianych. Technologia produkgji energji
z wody, zaréwno mechanicznej, jak 1 elektrycznej w zwiazku z tym, Ze jest rozwijana od dawna stoi
na bardzo wysokim poziomie technicznym. W §wiatowym bilansie wytwarzania energetyka wodna
stanowi okoto 16% globalnej produkgji [1]. Pomimo wielu zalet boryka si¢ ona réwniez z wieloma
problemami, szczegdlnie dotycza one wigkszych elektrowni wodnych, ktérych budowa czesto wy-
maga bardzo duzych nakladéw finansowych co przeklada sie na dtugie okresy zwrotu. Dodatkowo
wiaze si¢ to z koniecznoscia zatapiania duzych obszaréw, co niesie za soba wiele probleméw za-
réwno spolecznych jak i ekologicznych. Stad tez mozliwos¢ budowy duzych elektrowni wodnych,
cho¢ korzystna ze wzgledu na ekonomie skali, nie zawsze moze by¢ zrealizowana ze wzgledéw: eko-
nomicznych, spotecznych, politycznych badz ekologicznych. W rezultacie tego w ostatniej dekadzie
gwaltownie wzroslo zainteresowanie wykorzystanie energii wodnej na mata skale, w tym mozliwosci
rekuperacji energii hydraulicznej z wykorzystaniem pomp.

W referacie zaprezentowano wyniki modelowania numerycznego zjawisk przeplywowych wyste-
pujacych w pompie odsrodkowej pracujacej w rezimach: pompowym i turbinowym. Wyznaczone
zostaly petne charakterystyki energetyczne, zaréwno pompowe, jak i turbinowe. Dodatkowo na
podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono analize dostepnych modeli przeliczeniowych cha-
rakterystyk pompowych na turbinowe.
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Celem badan byta identyfikacja i analiza zjawisk prze-plywowych w pompie odsrodkowej, pracuja-
cej w rezimach: pompowym i turbinowym. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem symulacji nu-
merycznych przepltywu. Przeprowadzone symulacje pompy w trybie normalnej pracy byly podstaws
do weryfikacji dostgpnych w literaturze algorytmow przeliczeniowych. Dodatkowo charakterystyka
pompy dostarczona przez producenta wykorzystana zostata jako baza do weryfikacji symulacji nume-
rycznych. Opracowanie zawiera zestawienie wynikow badan symulacji numerycznych oraz ich analizy
wraz z poréwnaniami i oceng doktadnosci modeli przeliczeniowych dostepnych w literaturze |2, 3].

Przedmiotem badan jest typowa pompa wirowa, jednostopniowa, odsrodkowa. Model pompy
przedstawiono na rys. 1. Badania jednostki pompowej, zaréwno w ruch pompowym jak 1 tutbinowym,
przeprowadzono w calym zakresie charaktetystyk pracy, ktory zalozono od 0,2 0, do 1,4 0, Przeplyw
nominalny (Q,) zostal wyznaczony osobno dla obu trybéw pracy.

Rys. 1. Model geometrii pompy

Symulacje przeprowadzono dla modelu podzielonego na dwie domeny: stacjonarna — spirale oraz
ruchoma — wirnik. Siatka numeryczna zostala wykonana wedtug wszystkich zalecent wybranego mo-
delu turbulencji (£epsylon). Wartosci Y+ w warstwie przysciennej zaréwno wirnika, jak i spirali zawie-
raly si¢ w zalecanym zakresie. Obliczenia prowadzono jako stacjonarne. Wykorzystano algorytm obli-
czeniowy Coupled, metody dyskretyzacji wybrano jako pierwszego i drugiego rzedu. Model turbulencji
oraz ustawienia solvera wybrano na podstawie zalecent dostgpnych w pracy [4] oraz na podstawie do-
$wiadczenia wynikajacego z prowadzonych analiz i badan niniejszych autoréw.
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Rys. 2. Rozklad ci$nienia catkowitego — wirnik — praca turbinowa

Jako referencyjng wartos¢ przeplywu wykorzystang do oceny jakosciowej pompy w ruchu turbino-
wym przyjeto punkt optymalny. Wizualizacje wynikow symulacji przedstawiono na rys. 2—4. W przy-
padku pracy turbinowej (tys. 2—4) dla punktu optymalnego wystepuja zdecydowanie intensywniejsze
strefy recyrkulacji w poréwnaniu do trybu pracy pompowego. Rozklad cisnienia w wirniku (tys. 2) jest
zdecydowanie bardziej stabilny i nie posiada duzych anomalii. Niedostrzegalne sa obszary ze strefami
martwymi.
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Rys. 3. Wektory predkosci — wimik — praca turbinowa
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Rys. 4. Linie pradu — wirnik — praca turbinowa

Przeprowadzone analizy pozwolily na jakosciows jak 1 losciowa analiz¢ badanej pompy w ruchu
turbinowym. Numerycznie wyznaczone charakterystyki pozwolity na weryfikacje dostepnych w litera-
turze metod przeliczeniowych. W wickszosci przypadkéw pozwalaja one na zgrubne wyznaczenie po-
tencjalnych charakterystyk pompy w ruchu turbinowym. Bazujac na wnioskach z innych publikacji,
mozna stwierdzic, ze rézne metody obliczeniowe maja zmienna dokladnosc¢ przeliczen, ktora jest funk-
cja wyréznika szybkobieznodcl. Przyszle prace powinny sie skupic¢ na opracowaniu jednolitej, doklad-
niejszej metody obliczeniowej, ktora bedzie stuszna dla szerokiego zakresu wyrdznika szybkobieznosci.

Zr6dto finansowania

Projekt wspoétfinansowany jest z Funduszy Europejskich w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwdj — konkurs: Szybka Sciezka. Temat projektu: Prace badawcze nad opracowa-
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W pracy badawczej przeanalizowano pie¢ mikroinstalacji z r6znych rejonéw Polski, opartych
o uklady szeregowe oraz réwnolegle, wyposazone w systemy optymalizujace prace oraz wykonano
projekty kazdej z analizowanych instalacji w programach stuzacych do obliczania uzyskow energe-
tycznych. Poréwnano w ujeciu miesiecznym oraz rocznym, uzyski rzeczywiste instalacji badanych do
wynikéw pochodzacych z projektow powstalych przez programy pochodzace od producentow
talownikéw wchodzacych w sklad instalacji fotowoltaicznych. Dodatkowo do wykonania analizy
poréwnawczej roznych programéw wykorzystano projekty pochodzace z niezaleznego programu
PV Sol.

Porownanie energii wyprodukowanej
przez instalacje PV do uzyskow
szacowanych przez programy

8000
6000

o I I I
o I . . . l
-
0
1 2 3 4 5

Instalacja PV

lloéé energii wyprodukowanej

B Autorski program B PV Sol M Rzecz. Uzyski

Rys. 1. Poréwnanie enetgii wytworzonej przez instalacje do energii
obliczonej przez programy réznych autordw [1]
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Instalacje fotowoltaiczne analizowane w pracy, posiadaly komponenty pochodzace od réznych
producentéw, moduly PV posiadaly r6zna moc oraz technologi@ awarstwa zbierajaca byla skierowana
w r6znych kierunkach $wiata. W ramach analizy poréwnawczej rzeczywistej pracy uktadéw, obliczono
odchyly procentowe miedzy wynikami projektow a danymi wynikajacymi z uzyskow pochodzacych
z monitoringbw instalacji, co miato w efekcie okresli¢ doktadnos¢ programéw stuzacych do obliczania
wyprodukowanej energii z instalacji PV.

W przypadku obliczania comiesi¢cznych r6znic uzyskowych instalacji, mozna byto zauwazy¢ spore
odchyly mngdzy zaktadang przez programy iloscia energii wytworzonej w przypadku kazdej instalacji
w poréwnaniu do rzeczywistej produkcji energii elektrycznej, natomiast za kazdym razem byly
to podobne réznice, co wskazywalo na zréznicowane na przestrzeni miesiecy warunki pogodowe
w roku 2021 w Polsce.

Poprzez poréwnanie procentowe odchyléw projektéw pochodzacych od réznych autoréw oraz
rzeczywistej energii wytworzonej przez systemy fotowoltaiczne, stwierdzono wicksza doktadnos¢ pro-
gramu PV Sol w stosunku do innych uzytych w badaniach programéw. Najwigkszy odchyt procen-
towy miedzy oszacowana energia a uzyskana rzeczywiscie wyniost w przypadku PV Sol na poziomie
jedynie 3%, gdy w przypadku innych programéw ta warto$¢ potrafita by¢ nawet dwukrotnie wyzsza.

Tak dokladne oszacowanie przez program PV Sol uzyskéw energii elektrycznej pochodzacej ze
Storica, udowodnito sens inwestowania w programy platne, pochodzace od niezaleznych producen-
tow, gdyz daje mozliwos¢ spelnienia oczekiwan inwestorow, dla ktérych zwrot inwestycji jest $cisle
powiazany z iloscia energii wyprodukowanej przez instalacje. Okredlenie przewidywanych uzyskow
przed montazem jest tutaj zdecydowanie istotne, gdyz zwigksza wiarygodno$¢ nie tylko producenta
osprzetu PV, czy firmy zajmujacej si¢ montazem, ale przede wszystkim samej koncepcji fotowoltaiki,
ktoéra jako odnawialne Zrodto energii ma by¢ bezobstugowa i wydajna.

ODCHYt PROCENTOWY UZYSKOW
RZECZYWISTYCH ORAZ PROJEKTOWYCH
INSTALACII PV

Autorski program =PV Sol Rzecz. Uzyski

1,1

1,05 //\
_ . _
0,95 W

0,9

0,85

1 2 3 4 5

Rys. 2. Odchyt procentowy uzyskéw rzeczywistych oraz projektowych [1]

Konferencja dofinansowana ze srodkéw budzetu panstwa
Ministerstwo w ramach{frogrqmu Ministra Fdllk’l(.‘l]l i Nauki == Doskonat
Edukacji | Nauki nazwa "Doskonata Nauka" Ngﬁkc;na a
T — (nr projekiu DNK/SP/547820/2022, kwota dofinansowania 150 000,00 zl, =
calkowita wartosé projekru 186 432,40 z1)




‘ XV KONFERENCJA ,MY.ODZI W ENERGETYCE”

Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroclawska 57
BEEE  Wroclaw, 24-26 kwietnia 2023

Podzigkowania

Publikacja powstata dzicki udostepnieniu danych oraz uzyskéw rzeczywistych instalacji fotowolta-
icznych montowanych przez firme Strefa Energii Pawel Lechowicz.
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Podstawowym wyzwaniem w modelowaniu plﬂsacy)ne] rurki ciepta (PHP) jest podtrzymanie sta-
bﬂne] pracy, co wymaga utrzymania regularnoéci pomimo stochastycznego charakteru pracy PHP. Ni-
niejsza praca pokazuje rozwiazanie problemu stabilnosci pracy rurki poprzez uwzglednienie transferu
clepla wewnatrz ciala stalego. Sprzezony transfer ciepla jest kluczowy dla prawidlowego transferu cie-
pla miedzy plynem a cialem statym. W prezentacji ukazano zasade dziatania modelu numerycznego.
Przedstawiono konsekwencje przyjmowania stalego strumienia ciepla lub temperatury na $ciance po
stronie cleczy rurki ciepla. Uargumentowano, ze rozwazanie jedynie fazy cieklej jest czesto bledne
i prowadzi do wielu skutkéw ubocznych, takich jak przesuszenie czy wymog stosowania niefizycznych
adaptacyjnych wspolczynnikéw relaksacji odpowiadajacych za intensyfikacje przemiany fazowej. Do-
datkowo informacja o rozkladzie temperatury w ciele statym pozwala na lepsze odzwierciedlenie war-
toscl odezytywanych przez termopary ze wzgledu na rozklad temperatury zalezny od laplasjanu tem-
peratury. Model rozszerzony zostal o parametry zalezne od temperatury, takie jak gestos¢, lepkosé
1 wspolezynnik przenoszenia ciepla, w wystapieniu ukazano przykladows implementacje modelu lep-
kosci dostosowanego do rodziny modeli interFoam [1]. Model bazujacy na przytoczonym solverze
wykorzystuje metode VOF (Ivlumse of Fluid) 2], ktora sluzy do podzialu rozwazanej geometrii na ko-
morki wypelnione faza ciekla oraz gazowna, przez przypisanie wartosci 0 lub 1, gdzie wartos¢ 1 oznacza,
ze komorka jest wypelniona ciecza, a warto$¢ 0, Ze jest wypelniona gazem. Aby uwzgledni¢ ksztalt
granicy miedzyfazowej, wykorzystywany jest algorytm MULES (Mubtidimensional Universal Lipsiter with
Explicit Solution) |3] rozszerzony o zastosowanie VOI smoothera do wygladzania interfejséw oraz re-
dukgje sztucznym pradéw. W modelowaniu przeplywu wielofazowego rozwiazywane sa réwnania
osobno dla fazy gazowej i cieczy oraz dla interfejsu miedzy nimi. Ponizej przedstawiono réwnania, ktére
sa uzywane do modelowania cieczy (1-3) 1 ciala stalego (4). Relacja (1) reprezentuje réwnanie zacho-
wania masy, (2) — rownanie zachowania momentu, (3) — réwnanie zachowania energfi, natomiast
(4) — réwnanie zachowania energii dla ciata stalego.

9 0 e . . 1o (i
E +V. (alu) - (avv : u) +V- (alavur) - le _]lv) [pl a; (pl pv)] (l)
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Analogiczne rownania sa rozwiazywane dla fazy gazowej, we przytoczonych réwnaniach réznia sie od
siebie jedynie dolnym indeksem. W réwnaniach zastosowano przeksztalcenie majace na celu wyciagnaé
gesto$¢ przed operatory, ma to na celu zniwelowanie problemu wysokich wartosci rézniczek majace
konsekwencje w stabilnosci symulacji numerycznej [4]. Wynika to z nierézniczkowalnosci funkcji
w punkcie wynikajacej z naglych zmian funkcji lub istnienia punktéw osobliwych rozumianych jako
réznica w gestoscl gazu i cleczy.

Do walidacji modelu numerycznego wykorzystano eksperyment badania parametréw termicznych
jednopetlowej PHP wykonany przez Saha [5]. Badano w nim wydajnos¢ zamknictej PHP zbudowane;j
z kwarcowej rurki, ktéra pozwolita, ze wzgledu na przezroczystosé, na zaprezentowanie struktury prze-
plywu oraz parametréw pracy w zaleznosci od kata nachylenia, wspolczynnika wypelnienia i mocy
wejsciowej. Wykorzystanie tego eksperymentu pozwolito na kontynuacje walidacji modelu nume-
rycznego 1 weryfikacje dziatania algorytmu, bez koniecznosci angazowania wigkszej ilosci zasobéw
obliczeniowych, w przeciwienistwie do wielokanalowych modeli, dla ktdrych wymagane jest tworzenie
rozbudowanych siatek numerycznych. W symulacji geometria zostala odwzorowana przy pomocy
dwuwymiarowego modelu. Poréwnano parametry pracy eksperymentu wraz z analiza numeryczna
pod katem temperaturowym. Uwzgledniona zostala réwniez analiza optymalizacji kroku czasowego
przez zastosowanie kryterium zbieznoscl Galusinskiego—Vigneaux [6] oraz dostosowanie odpowied-
niej ilosci procesoréw w obliczeniach HPC, a zarazem zwigzane z tym procesem limitacje. W prezen-
tacji poruszono konieczno$¢ stosowania okreslonych schematéw dywergendii, aby pomimo niewielkiej
ilosci elementdw, uzyskaé poprawne wyniki. Przyktadowa dystrybucie fazy cieklej (czerwona) i gazowej
(niebieska) w stanie regularnej pracy przedstawiono na rys. 1.

2 D D el i)l )

Rys. 1. Przyktadowa dystrybucja plynu wewnatrz pulsacyjnej rurki ciepta
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Po zawarciu Porozumienia Paryskiego wienczacego 21. Konferencje ONZ w sprawie zmian kli-
matu ustalono zgodnie stanowisko, w ktorym wyrazono potrzebe zwigkszenia wykorzystania energii
ze zt6del odnawialnych oraz rozbudowy zdolnosci magazynowania tejze energii. Niewatpliwie tym za-
daniom moga sprostac elektrownie szczytowo-pompowe (ESP), szczegdlnie ze wzgledu na swoja doj-
rzalo$¢ technologiczna oraz niewielki wplyw na srodowisko [1]. Pelnia one funkcje réwnowagi fluktu-
acji zwiazanych z wytwarzaniem energii z niestabilnych Zrédel odnawialnych, do ktorych zaliczamy
farmy fotowoltaiczne oraz wiatrowe, jak réwniez bilansuja one strong popytows i podazowa w systemie
energetycznym zasilanym przez elektrownie jadrowe [2].

Tabela 1. Zestawienie parametréw wejsciowych wykorzystanych do analizy [3]

Parametr wyjSciowy Wartos¢
Minimalna objeto$¢ istniejacego zbiornika w przeliczeniu 5
na mozliwosci magazynowe energii, GWh
Maksymalny dystans pomiedzy rezerwuarami, km 5
Minimalna réznica wysokosci miedzy zwierciadtami, m 150
Minimalna powierzchnia nowego zbiornika, m? 70 000
Minimalna odleglo$é¢ od Obiektu Swiatowego Dziedzictwa UNESCO, km 5
Potencjalna lokalizacja ESP nie powinna znajdowac si¢ na obszarze Natura 2000 -
Maksymalna odleglosé¢ do odpowiednio przystosowanego systemu energetycznego, km 20
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g, Ve prmmy Mk B Nak S p—

(nr projekiu DNK/SP/547820/2022, kwota dofinansowania 150 000,00 zl,
calkowita wartosé projekru 186 432,40 z1)



XV KONFERENCJA ,ME.ODZI W ENERGETYCE”

64 Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska
Wroclaw, 24-26 kwietnia 2023  [HEIHE

Ponadto, ograniczenie emisji gazow cieplarnianych zwigzane jest ze zmniejszaniem udzialu energii
wytwarzanej poprzez min. elektrownie zasilane weglem brunatnym. Te, jak réwniez inne wzgledy (np.
wyczerpywanie si¢ zasobow surowca) zmuszaja do stopniowego zamykania elektrowni i zlokalizowa-
nych w ich poblizu kopalf.. Tutaj rodzi si¢ pytanie, co dalej z obszarami, ktore wezesniej byly wykorzy-
stane jako kopalnie odktywkowe i z powodu dziatalnosci czlowleka ulegly degradadji.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie mozliwosci rekultywacji terenéw zdegradowanych dzialalno-
$cia kopali odkrywkowych wegla brunatnego KWB-B (Kopalnia Wegla Brunatnego Belchatow, pola
Belchatow i Szczercow), jako miejsca do budowy nowej elektrowni szczytowo-pompowej. Mimo ogra-
niczen zwiazanych z uksztaltowaniem terenowym wystepujacym w Polsce, podjeto probe wyznaczenia
miejsca, ktore mogloby sprosta¢ wymaganiom takim jak: mozliwie jak najmniejszy dystans pomiedzy
zbiornikami dolnym i gormym, odpowiednia wysokos¢ pomiedzy zwierciadtami wody w rezerwuarach,
mozliwoscl zwigzane z objetoscia magazynows ciektego medium i to wszystko w kontekscie minima-
lizacji ingerencji w §rodowisko naturalne [3, 4].

Do analizy terenéw kopalnianych w poblizu miejscowosci Belchatow wykorzystano narzedzia sys-
temu Jnformaql geologlczne] (GIS), jak réwniez mapy oraz numeryczne modele terenu udostepniane
przez strony i mstytuc e rzadowe.

Jako, ze w czesci sktadowych ESP, sktada si¢ z 5 gléwnych urzadzen (tys. 1): rezerwuaréw dolnego
1 gorego, uktadu rurociagéw transportujacych wode dzigki turbinom odwracalnym oraz generatora,
to w pracy pochylono si¢ nad zagadnieniami zwiazanymi z odpowiednim zlokalizowaniem tych kom-
ponentéw na terenie objetym analiza,

Siec
elektroenergetyczna

Generator q

B=1l

Turbina
odwracalna

Rys. 1. Schemat dziatania elektrowni szczytowo-pompowej

W rozwazaniach wykorzystano wyrobiska jako zbiorniki dolne, natomiast zwatowiska postuzyly
jako zbiorniki gorne, 1 to wiasnie od nich uzalezniono poczynione w pracy obliczenia. Do analizy wy-
korzystano scenariusze zakladajace r6zne mozliwosci polaczenia ze soba czterech zbiormikéw: dwoch
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zbiornikéw gdrych Zlokalizowanych w wyrobiskach (tys. 2) oraz dwoch zbiomikéw gbrnych posado-
wionych na zwalowiskach.

Rys. 2. Wypelnianie wyrobisk woda, w celu okreslenia odpowiedniej objetosci magazynowaniej wody
— mapa pogladowa przygotowana w programie QGIS

Wstepnie oszacowano potencjal magazynowych pola Belchatow na 80 GWh przy zalozeniu wy-
korzystania okolo 20% objetosci zbiomika dolnego.

W ocenie mozliwosci zagospodarowania terenu pod budowe ESP w okolicy elektrowni Belchatow
wzigto pod uwage aspekty zwiazane z potencjalem energetycznym, lokalizacja oraz ogdlnymi aspek-
tami hydraulicznymi, nie brano natomiast pod uwage uwarunkowan zwiazanych z geologia danego
obszaru oraz specyficznych ograniczen konstrukeyjnych.
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Niniejsza praca ma na celu walidacje analizy numerycznej mechaniki ptynéw przejscia fazowego, za
pomocg oprogramowania ANSYSO (Fluent, wersja 2023r1). Prezentowane czynnosci badawcze wy-
korzystuja proces akumulacji ciepla, z udziatem materiatu zmiennofazowego (ang. Phase Change Materidl,
PCM), w postaci parafiny (Crystal 56, Orlen Poludnie). Proces fadowania uktadu polega na przekazaniu
energii cieplnej, z wodnego zbiornika akumulacyjnego, do zbiornika z parafina, poprzez wode (HTF),
ktora przeplywajac przez gladka miedziang rurke, w ksztalcie litery ,,U”, bierze udzial w prze aniu
ciepta, na bazie przewodzenia oraz konwekcji. Rura znajduje si¢ w zbiomiku wypetnionym PCM,
o masie catkowitej 11 kg. Warto wspomnie¢, ze proces grzania (fadowania akumulatora) posiada cha-
rakter endotermiczny, zas podczas chtodzenia (roztadowania) uktad przejawiac bedzie charakter egzo-
termiczny [1].

Stanowisko eksperymentalne, przedstawione schematycznie na rysunku 1a, zostalo zabudowane
odpowiednia konstrukeja nosng oraz wyposazone w niezbedna aparature kontrolno-pomiarowa. Do
pomiaru rozkladu temperatury uzyto termopar (typ T, 0,1 mm, +0,5°C). Termoelementy, co przedsta-
wiono na rysunku 1b, zostaly osadzone na pobocznicy miedzianej rury systemu grzewczego oraz wy-
prowadzone do objetosci parafiny, w kierunku $cianki wewnetrznej akumulatora. Uktad pomiaru tem-
peratury zostal zaprojektowany na bazie elementéw National Instruments, kontrolowanych za pomoca
oprogramowania LabVIEW. System akwizycji danych umozliwia pobieranie oraz zapis wartosci mie-
rzonych, z czestotliwoscia 1 Hz. Wstepne wyniki pomiaréw dla grzania oraz chlodzenia wskazuja, ze
przemiana fazowa parafiny oscyluje na poziomie 52-56°C.

Podstawowe réwnania modelu matematycznego wykorzystywanego przy obliczeniach dla proce-
sow zmiennofazowych zostaly przedstawione ponizej — stanowig je: rownanie zachowania masy (1),
réwnanie zachowania pedu (2) oraz réwnanie zachowania energii [2, 3].
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W modelowaniu procesu transportu energii pomiedzy HTF 1 PCM, kt6ty jest procesem dynamicz-
nego zlozonego przekazywania ciepla, obejmujacego topnienie i krzepniecie PCM, zostaly zalozone
uproszczenia [2]. Wygenerowana siatka numeryczna (tys. 2) powstata na bazie elementéw wieloscien-
nych, o tacznej llosci ponad 8 min elementéw. Model geometryczny zbiorika (tys. 3) zostal utworzony
za pomoca, programu Inventor 2023. Na rysunku 4 przedstawiono zaprojektowane na potrzeby symu-
lagji cieczy oraz ciala stalego domeny obliczeniowe.
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a) Schemat instalacji hydraulicznej b) Punkty pom. termopat

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
1) grzatka elektryczna — Gamlet MB2000 OWR1, 2) rezerwuar wody — Gamlet SGW/(S), 3) pompa obiegowa — Yonos
PICO15/1-6-ROW)), 4) zawcr iglicowy, 5) przewdd dolotowy, 6), 7), 10), 12), 17) zawdr kulowy, 8) zbiomik akumulacyjny,
9) przewdd wylotowy, 11) przeplywomierz ultradzwickowy, 13) manometr AFRISO REF, 14) automat odpowietrzajacy,
15) przewdd upustowo-awatyjny, 16) zawor bezpieczefistwa
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Roéwnania (1)—(3) 1 warunki brzegowe zostaly rozwiazane za pomoca programu ANSYS Fluent.
Sprzezenie cisnienie—predkos¢ zostato dyskretyzowane przy uzyciu algorytmu SIMPLE (Sezz-Inplicit
Pressure-1inked Equation). Do rozwiazania réwnania korekeyjnego cisnienia, wykorzystano schemat
PRESTO (PREssure STaggering Option). Réwnania pedu 1 energii dyskretyzowane zostaly metoda
,wupwind” drugiego rzedu, ktdra rowniez zostala wykorzystana do rozwiazania rownan turbulentnej
energii kinetycznej 1 wspolezynnika dyssypacii.. Model k-e wykorzystano do zasymulowania przepty-
wow turbulentnych wewnatrz rury. Dla réwnan czastkowych ciaglodci 1 energii wymagana zbieznosc
zostala okreslona na poziomie rzedu 10°.

Rys. 3. Domeny obliczeniowe dla obliczett CFD
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Analiza wykonanej pracy polega¢ bedzie na obliczeniu warto$ci energii magazynowanej w funkcji
czasu, strat ciepta do otoczenia, stosunku zakumulowanej energii do powierzchni wymiany ciepla oraz
wyznaczeniu czasu wymaganego do zajécia petnego przejécia fazowego, w przestrzeni roboczej aku-
mulatora. Wartosci te zostana odniesione do wynikéw symulacji numerycznych, w ktérych zalozone
zostana tozsame, z warunkami eksperymentu, warunki poczatkowe oraz brzegowe. Trakcja zachodze-
nia zjawiska przejscia fazowego bedzie odbywala si¢ na bazie sygnaléw termopar oraz za pomoca
punktéw monitorujacych, osadzonych w ukladzie kartezjariskim. Wiasciwoscl termofizyczne domen
bioracych udzial, w procesie transportu energii, zostana zaimplementowane na bazie UDF (User-Defined
Funetion) jako wartosci zalezne od temperatury medium.

Nomenklatura
I —wektor predkosci g— przyspieszenie ziemskie Ty— temperatura referencyjna
0— gestosé S — czlon zrodlowy T'— temperatura
[ — frakcja palna #—lepkos¢ dynamiczna P— cidnienie
k — przewodnos$c cieplna H — entalpia catkowita
Podzigkowania

Badania eksperymentalne wykonano na podstawie umowy uzyczenia R/DPN/ZKO/0181/
4075/2022, dzieki uprzejmosci Parafinowe Technologie Sp. z 0.0.

Literatura

[1] Kuznik F. et al., A review on phase change materials integrated in building walls, “Renewable and Sustainable
Energy Reviews” 2011, Vol. 15, Issue 1, pp. 379-391, ISSN 1364-0321, https://doi.org/10.1016/
j.rser.2010.08.019

[2] Wang Y. et al, Peyformance evalnation approach for solar beat storage systess using phase change material, “‘Energy and
Buildings” 2017, Vol. 155, pp. 115-127, ISSN 0378-7788, https:/ /doi.org/10.1016/j.enbuild 2017.09.015

[3] Raut D., Lanjewar S., Kalamkar V.R., Effect of geometrical and operational paramseters on paraffin’s melting performance in
lelscal coiled latent beat storage for solar application: A numerical stud, * International Journal of Thermal Sciences” 2022,
Vol. 176, 107509, ISSN 1290-0729, https:/ /doi.otg/10.1016/jjthermalsci.2022.107509

Konferencja dofinansowana ze srodkéw budzetu panstwa
Ministersiwo w ramach rogramu Ministra F,dukacl]l i Nauki
Edukacji i Nauki pod nazwg "Doskonata Nauka"
——— (nr projekiu DNK/SP/547820/2022, kwota dofinansowania 150 000,00 zl,
calkowita wartosé projekru 186 432,40 z1)

=== Doskonata
~= Nauka



s XV KONFERENCJA ,ML.ODZI W ENERGETYCE”

Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroclawska 71
Wroctaw, 24-26 kwietnia 2023

ANALIZA WYKORZYSTANIA WYBRANYCH
ZAMIENNIKOW CZYNNIKA CHEL.ODNICZEGO
R134A W CHILLERACH WODY LODOWE]

ANALYSIS OF THE USE OF SELECTED SUBSTITUTES
FOR R134A REFRIGERANT IN CHILLERS

Maciej Pogorzelski, Artur Rusowicz

Zaktad Chtodnictwa i Energetyki Budynku, Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa,
Politechnika Warszawska

Adres do kotrespondencdii: macigjpogorzelski.pm@gmail.com

Niniejsza praca przedstawia temat wykorzystania systemow wody lodowej w szeroko pojetym
chtodnictwie 1 klimatyzacji. Oméwione zostaja czynniki chlodnicze, a takze parametry stuzace do ich
opisu ze szczegolnym uwzglednieniem aspektow srodowiskowych zastosowania poszczegolnych czyn-
nikéw chlodniczych. Przedstawione sa rowniez obecne ograniczenia stosowania niektorych czynnikow
chtodniczych natozone przez Unie Europejska [1].

W kolejnej czgsci oméwiono szczegolowo jeden z popularniejszych syntetycznych czynnikéw sto-
sowanych w chlodnictwie — R134a oraz jego zamienniki [2].

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ energetyczna pracy agregatow wody lodowej wyposazonych
w czynniki R134a oraz jego zamienniki. W obliczeniach skupiono si¢ gléwnie na wyznaczeniu wskaz-
nikéw wydajnosci chlodniczej EER. Zgodnie z norma PN-EN 14825 obliczono réwniez wskazniki
sezonowej wydajnosci chlodniczej SEER [3], a nastgpnie obliczono wspélezynniki ESEER [4] dla
czynnikéw R134a, R513a, R1234ze oraz dwoch wariantéw agregatu wody lodowej wyposazonego
w sprezarki stubowe.

Na koniec podsumowano wyniki obliczer oraz efektywnos$¢ energetyczng urzadzen wyposazonych
we wspomniane wezesniej czynniki chlodnicze, a takze przedyskutowane dalsze mozliwosci rozwoju
czynnikéw chlodniczych.
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Zmiany klimatyczne oraz dekarbonizacja energetyki staj, si¢ podstawowym tematami nie tylko de-
baty politycznej, lecz takze spotecznej. Dz$ coraz wiecej firm energetycznych widzac postepujace
trendy ekologii, a za tym idacej dekarbonizacji zaczyna inwestowaé w nowe, zielone technologie. Jed-
nym z rodzajow takich inwestycji sa inkubatoty startupow, w ktorym nowo powstale firmy moga dalej
rozwija¢ swoje technologie ze wspolpraca z doswiadczonymi partnerami z sektora enetgetycznego.
Przykladami takich inkubatoréw sa ORLEN Skylight Accelerator, INVento (PGNIG), czy PGE
Ventures. Artykut opisuje w jakim obszarze zwinne firmy sa w stanie zdoby¢ przewage konkurencyjna
nad duzymi korporacjamii dlaczego sa one interesujaca inwestycja. W celu oméwienia tego zagadnienia
zostanie opisany jak wyglada profil inwestycji w krajach w pozostalych czesciach Europy (Niemcy,
Szwecja) oraz jakie spotki juz tam odniosly sukees.

Coraz wigcej startupdw oraz wickszych firm zaczyna razem ze soba wspotpracowac nie bez po-
wodu, poniewaz taka kooperacja przynosi korzysci dla obu partneréw. Z jednej strony startupy rozwi-
jaja technologie trudne do zrealizowania w duzych firmach, a fatwiejsze do przeprowadzenia w zwin-
nych organizacjach, ktorymi s startupy. W korporacjach czynnikami blokujacym rozwdj sq miedzy
innymi dtugi proces decyzyjny, czy tez nieche¢ do inwestycji w tyzykowne technologie. Z drugiej strony
startupy sa rozwijane z poczatkowo malym budzetem, a ryzyko tej inwestycji spada wraz z czasem
1 kolejnymi rundami finansowania [1, 3]. Po stworzeniu produktu i pozyskaniu pierwszego klienta
wspolczynnik sukeesu ,,success rate” wzrasta wykladniczo, poniewaz najczgstszym powodem ban-
kructwa startupow jest brak dostatecznych funduszy na rozwdj pierwszego wdrozenia, czy tez brak
potrzeby rynkowej na produkt [3]. Na tym wiasnie polu obie organizacje — startupy oraz korporacje
moga wspolpracowac z wspdlna korzyscia, poniewaz korporacje moga by¢ polegajacym partnerem w
plerwszym pilotazu projektu, ze wzgledy np. na doswiadczenie juz w przeprowadzanych inwestycjach
lub dzicki rozbudowanemu dziatowi prawnemu, ktory jest w stanie lepiej wypracowaé model wspol-
pracy oraz przeprowadzi¢ inwestycje catkowicie zgodnie z prawem oraz z planem.
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Przyktadami takiej inwestycji jest np. inwestycja PGE Ventures w firme Lerta, zajmujacej si¢ pozy-
skiwanie nowych klientéw DSR oraz umozliwiajac im udzial na rynku mocy. Dzigki tej inwestycji firma
Lerta miata mozliwos¢ dostepu do nowych jednostek wytworezych wehodzacych w sktad grupy PGE
oraz umozliwita poszerzenie swojego portfolio dzigki tym pilotazom. Po pierwszej inwestycji w Lerte
PGE Ventures zwickszalo swoje zaangazowanie w kolejnych rundach w latach 2021 i 2022. Dzigki
rozwojowi firma posiada juz oddzialy np. w Polsce, Czechach, Rumuni i na Wegrzech [4].

Wartos¢ inwestycji w startupy w Polsce ciagle rosnie. Wedlug analizy przeprowadzonej przez
PER oraz NCBIR, catkowite §rodki przeznaczone na finansowanie startupéw w 2022 roku wyniosto
2,3 mld zI, co bylo rokiem rekordowym. Co ciekawe co 4. ztotéwke na tym rynku generowaly in-
strumenty powiazane z NCBIR, dlatego to pokazuje jak wazne jest budowanie publicznych instrumen-
tow finansowych wplywajacych na ten rynek. Co wigcej az 28%0 startupdw twierdz, ze znaczacy wplyw
ich na rozwoj przedsi¢biorstwa maja krajowe fundusze VC, ktére wigkszos¢ srodkéw do inwestycji
pozyskuja, z publicznych funduszy [1].

Cickawy jest takze profil dziatalnosci firm — az 80% rynku stanowia firmy wytwarzajace aplikacje
mobile, ustuge SaaS lub aplikacje webowa. Skierowane sa one przede wszystkim (60%) do klientow
biznesowych matych lub korporacii [1].

Tak jak juz wezesniej wspominalem, wigkszos¢ Srodowiska startupdw energetycznych w Polsce jest
zZlokalizowane wokol duzych spotek energetycznych oraz ich inkubatoréw [2]. Sa takze ogdlne pro-
gramy akceleracyjne dla spolek, niestety one nie sa skierowane jedynie w kierunku technologii energe-
tycznych lub jesli juz sa skupiaja sie na rozwoju rozwiazania cyfrowego, ze wzgledu na krotki czas jego
dostarczenia.

1600 mPLN +
1400 mMPLN T 1350 mPLN
1200 mPLN +
1 000 mPLN
1000 mPLN =+
800 mPLN +
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450 mPLN 400 mPLN
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Rys. 1. Wykres przedstawiajacy budzety poszczegdlnych spélek energetycznych w innowacyijne startupy;
dla poréwnania, po prawej stronie pokazano niektére zagraniczne instytucje, czy tez fundusze [5-9, 11, 12]
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Na wykresie widad, ze spotka posiadajaca aktualnie najwickszy budzet na inwestycje w startupy jest
ORLEN. W latach 2021-2031 ma on zamiar zainwestowac przez swoj akcelerator 1 mld PLN w in-
westycje zwiazane z nowymi technologiami nie tylko z dziedziny energetyki, ale takze wykorzystywa-
nymi w elektromobilnosdi, czy sptzedazy detalicznej paliw/w sklepach na stacjach [6]. To co odréznia
program na drugim miejscu, czyli Tauronu, jest to, Ze inwestuje on poprzez swoje fundusze w firmy na
znacznie wezesniejszym studium rozwoju (Readiness level 7 — gotowy produkt, potrzeba demonstraci),
kiedy w poréwnaniu ORLEN inwestuje juz w spotki z przeprowadzonym pierwszym projektem pilo-
tazowym [7]. Zastanawiajace jest takze ile PLK jest w stanie przeznaczy¢ na innowacje w programie
BRIK I, przez co jest takze atrakeyjna dla firm zajmujacych si¢ rozwojem nowych technologii. Poza
zwickszaniem efektownosdl energetycznej, w tym programie sa takze poszukiwane rozwiazania zwia-
zane z technologiami odnawialnymi wykorzystywanych w poprawie bezpieczenistwa transportu kole-
jowego oraz alternatywnych metod ich zasilania [7].

W Niemczech do 2038 roku musi zosta¢ wylaczona ostatnia elektrownia weglowa. W dniu
23.03.2023 r. przestana takze dziala¢ dwie ostatnie elektrownie jadrowe. Niemiecka gospodarka obrata
bardzo ciekawy kurs i caly §wiat patrzy na nia czy uda jej si¢ w taki sposob przeprowadzi¢ Energie-
wende. Dekarbonizacja nie tylko energetyki, a takze przemystu ma zosta¢ umozliwiona dzigki innowa-
cjom stworzonych nie tylko przez duze koncerny przemyslowe, lecz takze przez mlode startupy zakta-
dane przede wszystkim, przez naukowcow z uczelni, czy studentéw. Maja oni szans zatozy¢ taka firme
dzieki istniejacemu juz od 19998 roku programowi nazwanego ,,EXIST”, ktéry oferuje bezzwrotne
pozyczki na zatozenie firmy oraz miesieczne stypendium przez 1 rok od zalozenia dzialalnosci. Po
zakoficzeniu tego programu oferowane sa takze dofinansowania do projektéw pilotazowych, czy eks-
pansji na rynki zagraniczne [11]. Co ciekawe takie wlasnie startupy wedltug raportu ,,Green Start-up
Monitor” najczesciej rozwijaja produkt, ktdry maja zamiar wprowadzi¢ na rynek (30%) [9]. Dodat-
kowo wigkszo$¢ startupéw , bo az 50% wskazuje publiczne dofinansowanie jako gléwne Zrédlo
pozyskiwania kapitalu na rozwdj. Gléwny obszarem w jakim sa produkty rozwijane to magazyny
energii (1komma. Sonnen, VOltage Storage, instagrid), fotowoltaiki i nowych sposobow ich sprze-
dazy (Enpal, Zolar), nowych technologii wytwarzania paliw alternatywnych (Sunfire) oraz BiG Data
(TWAICE) [10].

Startupy we Szwecji podobnie jak w Niemczech w duzej mierze finansowane s ze srodkow
publicznych. Gléwnym osrodkiem redystrybucji tych srodkéw jest Szwedzka Agencja Energetyki
(Swedish Energy Agency). Daje ona granty na rozwoj koncepcji, weryfikacje projektu oraz przeprowa-
dzenie pilotazu (nawet do 45% kosztow kwalifikowanych w postaci bezzwrotnej pozyczki). Co cie-
kawe, Szwedzka Agencja Energetyki od poczatku istnienia tego programu zainwestowala w firmy
okolo 100 mln euro, ktére teraz sa wycenianie na 3 miliardy euro, co jest bardzo interesujacym wyni-
kiem. Dodatkowo 4 z 5 firm po wyjsciu z inkubacyjnego etapu otrzymala dodatkowe dofinansowanie.
Przyktadem takiej firmy jest North Voolt [13].

W celu rozwijania nowych technologii w Polsce, bardzo wazne jest zwigkszenie srodkéw publicz-
nych przeznaczonych na ten cel. Dzigki temu tworzony jest pomost miedzy $wiatem akademickim
a biznesowym 1 naukowcy, majq szanse na rozwiniecie nowych technologii, ktore, jak pokazuje przy-
klad w Szwedji szybko moga zwicksza¢ swojq warto$¢ i potencjal na rynku. W Polsce w poréwnaniu
zinnymi krajami nie ma wystarczajacego finansowania dla prac koncepcyjnych, podczas ktérego istnieje
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wysokie ryzyko 1 ten etap jest wylaczony z prywatnych programéw akeeleracyjnych. Co ciekawe, wigk-
sz0s¢ startupow korzysta ze sSrodkéw publicznych i dlatego nalezatoby monitorowac ich oddziatywanie
na srodowisko oraz wspomagac finansowo firmy o najwickszym pozytywnym oddziatywaniu.
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Wigkszo$¢ materialow, z ktorymi mamy do czynienia na co dzien jest radioaktywna, jak chociazby
banany, cho¢ malo kto o tym wie. Nie nalezy si¢ tym jednak martwi¢, poniewaz zawartos¢ radioak-
tywnego izotopu potasu-40 w bananie jest bardzo mata i zupelnie dla nas nieszkodliwa [1]. Substan-

ge prormemotworcze uzywane sa w przemysle, podczas badan naukowych, a takze w medycynie,
poniewaz dzigki nim mozna z sukcesem diagnozowac, a nastepnie leczy¢ wiele schorzen. Produkcja
takich izotopow odbywa si¢ w specjalnie wyposazonych laboratotiach przy zachowaniu wszystkich
norm bezpieczenstwa.

Kobalt-60 jest jednym z 26 znanych promieniotworczych izotopow kobaltu, ktory znajduje za-
stosowanie w medycynie- przy radioterapii, podczas sterylizacji sprzetu i odpadéw medycznych,
a takze w przemysle do rentgenowskich szwéw spawalniczych czy niwelatoréw [2]. W niniejszej
pracy zbadano, czy istnieje realne zagrozenie przypadkowego stworzenia kobaltu-60 i bomby kobal-
towej przy uzyciu materiatéw dostepnych na co dzien.

‘lon Chamber

? Ca\n\on.f

Contains Radioactive Material
<29.6KBq(<0 8u CiyAm

Rys. 1. Izotop ameryku-241 umieszczony w ostonie przeciw promieniowaniu o
(opracowanie wlasne)
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Mechanizm stworzenia bomby kobaltowej polega na bombardowaniu neutronami stabilnego izo-
topu kobaltu-59 w wyniku czego otrzymuje si¢ radioaktywny kobalt-60, ktory rozpada si¢ na nikiel,
elektron i pewng los¢ promieniowania gamma [3]. To wiasnie promieniowanie y jest najbardziej nie-
bezpieczne, poniewaz niszczy kazda, zywa materi¢ napotkana na swojej drodze.

Do rozpoczecia procesu przemiany kobaltu potrzebne jest Zrodlo neutronéw. Jedyny dostepny
plerwiastek emitujacy neutrony to kaliforn, jednak jest on za drogi i na co dzien praktycznie niespoty-
kany [4]. Trzeba zatem otrzyma¢ wolne neutrony na okolo i stworzyc¢ tzw. dzialo neutronowe, do czego
potrzebny jest pierwiastek emitujacy promieniowanie alfa i inny pierwiastek, ktéry po napromieniowa-
niu stworzy inny niestabilny atom i w wyniku jego rozpadu neutron. Sposréd trzech kandydatéw: rad,
polon i ametyk wybrany zostal ameryk, ze wzgledu na fakt, 12 mozna go kupi¢ w bezpiecznej i taniej
formie (tys. 1), np. czujnika czadu [5).

Do do$wiadczenia wykorzystano okolo 3,5 mikrograma izotopu ameryku *'Am (tys. 2), ktéry oto-
czony zostal folig berylowa. Folia berylowa jest stosunkowo bezpieczna i1 wystarczajaca na potrzeby
danego eksperymentu [0].

Rys. 2. Izotop ameryku-241 o masie 3,5 ug bez ostony chroniacej
(opracowanie wiasne)

Szereg reakcji — wzory: (1), (2) 1 (3) — majacych miejsce na styku ameryku i berylu prowadzi do po-
wstania izotopu wegla-13, ktéry rozpada si¢ do swojej stabilnej formy "“C emitujac przy tym jeden neu-
tron i energe.

2LAm > Z3INp+ 3o fa+3Be->13C 3¥C-1'C+in+4Mev (1)-03)

Tak skonstruowane dzialo neutronowe nalezy umiescié¢ w niedalekiej odlegtosci od *Co i czekad,
az wybijane neutrony trafia do jadra kobaltu zmieniajac go w radioaktywny izotop “Co. Wydajnos¢
skonstruowanego zrédla wynosi jeden neutron na 0,57 sekundy- to naprawde bardzo mato. Po wyko-
naniu obliczeri okazuje sig, ze przeksztalcenie 1 cm’ ¥Co w aktywny kobalt “Co za pomoca skonstruo-
wanego dziata neutronowego zajmie 1,64 kwintyliona lat. Czy zatem po dniu, miesiacu czy nawet roku
od ustawienia kostki *Co na dziale neutronowym powinny pojawic si¢ zmiany w wygladzie? Nie,
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poniewaz lo$¢ zachodzacych reakcji przemiany jest catkowicie nieefektywna do zaobserwowania
przemiany. Dla poréwnania w typowych dziatach neutronowych iloé¢ generowanych neutronéw
siega miliardow, a nawet bilionéw na sekundg [7]. Ilos¢ neutronéw emitowanych przez skonstruo-
wane w doswiadczeniu amerykowo-berylowe dzialo neutronowe jest za mata i zdecydowanie nie-
wystarczajaca.

Wyniki eksperymentu wskazuja, iz zastosowane matetialy i metody pozwalajq pozyskac radioak-
tyny kobalt, jednak proces ten jest dlugotrwaly, a wykonane obliczenia dotyczyt wersji, gdzie wszyst-
kie neutrony otrzymane z rozpadu trafiaja do jadra kobaltu. Doswiadczenie pokazalo, iz nie istnieje
zagrozenie stworzenia bomby kobaltowej w warunkach domowych przy uzyciu ameryku i berylu.
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AND OXYGEN CARRIERS
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Redukgja negatywnych skutkéw spalania paliw kopalnych, bedacych dotychczas podstawowym
zrédlem energii, determinuje rozwdj przemyshu energetycznego w kierunku nowych, niskoemisyj-
nych metod spalania paliw, a takze zastosowania w tym celu surowcow odnawialnych. Przyktadem
takiej innowacji jest obiecujaca metoda spalania paliw statych w chemicznej petli lenkowej CLC (ang.
Chennical Iogping Combustion). Dizigki zastapieniu powietrza statym nosnikiem tlenu, jako zrodta tlenu
potrzebnego do spalania paliwa, po procesie otrzymywany jest czysty strumien CO, gotowy do se-
kwestracji. Prowadzi to do redukgji jego emisji do atmosfery bez dodatkowych obciazen finanso-
wych. Osiagniecie dodatkowej redukeji sladu weglowego jest mozliwe przez aplikacje metody CLC
do spalania biomasy lub wspolspalania biomasy z weglem [1].

W niniejszej prezentacji oméwiono proces wspolspalania zrebkéw drzewnych z weglem kamien-
nym z zastosowaniem mieszanych tlenkéw Fe-Mn/Zr — obiecujacych matetialéw, mogacych spet-
nia¢ funkcje nosnikéw tlenu w metodzie CLC [2]. Poréwnano reaktywnos¢ nosnikow tlenu z mie-
szanka biomasa —wegiel na podstawie otrzymanych wynikéw badan procesu spalania ww. mieszanki
przy uzyciu analizatora termograwimetrycznego sprzezonego z kwadrupolowym spektrometrem
masowym (TGA-QMS), a takze wytrzymato$¢ mechaniczng z wykorzystaniem dynamometru.

Zrodto finansowania

Praca zostata sfinansowana w ramach projektu NCN nr 2020/37/B/ST5/01259.
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Organiczny Obieg Rankine’a (ang. Organic Rankine Cyce — ORC) to wariant obiegu Rankine’a,
w ktorym woda zostala zastapiona inny czynnikiem roboczym, najczesciej weglowodorem lub jego
pochodna. Wiele ze stosowanych w ORC czynnikéw roboczych znalazlo zastosowanie rowniez
w chlodnictwie i1 klimatyzacji. Z uwagi na nizsza temperature parowania czynnikéw organicznych,
ORC moze by¢ stosowane do generowania energii elektrycznej ze Zrodet nisko- i §redniotemperatu-
rowych.

Konwencjonalne obiegi wykorzystujace wode dobrze sprawdzajq si¢ w przypadku duzych insta-
lacji ze Zrédlem o wysokiej temperaturze, w ktérych zastosowanie drogich, wielostopniowych turbin,
praca w warunkach wysokiego ci$nienia w parowniku i prézni w skraplaczu sa uzasadnione ekono-
micznie. W przypadku matych mocy, gdzie takie rozwiazania nie sa ekonomicznie zasadne, ORC
pozwala na dobranie czynnika umozliwiajacego zastosowanie prostszej konstrukeji systemu i tan-
szych podzespotow [1].

Niektore zrodla ciepla wykorzystywane przez ORC mozna zakwalifikowac jako nieregularne, to
jest takie, ktorych temperatura lub ilos¢ dostepnego ciepla zmieniaja si¢ w czasie. Na przyktad ilos¢
promieniowania stonecznego jaka dociera do kolektora stonecznego, zalezy od pory dnia i roku oraz
warunkéw atmosferycznych. Podobnie dzieje si¢ w przypadku m.in. odzysku ciepta odpadowego
z procesoéw przemystowych. Ponadto, w przypadku kogeneracji, zmienne jest rowniez zapotrzebo-
wanie na cieplo.

Nieregularne Zrodla ciepla moga powodowac zaburzenia pracy obiegu. Rozprezarki i pompy
z reguly pracuja z najwigksza sprawnosciq dla punktu projektowego. Sprawno$¢ ta maleje wraz
z oddalaniem si¢ od tego punktu. W przypadku zmiennych warunkéw, maszyny te beda pracowac
z obnizona sprawnoscia, przez dlugi czas. W skrajnych przypadkach parametry moga wykraczaé
poza dopuszczalne, na przyklad z uwagi na pojawienie si¢ kropel cieczy w trakcie rozprezania, co
moze spowodowa¢ konieczno$¢ odstawienia systemu z pracy.
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Akumulatory ciepla (ang. Thermal Energy Storages lab Heat storages) moga, by¢ stosowane do stabili-
zacji zrédel ciepla przez zmagazynowanie nadmiaru energii w formie ciepla, w celu jej pdzniejszego
wykorzystania. Dzigki temu, wahania parametréw sa zmniejszone, a rozprezarka moze pracowac
z wigksza sprawnoscia. W niektorych przypadkach zastosowanie akumulatora pozwala na uzycie tan-
szych komponentéw systemu [2]. Dzieki ich wykorzystaniu, Mozliwe jest magazynowanie energii
w celu jej uzycia w krotkim okresie najwickszego zapotrzebowania. W poréwnaniu do akumulatoréw
elektrycznych, ktore stosowane sa na przyktad w instalacjach fotowoltaicznych, akumulatory ciepta
charakteryzujq si¢ nizszymi kosztami, i zdecydowanie wolniejszym zuzyciem [3].

W zaleznosci od sposobu magazynowania, akumulatory ciepta mozna podzieli¢ na:

o SHTES (ang, Sensible Heat Thermal Eneygy Storage — najprostszy wariant, wykorzystujacy cieplo

jawne,

o LHTES (ang, Latent Heat Thermal Energy Storage) — wykorzystujacy cieplo utajone, magazyno-

wane w matetiale zmiennofazowym (Phase Change Materials — PCMs),

o 'TCES (ang. Thermwchernical Energy Storage) —wykorzystujacy odwracalne reakcje chemiczne.

Technologie te r6zniq si¢ miedzy soba m.in.: gestoscia magazynowania energii, kosztem oraz
poziomem gotowosci technicznej TRL (Technology Readiness 1 eve)).

W niniejszej pracy zaprezentowano przeglad literatury dotyczacej akumulatoréw ciepla oraz ich
zastosowania dla poprawy efektywnosci obiegoéw ORC. Zostaly oméwione miedzy innymi: obszary
w ktorych moga znalez¢ zastosowanie, stosowane konstrukcje 1 materialy. Ponadto uwzglednio-
no wplyw zastosowanego matetiatu na sprawnos¢ uktadu oraz dobé6r odpowiedniego czynnika
roboczego.
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Pulsacyjne rurki ciepla (ang. Pulsating Heat Pipe— PHP) sa wysokowydajnymi wymiennikami ciepla
znajdujacymi szerokie zastosowanie w r6znych branzach przemystu. PHP poprzez swoja uniwersal-
nos¢ pod wzgledem ksztaltu [1], jak 1 szeroki zakres pracy rozumianej jako warunki nasycenia czynnika
roboczego umozliwiaja rozlegle zastosowanie w elektronice, przemysle cigzkim, a takze przemysle ko-
smicznym. Poprzez szeroki zakres aplikacji PHP mogg pracowac w skrajnych temperaturach od tem-
peratur kriogenicznych w chlodzeniu magneséw (magnesy nadprzewodzace) do zastosowan w chio-
dzeniu rdzenia reaktora atomowego. Pulsacyjne rurki ciepta moga by¢ wykorzystywane w przestrzeni
o obnizonej grawitacji [2]. Proces wymiany ciepta w PHP, w odréznieniu od Klasycznych odpowiedni-
koéw, moze odbywac sie bez wplywu grawitacji przekladajace] sie na wplyw ci$nienia hydrostatycznego
Wynika to z zachowania kryterium $rednicy krytycznej Scisle powiazanej z wplywem napiecia po-
wierzchniowego 1 utrzymaniem pozadanych struktur przeplywu wewnatrz kapilary.

Rolg PHP jest odbior ciepla, a za wysoka wydajnos¢ chlodnicza urzadzen odpowiada dyskretny
transfer ciepla, czyli poprzez przemiang fazows. Sklada si¢ ona z trzech obszaréw, parowacza, od
ktorego odbierane jest cieplo, czedci adiabatycznej pelniaca funkcje faczaca dwa obszary 1 regulujaca
stochastyczna, prace rurki oraz skraplacz gdzie odbierane jest cieplo. W odréznieniu od klasycznych
odpowiedrﬂkéw opor cleplny jest w wigkszosci przypadkow nizszy i wynika z zintensyfikowania prze-
noszenia ciepla wewnatrz kapﬂary na rzecz konwekdji, jak i dyfuzji cieplnej. Ze wzgledu na wigksze
predkosci oraz uformowany film cieczowy okrazajacy bable parowe, wspotczynnik wnikania ciepla jest
wickszy wzgledem rurek ciepta. Dodatkowo cieplo przenoszone w skraplaczu jest nasilone poprzez
wigksza 1los¢ fazy cieklej, ktéra to posiada wigkszy wspotezynnik przenikania ciepla, a co za tym idzie,
nasila zjawisko dyfuzji cieplnej [3]. Tego rodzaju rozwiazania testowane sa na stanowiskach badaw-
czych, sktadajacym si¢ z jednej lub kilku petli. W celu oceny wydajnosci termicznej urzadzenia monto-
wane sa czujniki temperatur oraz czesto kamery CCD monitorujace przebieg procesu wykonujac wiele
ujec na sekunde.
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Uproszczony schemat wraz z odwzorowanym 2-wymiarowym modelem geometrycznym ta-
kiego stanowiska zamieszczono na rys. 1, gdzie pokazana jest jedno petlowa PHP. Na czerwono
zaznaczono parowacz, czyli czes$¢ gdzie czynnik roboczy w rurce jest ogrzewany do stanu gazowego,
na zielono kondensator, gdzie czynnik roboczy si¢ skrapla. Pomiedzy tymi strefami znajduje si¢ strefa
adiabatyczna. Rozwiazaniem pozwalajacym na oszczednos¢ czasu i naktadéw finansowych sa analizy
numeryczne. Symulacja przebiegu procesu pozwala na uzyskanie wynikéw dla kazdej konfiguracii
ustawien czynnikéw i materialéw wykorzystujac jedynie komputer. Jest to tafisze w poréwnaniu ze
zmianami wymaganymi na stanowisku eksperymentalnym. Przedmiotem niniejszych badan jest
przeprowadzenie symulacji numerycznej i weryfikacja uzyskanego modelu bazujac na eksperymencie
przeprowadzonym na stanowisku doswiadczalnym [4].

Badanym elementem jest pojedyncza petla PHP skladajaca si¢ ze szkta kwarcowego. Czynnikiem
jest woda destylowana. Cze$¢ cieczowa zajmuje FR 40%. W czgsci parowacza rurka owinieta jest dru-
tem oporowym, ktory ogrzewany jest przez ustawienie mocy: 18 W, 35,7 W, 55,8 W oraz 97,1 W.
Badana jest przemiana fazowa wody zachodzaca w rurce.
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratotyjnego jedno petlowej PHP i jego odwzorowanie w modelu CAD
w oprogramowaniu SpaceClaim

Do obliczen numerycznych wykorzystano model pojedynczej petli, na rys. 2 zaprezentowano mo-
del, na ktéry nalozono siatke numeryczng oraz podano zakresy zasigu parowacza, skraplacza oraz
strefy adiabatycznej, ktore w pdzniejszym procesie pomoga w odpowiednim okreslenie warunkéw
brzegowych dla obliczen.. Celem opisanej analizy jest sprawdzenie stopnia podobienstwa wynikow
otrzymanych droga eksperymentu doswiadczalnego oraz symulacji numerycznej. Analizie przy
pomocy oprogramowania ANSYS Fluent poddany zostanie model z r6znym zaggszczeniem siatek
dla 8116 komorek na $rednicy kapilary.
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Rys. 2. Wygenerowana siatka numetyczna

Podzigkowania

Obliczenia wykonano przy uzyciu zasobow udostgpnionych przez Wroctawskie Centrum Sie-
ciowo-Supetkomputerowe (http:/ /wess.pl), grant obliczeniowy nr 202.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE
WIRNIKOW POMPY WIROWE]
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE CENTRIFUGAL PUMP
IMPELLER WITH GAP DRAINAGE WIDTH
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Pompy sa najliczniejsza grupa maszyn roboczych stosowanych w przemysle, a pod wzgledem
aplikacyjnosci ustepuja jedynie silnikom elektrycznym. W zwiazku z tym, istotnym zagadnieniem jest
zmniejszanie energochlonnodci procesu pompowania np. poprzez: odpowiedni dobér nowych
pomp wraz ze sposobami ich regulacji czy ulepszenia jednostek juz pracujacych. W obu przypadkach
konieczne jest dopasowanie charakterystyki energetycznej pomp do réznych wymagan uktadu,
a wige 1 réznych punktéw pracy. Choc sposoby regulacji umozliwiaja poprawe efektywnosct energe-
tycznej procesu pompowania, odbywa si¢ to jednak w pewnym zakresie zmiennosci parametrowej,
warunkowanej ograniczeniami konstrukeyjnymi. Wiele uktadéw pompowych wymusza stosowanie
pomp o niskim bad? ultraniskim wyrézniku szybkobieznosci, pracujacych przy wydajnosciach poni-
zej kilku, kilkunastu m*/h. Pompy kretne klasycznej konstrukeji bardzo czgsto osiagaja w tym zakre-
sie niewielkie sprawnodci, dlatego poszukiwane sa rozwiazania konstrukcyjne warunkujace poprawe
tego parametru oraz sposobu regulacji ich wiasnosci energetycznych. Jednym z takich rozwiazan
moze by¢ zastosowanie topatek dzielonych.

)

Rys. 1. Modele badawcze wirnikdw:
a) bez szezeliny, y= 97°, z wycigta tarcza, przednia, b) ze szczelina, y= 97°, z wycicta tarcza przednia
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Celem prowadzonych badan byto okreslenie wplywu zastosowania topatek dzielonych w wirniku
odsrodkowym na parametry pracy pompy wirowej. Zakres analiz obejmowal zaréwno cz¢$¢ projek-
towa zwiazang z modelowaniem oraz wytworzeniem odpowiedniej liczby wirnikéw prototypowych,
jak 1 czes¢ eksperymentalna, w ktdrej poréwnano charakterystyki na podstawie przeprowadzonego
eksperymentu.

Etap projektowy zostal podzielony na dwie czescl. W pierwszej, bazujac na algorytmie obliczenio-
wym, zaprojektowano modele wirnikéw: bazowych oraz odpowiadajace im geometrycznie wersje
zmodyfikowane z dzielong topatka. Rozwazaniom poddano osiem r6znych wartosci kata opasania fo-
patki w przedziale y = 57-127°. Parametry geometryczne szcze]jny, takie jak: dlugos¢ /= 5 mm, szero-
kos¢ s = 1 mm, $rednica potozenia ¢, = 78 mm byly niezmienne dla wszystkich analizowanych kon-
strukdji. Srednica zewnetrzna wirnika wynosita & = 120 mm.

Poréwnanie wynikéw badan zaproponowanych wariantow geometrycznych wirnikéw miato na
celu sprawdzenie wplywu wartoéci kata opasania na sprawnosé pompy. W drugim etapie projektowa-
nia opracowano modele tréjwymiarowe z wykorzystaniem technologii druku przestrzennego 3D. Do
budowy wirnikéw wykorzystano polimer PET-G. Tarcze przednig oraz tylna wirnika drukowano
osobno, a nastepnie faczono za pomoca kleju z uzyciem prasy. Na rysunku 1 przedstawiono modele
3D wirnikéw: referencyjnego oraz ze szczelina.

4

3

an (%)

Q [m/h]
mY=97° WY=107° mY=117" mY=127°

Rys. 2. Wyniki prowadzonych badari: spadek sprawnosci po zastosowaniu szczeliny (y = 127°,117°,107°, 97°)

W drugiej czgsci — eksperymentalnej badania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem pompy
32PJM120 o mocy 0,55 kW, produkcji LFP, a tloczonym medium byla woda o parametrach
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definiowanych temperatura pokojowa. Na podstawie zmierzonych oraz obliczonych warto$ci: strumie-
nia objetoscl, wysokosci podnoszenia oraz poboru moc pompy wyznaczono sprawnos¢ badanej ma-
szyny. Predkos¢ obrotowa wirnika byta jednakowa dla wszystkich przebadanych modeli i wynosita
2320 obt/min. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wplyw zastosowania szczeliny na sprawno$¢ pompy
w calym zakresie wydajnosci, dla réznych katow opasania topatki.
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Rys. 3. Wyniki prowadzonych badari: wzrost sprawnosci po zastosowaniu szczeliny (y = 57°, 67°, 77°, 87°)

Na podstawie badan zaobserwowano, ze szczelina powoduje spadek sprawnosci maszyny dla ka-
tow opasania topatki: y = 127°, 117°, 107°, 97° w calym zakresie wydajnosci lub w przewazajacej jego
czescl. Dla mniejszych katéw opasania takich jak p = 77° oraz 87°, odnotowano korzystne dzialanie
szczeliny w topatkach, wzgledem wirnika wzorcowego, zwlaszcza w przedziale wydajnosct O =
= 2,6—4,3 m’/h. Dla wirnika o kacie opasania y = 77°, poptawa sprawnosci Ay wystepuje w calym
zakresie wydajnosci (1 zawiera si¢ w przedziale 0,2—1,14%. Podsumowujac wyniki badan mozna za-
uwazy, ze szczelina korzystnie wplywa na sprawno$¢ pompy w wigkszym zakresie wydajnosci dla gor-
nej granicy kata opasania wynoszacej y = 87°. Dla modeli y = 57° oraz y = 67° okreslenie wplywu
szczeliny na prace pompy bylo niejednoznaczne, poniewaz dla réznych wydajno$ci zmiana sprawnosci
jest minimalna, fluktuujac miedzy jej wzrostem a spadkiem.

Przez szczeling przeplywa strumien cieczy z krawedzi czynnej do krawedzi blerne], zapobiegajac
jego odrywarnu Proces separacl strugi cieczy od powwrzchm topatki zazwyczaj dotyczy wirnikow
z mniejszq warto$cia kata opasania fopatki (i z mniejsza ich liczba), kiedy ma bardzo stromy przebieg,
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Despite the transition to renewable energy sources, the combustion of solid fuels will still have
a significant share in global energy production in the foreseeable future. In connection with this and
the need to reduce greenhouse gas emissions, new and more environmentally friendly methods of
fuel combustion are developed. One of such technologies is Chemical Looping Combustion (CLC).
CLC technology allows for a significant decrease in cost catbon capture from the fumes. This is
possible because of elimination of the production of thermal nitrogen oxides. Because all oxygen
is delivered to the combustion process by a substance called the oxygen cartier (OC), the fuel does
not have contact with atmospheric air. CLC allow for the combustion of a wide range of fuels like
gaseous, liquid, and solids. Furthermore, the energy penalty in CLLC technology is much lower
in comparison to competing methods such as oxy-fuel combustion [1].

The main problem related to CLC technology is the cost of the oxygen cartier. OCs are prone
to degradation due to chemical inactivation or physical breakdown, and therefore new, more stable, and
cheaper materials are developed. One of such OCs is substances based on iron and manganese oxides.
Both iron and manganese oxide are characterised by low price; they are also non-hazardous materials.
Moreover, OCs based on such oxides are capable of spontaneous emission of oxygen in a reaction that
results in a drop of its partial pressure in the reaction environment. This effect is referred as Chemical
Looping with Oxygen Uncoupling (CLOU). The CLOU effect plays a significant role in the combus-
tion of solid fuels. It has been reported that OCs with CLOU propetties are capable of reacting with
solid fuels up to 5 times faster than OCs that do not exhibit such an effect [2]. The mechanical properties
of oxygen cartiers can be further increased by the addition of other oxides that do not participate in the
reaction with fuels, so-called inert materials. Commonly used inerts are ZtO», TiO», or ALO:; [3].

In the research presented, results of thermogravimetric analysis of coal combustion of several se-
lected mixed metal oxygen carriers synthesised from iron and manganese oxide are presented.
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A PRELIMINARY STUDY
ON THE APPLICATION
OF TWO-PHASE VOLUMETRIC EXPANDERS
IN KALINA CYCLES

WSTEPNA ANALIZA ZASTOSOWANIA
DWUFAZOWYCH EKSPANDEROW OBJETOSCIOWYCH
W OBIEGACH KALINY
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The Kalina cycle, which is a type of thermodynamic power cycle using an ammonia-water mixture
as a working fluid, has been seen as an ambitious competitor to the organic Rankine cycle (ORC)
and is an important advancement in thermal power plant design since the introduction of ORC in
the 1850s [1]. Compared to ORG, it likely has similar components in the configuration of the system
but different working fluids. There are several configurations of the Kalina cycle, and each type is
designed for a specific application such as bottoming cycle, low-temperature geothermal, industrial
waste heat, cogeneration, nuclear reactor, combined cycle plants, etc. Some configurations of the
Kalina cycle may work under two-phase conditions (after the separator). Typically this two-phase
state of the working fluid is avoided in the expansion process due to several issues related to tur-
bomachinery, such as erosion of the blade surface, condensation in the working chamber, and so on
[2, 3] and a throttle valve is used to handle this state in the system. Nevertheless, recent review articles
[2, 3] reported that some volumetric expanders might be able to operate under these two-phase con-
ditions. Therefore, this study aims to present a possible improvement of the Kalina cycle using a two-
-phase expansion that was not considered in the prior investigation. This study discusses the literature
review, the mathematical model, and the advantages of employing two-phase expanders in the Kalina
cycle. The obtained result shows that by the application of two-phase expanders, the efficiency and
generated power of the Kalina cycle could be improved.
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DESIGN OF PARTIALLY EVAPORATED
ORGANIC RANKINE CYCLE
AND TRILATERAL FLLASH CYCLE TEST-STAND

PROJEKT STANOWISKA BADAWCZEGO
DO TESTOWANIA UKLADOW ORC
7. CZESCIOWYM ODPAROWANIEM
CZYNNIKA ROBOCZEGO ORAZ UKELADOW TFC
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Organic Rankine cycle (ORC), which is a promising type of thermodynamic power cycle
using organic working fluid, has been seen as an important advancement in thermal power plant
design. This technology can be implemented in a wide range of heat source operating tempera-
tures. However, utilizing low-grade heat sources (e.g., intermittent and fluctuating heat sources)
could lead to unsuccessful or partial evaporation of the working fluid before the expansion pro-
cess (indicated with vapour quality, x), which significantly influences the performance of the
system. Vapour quality plays an important role in thermodynamic power cycles and could
change the term of the process. The state of the working fluid at the inlet to the expander with
x = 0 describes the trilateral flash cycle (TFC) while the system with 0 < x < 1 refers to the
partially evaporated ORC (PE-ORC). In the preliminary mathematical modelling studies, the
obtained results show that PE-ORC might outperform the ORC and TFC under certain condi-
tions [1, 2]. Therefore, we seek to improve the understanding of the comparison between ORC,
PE-ORC, and TFC in the experiment to prove and validate the simulation model. In order to
do that, we have been working on redesigning the existing ORC test-stand, so that an experi-
mental setup could be used to analyse the influence of vapour quality on the performance of the
overall system performance and each component. This study reviews several possibilities on
how to obtain two-phase conditions in the lab-scale ORC system. In addition, the redesign pro-
cess of the experimental ORC, PE-ORC, and TFC test-stand at the Department of Thermody-
namics and Renewable Energy Sources, Wroclaw University of Science and Technology is re-
ported using the sensors of refrigerant vapour quality to measure the dryness at the inlet and
outlet of the expander.
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UTILIZATION OF PLASMA TECHNOLOGY
TO MINIMIZE EMISSIONS
OF HAZARDOUS SUBSTANCES

WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII PLAZMOWYCH
DO OGRANICZANIA EMISJI ZANIECZYSZCZEN
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Solid fuels have a huge potential to take a leading position in the future energy market from
the point of view of ecology and energy. Scientific and technological progress has made it
possible to use coal with minimal harmful emissions, in addition, sufficient reserves of solid
fuel can maintain the global energy balance in the coming years. This type of solid fuel is the
main one for the production of thermal and electrical energy and is able to maintain price
stability in the long term. The use of highly reactive fuels (heavy oil and natural gas) for com-
bustion leads to various environmental and economic costs, climate change, and environmen-
tal pollution. The search for alternative technologies for clean fuel combustion is becoming
a trend for the energy industry and environmentalists. One of the promising technologies that
have been presented at various international exhibitions and are widely used in a number of
countries is plasma technology. This technology produces low -temperature plasma using
a plasmatron and replaces heavy oil and gas burners. The temperature of the plasma torch at
the outlet of the plasma-coal burner can reach 5000 K and is able to completely remove toxic
substances in the environment.
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EXPERIMENTAL SETUP
FOR THERMAL ANALYSIS OF EVAPORATOR’S
FIN SURFACE DURING FROST FORMATION
OCCURRING IN DOMESTIC REFRIGERATOR
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PODCZAS POWSTAWANIA SZRONU W LODOWCE DOMOWE]
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In depth analysis of recent scientific publications indicates the increase of interest to the topic
of frost formation which occurs on the surface of heat exchangers [1]. Significant amount of re-
search is dedicated to understanding such phenomena occurring on the evaporator of domestic
refrigerator, due to the fact, that in this area the conditions are the most extreme. The difference
of temperatutes of cold evaporator and relatively warm stream of air, provoking present humidity
to sublimate on the surface of the fin, which drastically decrease the cross-section of airflow pas-
sage. Therefore, the value of heat transfer between evaporator and air is dropping drastically, and
the refrigerator needs more time to cool down. This consequentially will require longer running
time of compressor and fan (if present) and as the result such changes will lead to the higher energy
consumption. Energy consumption as well as temperature levels of the refrigerator are parameters
that can not be compromised. Hence, understanding and preventing frost formation on the sur-
tace of the evaporator is an important challenge.

In current available literature the articles treating about different experimental studies dedicated
to this topic can be found. However, most of the experiments are conducted inside the wind tun-
nel. It surely has its advantages, nonetheless it has been proven [2] that the significance of the ve-
locity profile as one of the dominating factors considering the impact to such outputs as frost
profile, frost growth rate and its volume. Therefore, for understanding frost formation occurring
on the evaporator of a domestic refrigerator, it is important to conduct the test as well inside the
cabinet. It’s geometry (i.e., connection between warmer and colder compartment, called return
duct) pays major contribution to forming the velocity profile. It is as well important to have quan-
titative outputs, which besides common understanding may contribute to the validation of CFD
(Computational Fluid Dynamics) models.
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In this article, a test-stand which has been designed in the laboratory at the Department of
Thermodynamics and Renewable Energy Sources, Wroclaw University of Science and Technol-
ogy is presented. Test-stand consists of BM (Bottom Mount) FNF (Full No Frost— compartments
are connected, and the fan is present) Refrigerator; camera and measuring system which estimates
humidity of the internal and external air, thermocouples and heat flux sensors. The novelty of the
measuring technique is the scale, which is prov1dmg the data of frost mass growth varying in time
with a relatively small error due to the measuring system sensitivity.

Funding sources

The publication was produced within the framework of competition “Wspieramy Mtodych
Naukowcow 20227 financed by Department of Thermodynamics and Renewable Energy
Sources, Wroctaw University of Science and Technology.

Literature

[1] Krasota D., Blasiak P., Kolasinski P., Lierature Review of Frost Formation Phenomsena on Domestic Refrigerators
Euvaporators, “Energies” 2023, Vol. 16,2945, https:/ /doi.org/10.3390/en16072945

[2] Leoni A. etal., State-gf the-art review of frost deposition on flat surfaces, “Int. J. Refrig.”” 2016, Vol. 68, pp. 198-217.

Konferencja dofinansowana ze srodkéw budzetu panstwa
Ministerstwo w rachh{frugrqmu Ministra Tduchljl i Nauki
Edukacji | Nauki nazwa "Doskonata Nauka"
¥ — (nr projekiu DNK/SP/547820/2022, kwota dofinansowania 150 000,00 zl,
calkowita wartosé projekru 186 432,40 z1)

== Doskonata
“=+ Nauka




s XV KONFERENCJA ,MY.ODZI W ENERGETYCE”

Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska 105
BEEE  Wroclaw, 24-26 kwietnia 2023

PLASMA IGNITION OF COAL:
NUMERICAL SIMULATION AND EXPERIMENT

ZAPL.ON WEGLA Z WYKORZYSTANIEM PLAZMY:
BADANIA NUMERYCZNE ORAZ EKSPERYMENTALNE
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The thermodynamic analysis was carried out using the universal TERRA program, which
allowed determining the optimal parameters of the plasma ignition process and solid fuel com-
bustion stabilization [1, 2]. The PlasmaKinTherm program was used for kinetic modelling
of the process of plasma ignition and combustion stabilization of solid fuels [3]. Changes in
temperature, velocity, and concentration of components of high-temperature two-component
fuel throughout the plasma fuel system were revealed. Experiments on the plasma ignition of
Ekibastuz coal ensured a steady ignition of the flame (Fig. 1). The temperature, composition
of high-temperature two-component fuel, and degree of coal gasification were determined.
A comparison of experimental data and calculations showed a satisfactory coincidence.

Fig. 1. Bench tests of the plasma fuel system and a flare
of high-temperature two-component fuel at the outlet
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APPLICATION OF THE AP1000
NUCLEAR POWER UNIT TO SUPPLY HEAT
TO THE DISTRICT HEATING SYSTEM
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The need for technological advancements toward carbon-free solutions is imperative for re-
ducing CO, emissions. One such solution is generating carbon-free heat for district heating
through nuclear power plants, in addition to producing carbon-free electricity. Nuclear power is
more environmentally friendly and reliable than fossil fuels, meeting the crucial priorities of the
global energy supply, such as cleanliness, high efficiency, and low carbon content [1]. One of the
primary benefits of nuclear power is its reputation as a clean energy source with minimal environ-
mental impact from carbon emissions. When compared to similar wattages of natural power
sources like wind and solar, nuclear power emits a comparable amount of greenhouse gases over
its lifetime. As of the 2018 report of the IAEA, one entire fuel cycle of nuclear power emits be-
tween 5 and 20 grams of CO; per kilowatt-hour [2]. This is significantly less than the amount
released by similar wattage coal power plants. As a result, nuclear power plays an important role
in mitigating environmental harm and meeting future power demands.

One of the most effective solutions for improving the efficiency of thermal power plants glob-
ally is Cogeneration. This method is widely utilized in traditional coal-fired and gas-fired power
plants to produce useful output from the conversion of fuel chemical energy, resulting in com-
bined heat and power plants (CHP). In nuclear power plants, a considerable amount of low-tem-
perature heat energy is wasted as a byproduct, mainly in the condensers. Hence, integrating this
capacity into the district heating system and creating a nuclear combined heating and power gen-
eration (NCHP) facility can be economically beneficial. Moreover, utilizing cogeneration applica-
tions can significantly reduce its adverse environmental impacts [3].

This study focuses specifically on implementing the AP1000 nuclear power unit to supply heat to
the district heating system, and the study presents a model of the unit operating in cogeneration
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to evaluate the technical feasibility and the performance of the cogeneration plant under different op-
erating conditions, such as varying heat demand and load fluctuations. The study utilizes the Epsilon
Professional software to model the AP1000 nuclear power unit’s energy balance and optimize the ex-
traction of steam for cogeneration. The resulting model, the AP1000-CHP nuclear power plant (Fig. 1)
was designed to simulate both 100%0 and part-load conditions, such as CK90, CK70, CK50, and CK30,
to meet varying energy demands for district heating applications throughout different seasons. The
study also provides an overview of the history and current status of nuclear district heating systems
globally, along with expected developments in heat generation. Moreover, this study contributes to the
understanding of the feasibility of using nuclear power plants to supply carbon-free heat for district
heating and provides insights into the modeling and optimization of such systems.
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Fig. 1. Schematic diagram of AP1000-CHP unit in design condition, modelled by Epsilon professional software
for the calculations of thermodynamic cycle state properties, energy balance, and heat and electric power output

Notes: SG stands for Steam generator; MSR-1 and MSR-2 reptesent Moister separator/reheater 1 and 2, tespectively; HPT
stands for high pressure turbine; PT-1, IPT-2 and I.PT-3 stand for low pressure turbines 1, 2 and 3, respectively; GE stands
for Generator; DAE stands for deaerator; CON stands for Condenser; FWH-1-FWH-7 stand for the feedwatet heaters 1-7,

respectively; RH-1, RH-2, RH-3 and RH-4 stand for water heaters 1, 2, 3 and 4, respectively, for the district heating system
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A SYSTEM ENHANCING THE EFFICIENCY
OF ENERGY USED IN ELECTRIC VEHICLES

SYSTEM ZWIEKSZAJACY
EFEKTYWNOSC WYKORZYSTANIA ENERGII
W POJAZDACH ELEKTRYCZNYCH

Mikotaj Rygatto

Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw,
Koto Naukowe PWr Solar Boat Team

E-mail addtess: 263543@student pwr.edu.p!

With the transportation industry shifting towards electric vehicles some attention should be
pulled to their electric energy usage and potential energy-generation modules like solar panels. One
of the ways of saving energy is increasing the efficiency of its utilization, for electric vehicles that is
mostly influenced by the motor. Typically, the more voltage we pass to the motor the less efficiently
the energy is used. Due to that I started development on a system that will measure the flow of
charge to and from the battery and simulate future behavior, as well as returning to the pilot or
driver the setting that will provide the best range for the vehicle.

For battery state of charge monitoring voltage measurement with the use of a lookup table,
coulomb counting and Kalman filtering will be used. To measure the initial accumulated charge,
I'll use the discharging curve from the technical documentation of the battery, create a lookup table
and then extrapolate a polynomial from which the microcomputer will calculate the charge of the
battery. After the initial measurement I'll use coulomb counting along with Kalman filtering to
keep track of the state of charge. Knowing that charge is the integral of current over time — equa-
tion (1) — I can measure the current and use the microcomputers built-in clock in a loop to get the
value of charge moved to and from the battery:

E = [I(t)dt )

where: E is charge, I — current, #— unit of time. I use the method above in tandem with Kalman
filtering in order to increase the state of charge measurement accuracy, lowering the error on SoC
estimation from 11.4% to about 2.5% [1]. The system would measure both the energy consump-
tion and generation from modules like solar panels.

Assuming an accurate charge measurement I next simulate the future discharging using a math-
ematical model created in the MATLAB® and Simulink environment, based on the specific bat-
teries used in the vehicle. Multiple models are simulated for different settings of the throttle, then
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depending on the expectations, we pick the best model. We can choose a time limit for our run,
then we would pick the model which discharges a little after the limit. This may be useful for en-
durance categories in electric vehicle races, where the goal is to cover as much distance as possible
within a time limit. Alternatively, it could be used in the functioning of public transportation like
water buses, allowing for the balancing of speed, and thus time between stops and energy effi-
ciency.
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DETERMINATION
OF PARTIAL DISCHARGE LOCATION
IN CABLE CROSS-BONDING SYSTEM

LOKALIZOWANIE WYLADOWANIA NIEZUPELNEGO
W SYSTEMIE KRZYZOWANIA KABLI

Anatolii Tymchenko!-%3, Bogdan Gorgan3

1 Control in Power Engineering, Wydzial Elektryczny, Politechnika Wroctawska
2Faculty of Electrical Engineering, RWTH Aachen University
3OMICRON Energy Solutions GmbH

E-mail address: 240839@student. prr.edu.p!

Energy transmission is an important and complex topic and one of the optimal solutions is the
utilization of power cable lines. For energy transfer for long distances, power cable lines consist of
multiple cable sections, which are connected by cable joints. To avoid induction current losses,
transposition strategy is commonly used (Fig. 1). The voltages induced in the individual loops ide-
ally add up to zero along the length between the grounding points, so that no induction current
flows on the cable sheaths despite rigid grounding of the shields at the ends [1].

e ) MR O B o ) BN
y—— —————=
T BN o O B T e ) B o
1 T

Fig. 1. Cross bonding scheme [1]

In case of any insulation defects in cross-linked cables, partial discharge (PD) will be observed
and will lead to a degradation of the cable insulation. For online monitoring of the power cables
insulation quality, a high-frequency current method is commonly used.

In case of a cross bonded cable system there is a crosstalk of all three phases possible. The
cross-bonding link cables are the connecting elements of this coupled system. So, a PD pulse can
leave its fault related phase and can be also verified in the other two phases. Figure 2 shows
a schematic diagram of the pulse propagation at a cross bonding link [3].
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Fig. 2. Propagation of PD signal in cross-bonding system [3]

Determination of PD at the cross-bonding section can be performed by HFCT (MCT120),
which are installed around the cable screens, could be connected to different OMICRON PD
solutions (MPD800, MONTESTO200/OMS841), as it is shown in Fig. 3. Measurement setup is
influenced by the stray capacitances to ground. Moreover, the cable model must be checked for

good contact to the used adapters.

]
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Fig. 3. Monitoring test setup

Monitoring test setup was constructed to check the method in laboratory conditions. Partial dis-
charge is simulated by Calibrator type B.

During the tests, PD pulse was injected from the both sides of the cross-bonding joint model.
Measurements have been performed for different frequencies for the proofing of stability and relia-
bility of the model. All test results satisfy all requirements, and “damaged”” phase can be determined
propetly. 3PARD diagrams for each phase and side of injection are provided below.
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With the help of a PD monitoring software with 3PARD (3 phase-resolved partial discharge)
pat-terns, the user can determine defected phase. 3PARD axes are not directly related to the phases
L1, L2, I3, but related to the according screens: L1 — .2, 1.2 — 1.3, 1.3 — 1. The resulting color-
coded PD cluster lies between the axes .12 and L.31. Therefore, the origin of the PD pulses can
determine to the phase L1.

3PARD

L2 L3

L2 L3

L
o

L1 L1

L12 L31 L12 L31

Fig. 4. PD clusters for 800 kHz and 2 MHz, determined from injection in L1,
left side of joint model

Functional test setup provides correct phase identification for different amplitudes of the
charge injected by the calibrator (10 nC, 5 nC, 2 nC, 1 nC) and for different values of frequency up
to 10 MHz.

Monitoring system MONCABLO provided by OMICRON company can determine contin-
uously monitor HV cable lines. It is designed for buried or tunnel cable systems. Also, it provides
an integration of data from other sensors and export them to SCADA. Company also evaluates
measurement dates (periodically or on request) and provides software updates [3].
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&
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Fig. 5. PD clusters for 800 kHz and 2 MHz, determined from injection in .2,

Ministerstwo
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right side of joint model
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On figures below, active monitoring system of cable line (XLPE 4 3 x 380 kV) in Belgium is
presented. System involves 156 HFCT sensors, which are connected to 52 monitoring units, which
are connected to the server by fibber-optic connection [3].

| L - - - - - - - = N T ———— T g
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Fig. 6. Monitoring system of HV cable line [3]
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Fig. 7. Connection of OMS843 to the server through fibber-optic connection [3]

Monitoring system perform measurements simultaneously at all cable accessories during the
AC voltage after-installation test of the cable system. Software of the system provide following
functions: present scalar values with timestamp, visualize PRPD pattern, perform automated clus-
ter separation.

In conclusion, OMICRON monitoring software provide stable observation of HV cable lines
and, as it was shown, PD solutions can determine location of partial discharge in three-phase cross-
bonding system by utilizing of HFCT sensors.
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SELECTED CHALLENGES
OF DESIGNING AN AEROSPIKE NOZZLE
FOR ADDITIVE MANUFACTURING

WYBRANE ZAGADNIENIA
Z PROJEKTOWANIA DYSZ TYPU AEROSPIKE
Z WYKORZYSTANIEM TECHNOLOGII ADDYTYWNYCH

Pawet Wiatrzyk
Koto Naukowe PWr in Space, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Wroctawska
E-mail address: pawel wiatrzyk@pmwr.edu.p!

Aerospike nozzles are a promising solution for rocket engines due to their increased operational
range and efficiency when compared to traditional converging-diverging nozzle designs. However,
the application of acrospike nozzles in the aerospace industry has been limited due to the complex
manufacturing methods and the challenge of effective heat dissipation. This study aims to highlight
the crucial aspects and design challenges of creating an aerospike nozzle for additive manufactur-
ing. The complex shape of the aerospike nozzle makes it an ideal candidate for additive manufac-
turing techniques such as LLaser Powder Bed Fusion. By using metal 3D printing, the design of the
aerospike nozzle can be simplified and produced as a single part. This allows for rapid prototyping
and provides the flexibility needed to iterate and refine the design.

The design of the acrospike nozzle is influenced by several factors such as the combustion
chamber pressure, nozzle exit diameter, and nozzle length. These factors affect the shape of the
nozzle and the efficiency of the propulsion system. Additionally, the materials used in the manu-
facturing process play a critical role in the heat dissipation properties of the nozzle. The use of
advanced simulation and optimization techniques can aid in the design process of the aerospike
nozzle. Finite element analysis and computational fluid dynamics simulations can be used to model
and optimize the performance of the nozzle. This allows for a better understanding of the effects
of different design parameters and materials on the nozzle’s performance. The challenges associ-
ated with designing an aerospike nozzle for additive manufacturing include the need for precise
control over the printing process, knowledge of metal powder properties as well as adequate heat
treatment to ensure the final product meets the required specifications. Additionally, the large size
of the nozzle can pose a challenge for certain types of metal AM printing techniques. Overall, this
study provides an overview of the design challenges associated with creating an aerospike nozzle
for additive manufacturing,
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AIRBUS ZEROE — THE AEROSPACE FUTURE
WITH HYDROGEN

AIRBUS ZEROE — PRZYSZLOSC LOTNICTWA
7. PALIWEM WODOROWYM

Anna Renata Adamczyk
Airbus Operations GmbH

E-mail address: anna-renata.adanczyk@airbus.con

In order to actively contribute to the fulfilment of the aviation decarbonisation targets, Airbus’
plan is to offer its first hydrogen-powered commercial aircraft by 2035. The ZEROe project
enables exploration of a variety of configurations and technologies that will prepare the develop-
ment of a future hydrogen aircraft. The lecture (presentation) will focus on hydrogen as a future
aviation fuel and specific technologies in the context of the investigated propulsion solutions. The
presentation also looks into liquid hydrogen characteristics and technological challenges, related to
the integration of the liquid hydrogen storage as well as the management system on a commercial
aircraft.
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NISKOTEMPERATUROWA ENERGIA
ODPADOWA — JAK JA EFEKTYWNIE
WYKORZYSTAC DO PRODUKCJI CHLODU?

LOW-TEMPERATURE WASTE ENERGY
— HOW TO EFFICIENTLY USE IT IN COOLING SYSTEMS?

Jerzy Gagan, Kamil Smietciew, Michat Lukaszuk,
Dariusz Butrymowicz, Andrzej Pawluczuk

Katedra Techniki Cieplnej, Politechnika Bialostocka
Adres do kotespondencii: &.swiercien(@pb.edu.pl

Cieplo odpadowe uchodzi za najwicksze na swiecie niewykorzystane zrédlo energii. Szacuje
si¢, ze iloé¢ ciepta odpadowego wyprodukowanego tylko w samej UE wynosi 2860 TWh rocznie.
Jest to niemal réwne catkowitemu zapotrzebowaniu UE na ogrzewanie oraz ciepla wode w bu-
dynkach mieszkalnych i uzytkowych. Wigkszos¢ tego ciepta mozna latwo przechwyci¢ i wykorzy-
sta¢. Sposrod dostepnych technologii ukladéw chtodniczych napedzanych energia cieplna, uktady
strumienicowe pozwalaja na wykorzystanie ciepla przy najnizszym potencjale, tj. temperaturze zro-
dla ciepta ponizej 80°C do wytwarzania mocy chlodniczej. W pracy przeglad najnowszych badan
uktadow strumienicowych zastosowanych do produkgji chtodu w duzej 1 malej skali. Przedsta-
wiono wyniki badan eksperymentalnych strumienicowego ukladu chlodniczego wdrozonego
w zakladzie przemystowym do odzyskiwania ciepta odpadowego z zespolow sprezarek ttoko-
wych. Dostepna moc cieplna zrédla ciepla odpadowego dla badanego ukladu wynosita 200 kW.
Po raz pierwszy system strumienicowy zostal przetestowany pod katem pracy z niepalnym czyn-
nikiem chtodniczym R1233zd(E) o ekstremalnie niskim GWP i odbierajacym cieplo w tempera-
turze nizszej niz 70°C. Uzyskano 45 kW mocy chlodniczej. Pokazano réwniez wyniki numeryczne
i eksperymentalne miniaturowego urzadzenia chlodniczego o mocy 6 W zaproponowanego do
chlodzenia urzadzen elektronicznych. Taka ilos¢ ciepta odpowiada potrzebom chlodzenia proce-
soréw w typowych smartfonach, a zakres temperatury zrodla ciepla nieprzekraczajacego 60°C
czyni te urzadzenia bardzo atrakcyjnymi. W pracy przedstawiono charakterystyki robocze, omé-
wiono warunki prace i uzyskiwane sprawnosci dla r6znych czynnikéw roboczych.

Konferencja dofinansowana ze srodkéw budzetu panstwa
¥ Ministerstwo w ramach rogramu Ministra F,dukacl]'l i Nauki
| Edukagji i Nauki pod nazwsa "Doskonata Nauka
——— (nr projektu DNK/SP/547820/ 2022, kwota dofinansowania 150 000,00 21,
calkowita wartosé projekru 186 432,40 z1)

=== Doskonata
~= Nauka







s XV KONFERENCJA ,ML.ODZI W ENERGETYCE”

Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroclawska 123
Wroctaw, 24-26 kwietnia 2023

ROLA ODNAWIALNYCH ZRODEL. ENERGII
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THE ROLE OF RENEWABLE ENERGY SOURCES
IN THE DECARBONISATION OF INDUSTRY IN POLAND

Radostaw Gnutek
Polenergia S.A.
Adres do kotespondencji: radostaw. gnutek@polenergia.p!

Rozwo6] OZE w Polsce jest kluczowym elementem w dekarbonizacji przemystu. Bezposrednia
elektryfikacja procesow przemystowych jest traktowana jako podstawowa metoda obnizania emisji
CO.. Niektore obszary uznawane sa jednak jako szczegélnie trudne, gdzie bezposrednie zastoso-
wanie energii elektrycznej nie jest mozliwe. Zielony wodor jest postrzegany jako rozwiazanie tego
wyzwania i traktowany jako odnawialny no$nik energii. Pozwala on takze na wytwarzanie produk-
tow pochodnych, takich jak syntetyczny amoniak, metanol czy paliwa ciekle, zastgpujacych swoje
kopalne odpowiedniki.
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UKLADY ORGANIC RANKINE CYCLE
— ZAGADNIENIA DOBORU
CZYNNIKA ROBOCZEGO I ROZPREZARKI

ORGANIC RANKINE CYCLE TECHNOLOGIES
— WORKING FLUID AND EXPANDER SELECTION

Piotr Kolasiniski

Katedra Termodynamiki i Odnawialnych Zrédel Energii, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny,
Politechnika Wroctawska

Aderes do kotespondencji: piotr. kolasinski@pwr.edun.p!

Uktady ORC (Orgarnic Rankine Cycle) znajduja coraz szersze zastosowanie do pozyskiwania ener-
gii ze Zrodel alternatywnych (). odnawialnych i odpadowych). Jednym z najwazniejszych zagadnien
zwiazanych z uktadami ORC jest prawidtowy dobor czynnika roboczego, ktory prowadzi sig przy
zastosowaniu roznych kryteriow. Najwazniejszymi z nich sa parametry fizykochemiczne czynnika
roboczego, bezpieczenstwo jego uzytkowania oraz oddziatywanie na srodowisko. Rodzaj stoso-
wanej rozprezarki ma tez istotny wplyw na dobdr czynnika roboczego i parametry pracy calego
uktadu ORC. Podczas doboru czynnika roboczego 1 rozprezarki czesto uwzgledniane sg takie pa-
rametry pracy uktadu ORC, jak m.in. zakres ci$nief roboczych, gestos¢ czynnika roboczego, wy-
miary geometryczne rozprezarki 1 inne. Parametry te istotnie wplywaja na osiagana moc i spraw-
nos¢ ukladu ORC. W prezentacji przedstawiono wybrane zagadnienia zwiazane z doborem
czynnika roboczego i rozprezarki do ukladéw ORC.
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MAGAZYNOWANIE ENERGII
_ TECHNOLOGIE I PRZYKLADY
ZASTOSOWAN

ENERGY STORAGE SYSTEMS
— TECHNOLOGIES AND SELECTED APPLICATIONS

Daniel Smykowski

Katedra Inzynierii Konwersji Energii, Wydzial Mechaniczno-Enetgetyczny,
Politechnika Wroctawska
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Zachodzace obecnie zmiany w obszarze energetyki powoduja, ze magazynowanie energii zyskuje na
znaczeniu i staje si¢ wrecz niezbednym elementem nowoczesnych systeméw energetycznych. Integracja ma-
gazynbw energii z systemami elektroenergetycznyrm cleplowniczymi lub instalacjami przemyslowymi
umozliwia bardziej efektywne wykorzystanie energn, zwigkszanie elastycznosq pracy urzadzen wytworczych,
stabilizacje systemow energetycznych oraz réwnowazenie popytu i podazy energii.

W referacie przedstawiono znaczenie magazynowama energii oraz wynikajace z tego korzysci tech-
niczne oraz ekonomiczne. Zaprezentowano réwniez przeglad wybranych technologii magazynowania
energii elektrycznej, takich jak ogniwa przeplywowe redoks, magazynowanie energii w sprezonym powie-
trzu. Dodatkowo oméwiono réwniez technologie chemicznej konwersji energii, m.in. do wodoru oraz
paliw syntetycznych. Ponadto, dokonano przegladu technologii magazynowania (akumulacji) ciepta, kté-
rych potencjal aplikacyjny jest na]\mckszy Naleza do nich m.in. materialy zmiennofazowe (PCM — ang,
Phase Change Material), materialy sorpcyijne, termochemiczne.

Jako przyklad zastosowania technologii magazynowania energii w skali rzeczywistej, zaprezentowano
innowacyjng technologie magazynowania ciepla z wykorzystaniem materialéw zmiennofazowych oraz
zaawansowanego systemu zarzadzania cieplem bazujacego na sztucznych sieciach neuronowych. Techno-
logia zostata opracowana w ramach konsorcjum Politechniki Wroclawskiej oraz spotki KGHM Polska
Miedz S.A. (program CuBR NCBIR) i zaimplementowana w postaci instalacji pilotazowej w Hucie Miedzi
w Legnicy.

W referacie przedstawiono ponadto najwazniejsze cechy technologii oraz korzysci wynikajace z jej za-
stosowania w warunkach rzeczywistych.

Konferencja dofinansowana ze srodkéw budzetu panstwa
¥ Ministerstwo w Tamﬂch{ffugmmu Ministra Tdukncl]l i Nauki == poskonat
* Edukaji | Nauki nazwg "Doskonata Nauka" Nglsj k:na a
_— (r projektu DNK/SP/547820/2022, kwota dofinansowania 150 000,00 =1, =
calkowita wartosé projekru 186 432,40 z1)
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