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STRESZCZENIE

Dwa prototypowe zasobniki cieptej wody o pojemnosci 200 | kazdy, z ktérych jeden zawiera
materiat zmieniajgcy faze, jako materiat do magazynowania energii cieplnej, przygotowano
do badan zgodnie z wytycznymi PN-EN 12977-3:2018-05. Celem badan jest ocena poprawy
zdolnosci magazynowania energii cieplnej zaproponowanych konstrukcjach zasobnikéw
w odniesieniu do konstrukcji dostepnych na rynku. W tym celu zbudowano stanowisko do badania
zasobnikow cieptej wody spetniajgce narzucone normg kryteria. W artykule opisano budowe
stanowiska badawczego oraz wstepne wyniki testowania stanowiska z wykorzystaniem
komercyjnego 200 | zasobnika cieptej wody bedacego zbiornikiem wzorcowym. Opisano wyniki
badan polegajgcych na okresleniu uwarstwienia cieplnego podczas roztadowania zasobnika cieptej
wody przy ,wysokim” natezeniu przeptywu (test S wg PN 12977-3:2018). Uzyskane w trakcie
pomiarow wartosci, stabilnos¢ ustawionych parametrow pracy, oraz mozliwosci regulacyjne
wskazujg, ze zaprojektowane i wykonane na potrzeby realizacji badan stanowisko laboratoryjne
spetnia wszystkie wymagania narzucone norma.

Stowa kluczowe: badania testowa, zasobnik cieptej wody, doktadno$¢ pomiaru, stabilnos¢
parametrow eksperymentu

1. WSTEP

Zastosowanie PCM jako materiatu magazynujgcego energie w zbiornikach wodnych jest jednym
ze sposobdéw  zwiekszenia ich pojemnosci cieplnej. Kompleksowe badanie wplywu

zapotrzebowania na cieptg wode na wydajnosc¢ stonecznych systemow cieptej wody uzytkowej
i integracji PCM zostato przedstawione przez Mousa i in. (2019), Shirinbakhsh (2018) czy Yan
i in. (2022a). Eksperymentalne i numeryczne badania poprawy magazynowania energii cieplnej
zbiornika z hermetycznie zamknietymi materiatami zmieniajgcymi faze (ang. PCM) w zastosowaniu
do ogrzewania modernizowanych budynkach przeprowadzili Kozelj i in. (2021). Charakterystyke
stratyfikacji termicznej w zbiornikach cieptej wody z dodatkiem PCM pracujgcych w instalacji
stonecznej przedstawiono w Huang i in. (2019), Wang i in. (2020), Wheatley i Rubel (2021),
Carmona i in. (2020), Wang i in. (2022), Cabeza i in. (2006), Wang i in. (2019a), Wang
i in. (2019b). Badania poréwnawcze poprawy wymiany ciepta w uktadzie magazynowania ciepta
utajonego z wykorzystaniem wykonanych ze stali weglowej i nierdzewnej sferycznych pojemnikow
na PCM przeprowadzono w pracy Surya i in. (2022). Badania eksperymentalne zasobnika cieptej
wody uzytkowej z PCM byty zrealizowane przez Younsi i in. (2022). He i in. (2019) zbadali
zbiornik wodny ze ztozem upakowanych kapsutek z PCM. Ukiad akumulacyjny cieptej wody
uzytkowej ze zbiornikami fadowanymi PCM byt badany przez Mao i in. (2021). Dogkas i in. (2020)
przeanalizowali zbiornik wykorzystujgcy dodatkowo parafine jako materiat magazynujacy energie
cieplng w celu zwiekszenia jej ilosci na potrzeby produkcji cieptej wody uzytkowej. Wptyw dodatku
PCM w kolektorze prézniowym na sprawnos¢ cieplng instalacji c.w.u. pokazano w Feliski i Sekret
(2017). Potaczony system termoelektryczny i magazynowania energii cieplnej z wykorzystaniem
kompozytu pianka/PCM byt badany przez Li i in. (2021). Nkwetta i in. (2014) przedstawili wptyw
rodzajéw materiatdw zmiennofazowych i ich rozmieszczenia na sprawnos¢ cieplng zbiornika
cieptej wody. Najafian i in. (2015) szukali optymalizacji zasobnikdéw cieptej wody zintegrowanych
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z PCM pod katem przesuniecia szczytowego zapotrzebowania. Deng i in. (2018) przeprowadzili
ocene wydajnosci cieplnej i poprawe wydajnosci zbiornika cieptej wody uzytkowej z materiatem
PCM umieszczonym w pfaszczu zasobnika. Charakterystyki cieplne zbiornikéw cieptej wody
zintegrowane z PCM zostaty zbadane numerycznie w Neri i in. (2020), Eldokaishi i in. (2022),
Luiin. (2018), Qiniin. (2020) oraz Yan i in. (2022b).

W artykule opisano wyniki testowania, zaprojektowanego i zbudowanego w laboratorium Katedry
Energetyki Politechniki Koszalinskiej stanowiska do badania zasobnikéw cieptej wody pracujgcych
w instalacji stonecznej pod katem oceny poprawy magazynowania ciepta poprzez integracje
zasobnika wody z materiatem PCM. Zatozono, ze stanowisko bedzie umozliwiato przeprowadzenie
testow zasobnika z zachowaniem wytycznych zawartych w PN-EN 12977-3:2018-05 ,Stoneczne
systemy grzewcze i ich elementy - Systemy wykonywane na zamodwienie - Czes¢ 3: Metody
badania wydajnosci zbiornikéw wodnych magazynujgcych ciepto stoneczne”.

2. STANOWISKO DO BADANIA ZASOBNIKOW CIEPLEJ WODY

Obecnienie wystepujg normy/procedury, ktére okreslatyby, jak nalezatoby przeprowadzi¢ badania
cieplne zasobnika c.w.u., gdy jest on wyposazony w wypetnienie z materiatem PCM. W zwigzku z
brakiem jakichkolwiek wytycznych, po zapoznaniu sie z kilkoma normami stwierdzono, ze
podstawg do budowy stanowiska badawczego oraz prowadzenia badan prototypowych,
zrealizowanych w ramach projektu NCBIR, konstrukcji zasobnikow ciepta z PCM, ktéry z zatozenia
posiada mozliwo$¢ wspodtpracy z instalacjg stoneczng najbardziej odpowiednia bedzie norma PN-
EN 12977-3:2018-05 ,Stoneczne systemy grzewcze i ich elementy - Systemy wykonywane na
zamowienie - Czes¢ 3: Metody badania wydajnosci zbiornikow wodnych magazynujgcych ciepto
stoneczne”.

2.1. Budowa stanowiska

Wtasna propozycja instalacji badawczej powstata w oparciu o nastepujgce, ogdlne zatozenia

projektowe:

— instalacja badawcza bedzie stuzy¢ do badania zasobnikéw cieptej wody wytgcznie jednej
pojemnosci (wg wniosku — 200 1),

— woda, w sekcji tadowania zasobnika ciepta, bedzie krgzyta wylgcznie w obiegu zamknigetym,

— woda, w sekcji roztadowania zasobnika ciepta, bedzie krazyta wytgcznie w obiegu zamknietym,

— chtodzenie wody krgzgcej w sekcji roztadowania bedzie odbywato sie za pomocg dodatkowego
obiegu wyposazonego w chiodnice wody (chiller),

— dochtodzenie wody w sekcji fadowania zasobnika bedzie odbywato sie za pomocag wody
z kranu (w przypadku stwierdzenia, po badaniach testujgcych, koniecznosci wykorzystania
wiekszych mocy chtodzenia, planuje sie zastosowanie kolejnego chillera),

— pomiar natezenia przeptywu wody w sekcji fadowania oraz roztadowania zasobnika bedzie
odbywat sie za pomocg przeptywomierza masowego,

— doptywajgca do zasobnika ciepta woda w sekcji roztadowania (o temperaturze zaleznej
od sekwenciji badan) bedzie wczesniej przygotowana w dodatkowym zasobniku ciepta,
bez koniecznosci biezgcego, dynamicznego chtodzenia jej wodg w obiegu chillera.

Wedtug PN 12977-3:2018 w trakcie realizacji badania zasobnikéw ciepta wymagane

i rzestrz nie n i h, szczegdétowych w znych:

T At e btocaania ok SEeQLHgeh wytycznye

— dopuszczalne odchylenie temperatury wody podczas tadowania/roztadowania zasobnika: + 1°C,

— doktadno$¢ pomiaru temperatury: £0,1°C,

— dopuszczalne odchylenie natezenia przeptywu wody w trakcie badan: +5%,

— doktadnos¢ pomiaru natezenia przeptywu: 2%,

— dopuszczalne odchylenie mocy grzania w trakcie badan: +2%,

— wszystkie pomiary powinny by¢ rejestrowane nie rzadziej niz co 10s,

— grzakki powinny zapewni¢ minimalne tempo wzrostu temperatury wody (z pominieciem
zasobnika) na poziomie 3K/min,

— pomiedzy koncem jednego etapu, a poczatkiem kolejnego dopuszcza sie maksymalny czas
gotowosci do pracy wynoszacy 10 min. Podczas tego okresu powinna by¢ mierzona
i rejestrowana temperatura otoczenia.
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Uwzgledniajgc zatozenia ogolne oraz szczegotowe zawarte w PN zbudowano instalacje badawczag
wedtug schematu przedstawionego na rysunku 1.

sssss

Rysunek 1: Schemat prototypowego stanowiska do badania zasobnikéw z akumulatorem ciepta

w postaci materiatu PCM

Wykaz przyjetych na rys. 1 oznaczen:

a) obieg tadowania zasobnika ciepta (przeptyw przez wezownice) - kolor czerwony

V101 -
V102 -

V103 -
V105 -
V110 -
V111 -
V112 -

V114 -

V115 -
V116 -
SV101 -

SV102 -

HX101 —
HX102 —
ST101 -
ST102 -
P101 -
P102 -
TT101 -
TT102 —
TT103 —

TT104 —
TiC106—

OP101-
FF105 —

zawér kulowy odcinajgcy przeptyw wody chtodzgcej opuszczajgcej sekcje
wymiennikéw

zawoér kulowy odcinajacy przeptyw wody do chtodzenia czynnika roboczego w sekdji
wymiennikéw

zawor spustowy do oprézniania instalacji z cieczy roboczej

zawor regulacyjny do regulacji natezenia przeptywu wody przez wezownice

zawor kulowy umozliwiajgcy odcigecie pompy na czas wymiany/serwisu

zawor kulowy umozliwiajgcy odcigecie pompy na czas wymiany/serwisu

zawér kulowy umozliwiajgcy przepuszczanie cieczy roboczej z pominieciem
wezownicy zasobnika ciepta

zawér kulowy do regulacji przeptywu wody w ,krotkim obiegu” — tylko przez
wezownice

zawor kulowy do odpowietrzenia instalacji w czasie jej napetniania

zawoér spustowy do oprézniania instalacji z cieczy roboczej

elektrozawér normalnie otwarty (NO) — do wymuszenia przeptywu przez zbiornik
ST102

elektrozawér normalnie zamkniety (NC) — do wymuszenia przeptywu przez zbiornik
ST102

wymiennik ciepta do chtodzenia cieczy roboczej

wymiennik ciepta do chtodzenia cieczy roboczej

naczynie przeponowe z grupg bezpieczehstwa

dodatkowy zbiornik do wydtuzenia czasu retencji wody w obiegu wezownicy

pompa gtéwna wody w instalacji

pompa obiegowa wody w ,krétkim obiegu”

czujnik temperatury wody na wejsciu do wezownicy

czujnik temperatury wody na wyjsciu z wezownicy

czujnik temperatury wody do regulacji potozenia zaworu mieszajgcego troj-
drogowego

czujnik temperatury - steruje regulatorem TiC106

regulator temperatury umozliwiajgcy ptynng regulacje mocy doprowadzanej do grzatek

zabezpieczenie przed przegrzaniem (odcina zasilanie grzatek z regulatora TiC106)
przeptywomierz cieczy w obiegu wezownicy
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b) obieg roztadowania zasobnika ciepta (ptaszcz wodny wokot wezownic) - kolor niebieski

V201 — zawodr regulacyjny do ustalenia natezenia przeptywu wody (dla zasobnika cieptej
wody o objetosci 200 1. -> 100 I/h)

V202 - zawodr regulacyjny do ustalenia natezenia przeptywu wody (dla zasobnika cieptej
wody o objetosci 200 I. -> 600 I/h)

V203 - zawor kulowy otwierajgcy przeptyw zimnej wody z wymiennikow ciepta do strefy
grzania, a nastepnie zaworu mieszajgcego

V204 — zawor kulowy otwierajgcy przeptyw zimnej wody z wymiennikéw ciepta bezposrednio
do zaworu mieszajgcego

V205 — zawor kulowy umozliwiajgcy przeptyw wody w ,krétkim obiegu” — przygotowanie
wody w dodatkowy zasobniku ST202

V206 - zawoér kulowy umozliwiajgcy odciecie pompy na czas wymiany/serwisu

V207 — zawor kulowy umozliwiajgcy odciecie pompy na czas wymiany/serwisu

V208 — zawor kulowy umozliwiajgcy przepuszczenie wody przez dodatkowy zbiornik ST202

V209 — zawor kulowy otwierajgcy przeptyw cieptej wody do zaworu mieszajgcego
z pominigciem chtodzenia w wymiennikach ciepta

V210 — zawdr spustowy do oprézniania instalacji z cieczy roboczej

V211 — zawdr kulowy wymuszajacy przeptyw wody przez dodatkowy zbiornik ST202

V214 — zawdr kulowy do odciecia zasobnika od instalacji badawczej

V215 — zawdr kulowy do odpowietrzenia instalacji w czasie jej napetniania

V216 — zawdr spustowy do oprézniania instalacji z cieczy roboczej

V217 — zawdr kulowy do odciecia zasobnika od instalacji badawczej

SV201 — elektrozawdr normalnie otwarty (NO)

SV202 — elektrozawér normalnie zamkniety (NC)

HX201 — wymiennik ciepta do chtodzenia cieczy robocze;j

HX202 — wymiennik ciepta do chtodzenia cieczy robocze;j

ST201 — naczynie przeponowe z grupg bezpieczenstwa

ST202 — dodatkowy zbiornik do wydtuzenia czasu retencji wody w obiegu zasobnika

ST203 — dodatkowy zasobnik wody w obiegu chillera

P201 — pompa gtéwna wody w instalacji

TT201 — czujnik temperatury wody na wyjsciu z zasobnika

TT202 — czujnik temperatury wody na wejsciu do zasobnika

TT203 — czujnik temperatury wody do regulacji potozenia zaworu mieszajgcego tréjdrogowego

TT204 — czujnik temperatury - steruje regulatorem TiC206

TiC206— regulator temperatury umozliwiajgcy ptynng regulacje mocy doprowadzanej do grzatek

OP201- zabezpieczenie przed przegrzaniem (odcina zasilanie grzatek z regulatora TiC206)

FF205 — przeptywomierz cieczy w obiegu zasobnika cieptej wody

RSG45 — wyswietlacz/rejestrator danych pomiarowych

2.2. Zasada dzialania stanowiska badawczego

Gtéwny obieg wody w sekcji fadowania zasobnika ciepta — wezownica (rys. 1 — kolor czerwony)
sktada sie z pompy P101, ktéra ttoczy wode przez zawér V111 do sekcji dwdch wymiennikéw
HX101 i HX102. Przeptywajgcy przez wymienniki, w przeciwpradzie, czynnik chtodzgcy powoduje
obnizenie temperatury wody obiegowej. Chtodna woda trafia do sekcji grzewczej, gdzie za pomoca
grzatek elektrycznych o regulowanej mocy jest precyzyjnie podgrzewana do wymaganej
temperatury. Wartosétej temperatury jest tak dobrana, aby woda na wejsciu do zasobnika
posiadata temperature wymagang wytycznymi PN. Miernik temperatury TT104 wraz z regulatorem
temperatury TiC106 pozwalajg na dopasowanie temperatury wody obiegowej do wymogéw PN.
Kolejny element instalacji hydraulicznej, zabezpieczenie przed przegrzaniem OP101, umozliwia
wytgczenie grzatek w przypadku awarii stanowiska (np. podczas zatrzymania prze-ptywu wody).
Za pomocg zaworu tréjdrogowego i czujnika temperatury TT103 mozliwe jest mieszanie strumienia
wody opuszczajgcej sekcje grzewczg z wodg chiodng doptywajgca do sekcji grzewczej.

259



Jest to dodatkowy ukfad umozliwiajgcy regulowanie temperatury wody. Woda, o wiasciwej
dla danej sekwencji badan temperaturze opuszcza sekcje grzejng i przeptywajac przez

przeptywomierz masowy FF105, zawor regulacyjny V105 stuzacy do regulacji jej natezenia
przeptywu przeptywa w kierunku zasobnika ciepta. Przeptywajac przez wezownice zainstalowang
w zasobniku ciepta oddaje czes$cenergii cieplnej do otaczajgcej wezownice wody. W efekcie
temperatura wody przeptywajgcej przez wezownice zmienia sie z wartosci wskazywanej przez
termometr TT101 do wartoSci wskazywanej przez termometr TT102. Dalej chtodna woda
przeptywa przez elektrozawér SV101 (normalnie otwarty - NO) i przez zawér odcinajgcy V110 do
pompy P101 zamykajgc obieg. Istnieje mozliwoséskierowania wody poprzez elektrozawor SV102
(ktéry z zatozenia jest normalnie zamkniety - NC) do dodatkowego zasobnika ciepta, celem
wydiuzenia czasu retencji wody w obiegu tadowania. Wydtuzenie czasu retencji wody
ma przyczyni¢ sie do zmniejszenia nakfadow energetycznych na jej chtodzenie w sekcji
wymiennikow HX101 i HX102 oraz dodatkowo umozliwiéptynng regulacje jej temperatury w sekciji
grzania. Pompa obiegowa P102 stuzy do wymuszenia przeptywu wody wytgcznie przez odcinek
wezownicy w celu uzyskania warunkow ustalonych przed rozpoczeciem badan. Brak réznicy
wskazan miedzy termometrami TT101 i TT102 potwierdza jednolitg i statg temperature cieczy
wewnatrz zasobnika i informuje o mozliwo$ci wykonania kolejnej sekwencji badan.

Gtéwny obieg wody w sekcji roztadowania (rys. 1 — kolor niebieski) sktada sie z pompy P201, kt6ra
poprzez zawér odcinajgcy V206 ttoczy wode do przeptywomierza FF205. Woda o znanej
wydajnosci przeptywa poprzez zawér V207 oraz zawédr zwrotny do sekcji regulacyjnej. Sekcja
ta sktada sie z dwdch réownolegtych fragmentéow rurociggu. Na kazdym z nich zainstalowano
elektrozawor oraz zawér regulacyjny. Sekcja ztozona z elektrozaworu SV201 (z zatozenia
normalnie otwartego — NO) oraz zaworu regulacyjnego V201 pozwala na przeptyw wody o statej
i potwierdzonej wskazaniami przeptywomierza wartosci m1. W przypadku badan realizowanych
wedtug innej sekwencji, gdy wymagane jest inne state natezenie przeptywu wody (m2), wowczas
zamykany jest elektrozaw6r SV201 i otwierany elektrozawor SV202 (z zatozenia normalnie
zamkniety - NC). Wyregulowane ustawienie zaworu V202 umozliwia przeptyw wody w iloSci
m2, kontrolowanej wskazaniami przeptywomierza. Rozwigzanie to umozliwia wykona-nie badan
przy dwéch réznych wartosciach natezenia przeptywu wody, bez koniecznosci kaz-dorazowej
ingerencji w nastawy zaworu regulacyjnego. Woda o staltym, znanym natezeniu przeptywu,
poprzez zawor V214, trafia do zasobnika ciepta omywajgc wezownice w jego wnetrzu i zwigkszajgc
swojg temperature. Temperatury wody przed oraz za zasobnikiem ciepta mierzona
jest odpowiednio termometrami TT202 i TT201. Ciepta woda opuszczajgca badany zasobnik
przeptywa poprzez zawdr V217 w kierunku dodatkowego zasobnika ST202. Jezeli trafia
do dodatkowego zasobnika poprzez zawor V208 mozliwe jest wowczas wykorzystanie do badan
wody, ktéra sie w nim znajdowata. W ten sposéb mozliwe jest wydtluzenie czasu retencji wody
w catym obiegu. Gdy woda zostanie skierowana przez zawor V211 (pomija dodatkowy zasobnik
ciepta) poprzez zawory V212 i/lub V209 trafia do sekcji dynamicznej stabilizacji jej temperatury.
W sekcji stabilizacji temperatury mozliwe jest wykonanie 4 réznych regulacji: wytgcznie podgrzanie
wody korzystajgc z grzafki elektrycznej sterowanej czujnikiem tempera-tury TT204 i regulatorem
TiC206 (z zabezpieczeniem OP201); wytgcznie ochtodzenie wody przepuszczajgc jg przez zespot
wymiennikow HX201, HX202 i zawdér 204; zmieszanie tych dwdch strumieni w zaworze
trojdroznym z  elektronicznym  regulatorem temperatury TT203 Iub chtodzenie wody
w wymiennikach ciepta i poprzez zawér V203 skierowanie do precyzyjnego dogrzania przez
grzatke elektryczng. Tak przygotowana woda trafia do pompy P201 zamykajgc obieg wody w sekcji
roztadowania. Przyjeto, ze chtodzenie wody w wymiennikach HX201 i HX202 bedzie sie odbywato
poprzez wode krgzgcg w obiegu, ktérego gtéwnymi elementami sg chiller i zasobnik wody ST203.

2.3. Zakres stosowania stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze umozliwia przeprowadzenie nastepujgcych, wynikajgcych z PN
12977-3:2018, testow zasobnika cieptej wody:

- wyznaczenie pojemno$ci zasobnika, wartosci strumienia cieplnego dla najnizszego wymiennika
ciepta i uwarstwienia cieplnego w trakcie roztadowania (test C wg PN 12977-3:2018). Test sktada
sie z trzech etapow: a) przygotowanie wody w obiegu roztadowania do dalszych badan —przeptyw
wody w ptaszczu wodnym badanego zasobnika (100 I/h) do momentu uzyskania temperatury
na wyjsciu z zasobnika rownej statej temperaturze wody na jego wejsciu (20°C), b) przepuszczenie
wody przez wezownice zasobnika (240 I/h) przy jednoczesnym jej podgrzewaniu mocg cieplng
2 kW od temperatury poczgtkowej 20°C do temperatury 60°C
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(mierzone na wyjsciu z wezownicy), c) oproznianie zasobnika (100 I/h), do momentu, az woda
opuszczajgca zasobnik osiggnie temperature wody doprowadzanej do zasobnika (20°C);

- okreslenie uwarstwienia cieplnego podczas roztadowania zasobnika cieptej wody przy
~wysokim” natezeniu przeptywu (test S wg PN 12977-3:2018). Test jest prowadzony
analogicznie jak test C, lecz podczas etapu trzeciego oproznianie zbiornika odbywa sie przy
przeptywie 600 I/h;

- wyznaczenie wartosci strumienia ciepta i potozenia pomocniczych wymiennikow ciepta (test NiA
wg PN 12977-3:2018). Test jest prowadzony analogicznie jak test C, lecz podczas etapu
drugiego przepuszczenie wody przez wezownice odbywa sie w ilosci 200 I/h, za§ moc cieplna
grzatki powinna wynosic¢ 4 kW;

- wyznaczenie wspotczynnika strat ciepta z catego zasobnika w stanie gotowosci do pracy (test L
wg PN 12977-3:2018). Test jest prowadzony analogicznie jak test C, lecz pomiedzy etapem
drugim i trzecim nalezy zachowac przerwe 48h;

- okreslenie rozpadu uwarstwienia cieplnego w zasobniku w stanie gotowosci do pracy (test NiB
wg PN 12977-3:2018). Test jest prowadzony analogicznie jak test NiA, lecz pomiedzy etapem
drugim i trzecim nalezy zachowac przerwe 48h.

24, Wyniki testowania stanowiska

Na rysunkach 2-4 przedstawiono wyniki testowania stanowiska badawczego. Sg to przyktadowe
wyniki uzyskane podczas realizacji testu S.

Na rys. 2 przedstawiono zmiane temperatury wody w obiegu tadowania — wezownicy (na wejsciu
i wyjéciu) oraz w obiegu roztadowania — pftaszczu wodnym (na wejsciu i wyjsciu zasobnika).
W pierwszym etapie badan zauwaza sie stabilng temperature wody w ptaszczu wodnym na wejsciu
i wyjséciu zasobnika. Wynosita ona od 20.1°C do 20.7°C wiec nie przekraczata dopuszczalnych
wahan na poziomie +1°C. Doktadno$¢ pomiaru temperatury byt zgodna z PN i wynosita + 0,1°C.
Stan ustalony pozwalat na zatrzymanie pompy w obiegu ptaszcza wodnego i uruchomienie pompy
w obiegu wezownicy (rys. 3). Rozpoczeto etap dostarczania ciepta do zasobnika poprzez
podgrzewanie wody krgzacej w biegu wezownicy przy natezeniu przeptywu 240 I/h (rys. 2).
W pierwszej fazie temperatura wody w wezownicy byta stata i wynosita 20°C. Dostarczanie ciepta
w ilosci 2 000 W (rys. 4) powodowato podgrzewanie wody obiegowej i systematyczny wzrost
jej temperatury. Czes¢ dostarczanego ciepta byta oddawana przez scianke wezownicy do wody
w zasobniku stad temperatura wody opuszczajgcej wezownice byla nizsza od temperatury wody
na wejsciu do wezownicy. Gdy temperatura wody opuszczajgcej wezownice wyniosta 60°C
zakonczono etap drugi testu. Zatrzymano przeptyw wody w obiegu wezownicy i rozpoczeto rozbior
wody z zasobnika. Rozbiér wody odbywat sie przy ,duzy” natezeniu przeptywu — 600 I/h (rys. 2).
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Rysunek 2: Wyniki testu S wg PN 12977-3:2018 - zmiana temperatury wody w kréécu wejsciowym
i wyjsciowym obiegu tadowania i roztadowania zasobnika cieptej wody
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Na rys. 3 przedstawiono zmiany natezenia przeptywu wody w obiegu wezownicy podczas
kolejnych etapow testu — fadowanie zasobnika ciepta (kolor czerwony) oraz w obiegu roztadowania
— ptaszcz wodny (kolor czarny) przed i po wygrzaniu wody. Zmierzone natezenie przeptywu wody
w etapie pierwszym wynosito od 99,3 I/h do 103,5 I/h, w etapie drugim 239,3 I/h do 244,9 |/h oraz
595,9 I/h do 598,2 I/h. Doktadno$¢ pomiaru natezenia przeptywu przeptywomierzem Coriolisa
wynosita £0,1+( % 2% wg PN) wartosci mierzonej. Stwierdzono, ze wahania natezenia przeptywu
wody nie przekraczaty dopuszczalnych przez PN wartosci granicznych (+ 5% z 100 I/h, 240 I/h
i 600 I/h czyli odpowiednio: 95,0 + 105 I/h; 228 + 252 I/h oraz 570 + 630 I/h).
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Rysunek 3: Wyniki testu S wg PN 12977-3:2018 - zmiana natezenia przeptywu wody w obiegu
tadowania i roztadowania zasobnika cieptej wody

Na rys. 4 przedstawiono zmiany w czasie mocy elektrycznej doprowadzanej do grzatek
zainstalowanych w obiegu wody przeptywajgcej przez wezownice (obieg zasilania zasobnika
wody). Z pomiarow wynika, ze wartos¢ mocy elektrycznej zmieniata sie w zakresie od 1971 W
do 2036 W. Wartosci graniczne wynikajgce z wytycznych normy wynosity + 2% z 2 000 W, czyli
odpowiednio 1960 W i 2040 W. Stwierdzono, ze wytyczne PN dotyczgce procesu grzania w trakcie
badan cieplnych zasobnika cieptej wody réwniez zostaty zachowane.
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Rysunek 4: Wyniki testu S wg PN 12977-3:2018 - zmiana mocy elektrycznej grzatki w czasie etapu
tadowania zasobnika cieptej wody
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3. WNIOSKI

W artykule opisano budowe, zasade dziatania oraz wyniki pomiarow testowych zbudowanego
na potrzeby realizacji projektu badawczego stanowiska laboratoryjnego do badania parametréw
cieplnych prototypowych konstrukcji zasobnikéw cieptej wody o pojemnosci 200l. Zatozono,
ze stanowisko bedzie umozliwiato realizacje wszystkich testow opisanych w PN 12977-3:2018 - 05
,otoneczne systemy grzewcze i ich elementy - Systemy wykonywane na zamdwienie - Czes¢ 3:
Metody badania wydajnosci zbiornikbw wodnych magazynujgcych ciepto stoneczne”.
Przedstawiono wyniki przyktadowego testu - okreslenie uwarstwienia cieplnego podczas
roztadowania zasobnika cieptej wody przy ,wysokim” natezeniu przeptywu (test S wg PN).
Przedstawiono w postaci graficznej zmiany: natezenia przeptywu wody, doprowadzanej mocy
elektrycznej oraz zmiany temperatury wody na wejsciu i wyjsciu zasobnika zaréwno w obiegu
tadowania (wezownicy) oraz roztadowania (ptaszczu wodnym stanowigcym wypetnienie
zasobnika) dla zasobnika stanowigcego konstrukcje odniesienia. Stwierdzono, ze wytyczne PN
dotyczgce dokfadnosci pomiaru wielkosci mierzonych bezposrednio (temperatura, natezenie
przeptywu, moc grzania), jak zmiany parametrow cieplnych i przeptywowych w trakcie pomiarow
spetniajg wymagania narzucone PN. Whnioskuje sie, ze stanowisko badawcze moze postuzyé
do wykonania badan cieplnych z wykorzystaniem prototypowych konstrukcji zasobnika ciepta.

PODZIEKOWANIA

Badania zrealizowano w ramach projektu NCBIR ,Warstwowy zasobnik wody cieptej z PCM”
POIR.01.01.01-00-1519/19-00.
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