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Streszczenie

Akumulatory energii cieplnej stanowig wazny element w procesie dopasowywania
charakterystyki zrodta z zmiennym zapotrzebowaniem na energie. Problem ten
jest szczegdlnie istotny w przypadku zrédet niekonwencjonalnych. Dodatkowym
czynnikiem wptywajacym na ksztaltowanie sie tego zjawiska jest probabilistyczny
charakter zrédta energii jej pozyskiwania i przechowywania. W fazie tadownia
kamiennego akumulatora energii cieplnej losowy charakter ma $rednica
réwnowazna elementdéw ztoza i temperatura otoczenia i powietrza zasilajgcego,
uzyskiwanego z kolektora stonecznego. Zostato to uwzglednione w modelu
matematycznym, ktéry stanowit podstawe do budowy systemu informatycznego.
Wykorzystano go nastepnie do przeprowadzania symulacji komputerowej w celu
identyfikacji  rozktadéw losowych temperatury powietrza, kamieni w
poszczegllnych przekrojach zloza, jak rowniez ilosci energii cieplnej w nim
skumulowanej.

Stowa kluczowe: akumulator energii cieplnej, zloze kamienne, model
probabilistyczny

Oznaczenia

A - powierzchnia miedzyfazowa przypadajaca na jednostke diugosci akumulatora, m?/m

AMN - zewnetrzna powierzchnia graniczna akumulatora przypadajaca na jednostke
dtugosci akumulatora, m?/m

C; - ciepto wiasciwe ptynu, J/kgK

C,, - ciepto wlasciwe kamienia, J/kgK

h - wspétczynnik wnikania ciepta na granicy dwéch osrodkéw, W/m?K
M - masowe natezenie przeptywu ptynu, kg/s
t -czas, s

Tf - temperatura ptynu, °C
Tfo - temperatura ptynu wchodzacego do ztoza, °C

T,, - temperatura otoczenia, °C
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T, - temperatura kamienia, °C

Tmp - temperatura poczatkowa magazynu, °C

U - wspétczynnik wymiany ciepta pomiedzy $ciang akumulatora a otoczeniem, W/m?K
X - krok przestrzenny

£ - porowato$¢ osrodka

P, - gestos¢ kamienia, kg/m®

lfo - temperatura ptynu wchodzgcego do ztoza, °C

lfe temperatura otoczenia, °C

NM - liczba sekcji (krokéw przestrzennych), na ktére zostat podzielony akumulator
NL - liczba krokéw czasowych

j =1..NM - jty krok przestrzenny

| =1...NL - I-ty krok czasowy
Ti(t) - zmienna deterministyczna bedaca funkcjg czasu

AT ., - zmienna losowa o rozktadzie normalnym i wartosci oczekiwanej rownej zero

A,y - przekroj poprzeczny zioza, m?

Probabilistyczny model przeptywu ciepta w kamiennym akumulatorze
podczas fazy tadowania

Akumulatory kamienne wspéipracujg na ogét z powietrznymi kolektorami
stonecznymi. Oznacza to, iz losowy charakter ma nie tylko $rednica
rownowazna kamieni ztoza, ale rOwniez temperatura powietrza otoczenia,
jak i powietrza zasilajgcego akumulator w fazie jego tadowania.

Nowy jednowymiarowy model opisujacy proces wymiany ciepta w ziozu
kamiennym w trakcie jego tadownia [Mueller i in. 2003], uwzgledniajacy
losowos¢ sygnalizowanych wielkosci fizycznych — podobnie jak poprzedni
[Mueller 1989] — skiada sie z dwobch rownan rézniczkowych, ktore
utworzono postugujgc sie bilansem energetycznym dla elementarnej
objetosci kamieni i powietrza:

- 0T
me, " =hA(T, -T,) (1)

B(l_é)pmcm% = DA(Tf _Tm) _UAN\N(I—m _lfe) (2)
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Oba te wyrazenia uzupeltnione sg 0 nastepujgce warunki poczatkowo-
brzegowe:
dla x=0 T, =T (3)

=fo

oraz dla t=0T,=T, (4)

Wielkosci podkreslone pojedyncza kreskg sg funkcjami Srednicy
rownowaznej kamienia jako zmiennej losowej. Z kolei parametry
wyréznione przez podwoéjne podkreslenie sg procesami stochastycznymi.

Opisywane zagadnienie zostalo rozwigzane dzieki zastosowaniu metody
réznic skonczonych. W efekcie dyskretyzacji réwnan rézniczkowych (1) (2)
uzyskano réwnania algebraiczne (5) i (6), ktére uzupetnione o warunki
poczatkowo-brzegowe stanowig rozwigzanie problemu. Majg one
nastepujac postac:

T,.= T, -TL:l)exp[—.“AL }T',;l ©
" : ' mc, NM '
ot {me, (', =T, )=UA(T}, ~T.)}
TI+1: i i ! _|_TI (6)
m, pnBe, - &)L ™

Na podstawie powyzszego modelu zaprojektowano i wytworzono system
informatyczny procesu wymiany ciepta w kamiennym akumulatorze. Etap
pierwszy zrealizowano wykorzystujgc metodyki strukturalne i obiektowe.
Opracowane diagramy obiektowe przypadkow uzycia i klas zbudowano
opierajac sie na notacji UML. Nastepnie przystgpiono do realizacji aplikacji
przy uzyciu srodowiska wizualnego, jakim jest C++Builder.

Symulacja komputerowa

W przeprowadzanym eksperymencie, bazujagcym na modelu abstrakcyjnym
(5) i (6), uwzgledniono tylko zaleznos¢ temperatury otoczenia od czasu,
pomijajac jej zaleznosc od rejonu swiata i okresu w roku. Przesadzita o tym
szczuptosé posiadanych danych, ktéra zadecydowata réwniez o fakcie, iz
temperature otoczenia potraktowano nie jako proces stochastyczny, ale
jako funkcje losowg o postaci [Benjamin, Cornell 1977]:

lfe = Tfe(t) + A-Lfe (7)
Czion deterministyczny powyzszego rownania aproksymowano trzema
funkcjami kwadratowymi odpowiednio dla trzech miesiecy: czerwca, lipca i

sierpnia. Posiadane dane stanowity rowniez podstawe do okreslenia
odchylenia standardowego opisujgcego czion losowy. Aproksymowane
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funkcje wraz z  zidentyfikowanymi odchyleniami  standardowymi
zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie réwnar i odchyler standardowych uwzglednianych podczas
wyznaczania temperatury otoczenia

Table 1. List of the equations and standard deviations taken into account at determination
of the ambient temperature

- Posta ¢ funkcji . Pozionj . Odchylenie
Miejsce/okres °c istotno $ci | standardowe
réwnania °C
Siedlce / czerwiec | Tr (t) = -0,0614t°+1,6760t+10,0375 0,9638 2,9990
Siedlce / lipiec Tre (t) = -0,0660t°+1,8131t+7,1464 0,9498 2,5488
Siedlce / sierpien | T (t) = -0,04390t°+1,1976t+7,2607 0,9037 2,7131

W podobny sposéb opisano temperature powietrza na wejsciu do zloza z
uwagi na niekompletnos¢ posiadanych danych. Te upraszczajgce
zalozenia byly konieczne do przeprowadzenia symulacji komputerowej,
aczkolwiek majg one charakter tymczasowy.
Obliczenia przeprowadzono dla nastepujgcych danych wejsciowych:
* materiat ztoza: tluczen granitowy,
e dlugos¢ akumulatora: 1,72 m,
* liczba sekcji: 43,
 dhlugosc¢ kroku czasowego: 300 s,
« liczba krokow czasowych: 36,
* pole powierzchni zewnetrznej sekcji magazynu: 0,2368 m2,
* pole przekroju akumulatora prostopadte do kierunku przeptywu: 1,44
m2,
 temperatura poczatkowa magazynu: 16,5 C,
* masowe natezenie przeptywu powietrza: 0,187 kg/s,
* liczba warstw izolacji: 1, wspéiczynnik przewodzenia ciepta warstwy:
0,025 W/mK, grubos¢ warstwy: 0,06 m,
» $rednica rownowazna kamienia: warto$¢ oczekiwana: 0,0388 m,
odchylenie standardowe: 0,0083 m,
» wielkosci niezbedne do identyfikacji rozktadu temperatury dla modelu
otoczenia i powietrza wchodzacego do akumulatora:
- okres tadowania — czerwiec , godzina rozpoczecia tadowania:
10.00,
— odchylenie standardowe temperatury otoczenia : 2,99 T,
— wartos¢ temperatury powietrza wchodzacego do ztozg; 40 C,
- odchylenie standardowe temperatury powietrza wchodzacego do
akumulatora: 2,99 .
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Wyniki bada n

Prezentowany model wymiany ciepta, stanowigcy podstawe systemu
informatycznego, uwzglednia zaréwno losowy charakter $rednicy
rownowaznej kamieni tworzacych zioze, jak i stochastyczny charakter
temperatury powietrza otoczenia i zasilajgcego akumulator. Srednica
rownowazna kamieni to zmienna losowa o rozkladzie logarytmiczno-
normalnym [Benjamin, Cornell 1977], natomiast dla temperatur powietrza
przyjeto rozktad normalny. Parametry tych rozkladow wyznaczono na bazie
posiadanych danych empirycznych.

Do przeprowadzenia identyfikacji rozkladéw zmiennych losowych wielkosci
fizycznych, takich jak temperatura powietrza i ztoza poszczegodlnych sekciji
oraz ilosci energii cieplnej catego akumulatora wykonano kilkadziesiat
powtérzen. Analize statystyczng przeprowadzono dla wielkosci opisujacych
sekcje 27 i 43, ktérych lokalizacje prezentuje rysunek 1.

A2 (172

L~

o

Rys. 1. Lokalizacja sekcji, dla ktérych przeprowadzano analize statystyczng temperatury
powietrza i ztoza

Fig. 1. Localization of the section for which the air and bed temperatures were statistically
analyzed

W procesie analizy statystycznej postawiono dwie hipotezy, iz temperatura
powietrza i ztoza sg zmiennymi losowymi o rozkladzie normalnym oraz
-lognormalnym. Ocene poprawnosci tak postawionych hipotez uzyskano
stosujgc test chi-kwadrat. Efekty analizy statystycznej wraz z wartosciami
przeprowadzonych testow prezentuje tabela 2. Graficzng ilustracjg stopnia
rozrzutu i dopasowania wynikOw temperatury powietrza i zloza dla
wybranej sekcji do rozkiadu normalnego prezentujg rysunki 2 i 3.
Identyczng procedure postepowania przeprowadzono w odniesieniu do
wielkosci energii cieplnej zgromadzonej w ztozu w trakcie procesu
tadowania obliczanej na podstawie réwnania (8):

j=NM

Q= Y Axe,o,-e)Ty -T ) (8)

=1
Wyniki analizy statystycznej wraz z oceng stopnia dopasowania rozktadow
normalnego i lognormalnego zamieszczono w tabeli 3.
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Tabela 2. Statystyka podstawowa temperatury zloza i powietrza wraz z dopasowanymi

rozktadami

Table 2. Basic statistics of bed and air temperatures together with matched distributions

Wielko 8¢ Czas . Numgr Warto s ¢ Wariancja n%?;lgﬁ/ Iogl?l(c);lr(r:;jny
fizyczna tadowania sekcji srednia 2 a g p
T — zloza 15h 27 24.726 0.81814 4.93 0.177 5.37 0.147
T- zloza 3h 27 43.071 0.42668 1.23 0.746 1.23 0.745
T — zloza 15h 43 16.392 0.00878 4.03 0.258 4.02 0.259
T — zloza 3h 43 34.299 0.45326 0.07 0.789 0.1 0.752
T — pow. 15h 27 26.029 0.37435 4.68 0.196 4.92 0.177
T — pow. 3h 27 43.233 0.36041 1.33 0.514 1.34 0.511
T — pow. 1.5h 43 16.472 0.01152 0.87 0.350 0.86 0.353
T — pow. 3h 43 35.179 0.32277 1.81 0.612 1.83 0.608

14

Temperatura zto za (47 sekcja) 3 h tad., Rozktad: Normalny
Test chi-kwadrat = 0.07194, df = 1 (dopasow.) , p = 0.78853
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Rys. 2. Histogram temperatury ztoza ostatniej sekcji akumulatora wraz z dopasowanym
rozkladem normalnym ( 3 h procesu tadowania)
Fig. 2. Histogram of the bed temperature for last rock—bed storage section together with
matched normal distribution (3 hrs of charging process)

Tabela 3. Statystyka podstawowa energii cieplnej ztoza wraz z dopasowanymi rozktadami
Table 3. Basic statistics of the bed heat energy together with matched distributions

) ) Rozktad | Rozktad
Wielkosé Czas Warto§é Odchylenie 0zkiad normainy lognormalny
fizyczna tadowania | s$rednia kJ standardowe > >

g a g a
Q - zloa 2h 27707.5 5451.6 5.822 0.21P 4.09 0.4p5
Q —zlwa 3h 36971.1 5929.6 0.948 0.81# 0.88)7 0.9[71
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Uzyskany histogram wielkosci energii cieplnej ztoza z dopasowanym
rozktadem lognormalnym prezentuje rys 4.

Temperatura powietrza (sekcja ostatnia 3h tadowania ), Rozktad: Normalny
Test chi-kwadrat = 1.81381, df = 3 (dopasow.) , p = 0.61193
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Rys. 3. Histogram temperatury powietrza wchodzgcego do ostatniej sekcji akumulatora
wraz z dopasowanym rozktadem normalnym ( 3 h procesu tadowania)

Fig. 3. Histogram of the temperature of air flowing into last section of rock—-bed storage,
together with matched normal distribution (3 hrs of charging process)

Pojemno $¢ zloza ( 3 h) Rozktad: Lognormalny
d Kotmogorowa-Smirnowa 0.06213, p = n.i.
Test chi-kwadrat = 0.88707, df = 5 (dopasow.) , p = 0.97115
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Rys. 4. Histogram energii cieplnej ztoza i dopasowany do niego rozkiad lognormalny
Fig. 4. Histogram of the bed heat energy and matched to it log—normal distribution
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Podsumowanie

1. Testowanie hipotez o prognozowanym rozktadzie normalnym lub
lognoramalnym temperatury powietrza, zioza i pojemnosci, przy
uzyciu testu chi-kwadrat, nie daje podstaw (na poziomie istotnosci
0.05) do odrzucenia zadnej z nich.

2. Wartosci sprawdzianu hipotezy Ho, w przypadku testu chi-kwadrat,

dla pojemnosci cieplnych zioza sugerujg wyboOr rozkiadu
lognormalnego w poréwnaniu z normalnym.

3. Przeprowadzenie dalszych kompleksowych analiz statystycznych
bedzie mozliwe po rozbudowie programu AkTerm2003, o modut
generujacy pakiety danych dla programu Statistica.
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IDENTIFICATION OF ROCK-BED THERMAL PARAMETERS
RANDOM DISTRIBUTION AS A RESULT OF PROBABILISTIC
CHARACTER OF THE HEAT STORAGE CHARGING PROCESS

Summary

Thermal energy systems constitute an important element in the process of
matching an energy source with receiver of variable energy demand. This is
particularly important in cases of unconventional energy sources. Probabilistic
character of the energy source as well as the process of gathering and storing the
energy, influence the form of the phenomenon. In the phase of charging a rock-bed
storage, both equivalent diameter of bed parts, ambient temperature and the
temperature of outlet air from solar energy collector are of random character. This
was considered in the mathematical model — a base to create computer
programme to simulate the process of energy storage. The aim was to identify
random distribution of ambient temperature, rock temperature at various bed levels
and the amount of energy stored.

Key words: thermal energy storage, rock-bed, probabilistic model
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