Streszczenie

W niniejszej pracy zaprezentowano kolejne etapy projektowania i wytwarzania
odlewanych wymiennikéw ciepta (dalej okreslanych jako inserty) do zastosowania
w systemach magazynowania energii cieplnej (TES) opartych na korozyjnych materiatach
zmiennofazowych PCM.

Magazynowanie energii cieplnej jest coraz powszechniej stosowane na $wiecie.
Wykorzystuje si¢ w tym celu energi¢ stoneczng i odpadowg z proceséw przemystowych. Jedng
z najbardziej popularnych metod magazynowania energii cieplnej jest zastosowanie
materiatdéw zmiennofazowych PCM (np. sole, ich hydraty, parafiny), ktore magazynuja energi¢
W postaci ciepta utajonego (w czasie przemiany fazowej). PCMy cechuja si¢ wysoka entalpia
przemiany fazowej, ale do ich wad nalezg niska przewodnos$¢ cieplna i wysoka korozyjnos¢,
szczegoOlnie w wypadku stosowania soli i1 ich hydratow. W celu poprawienia przewodnosci
cieplnej mozna zastosowa¢ odlewane inserty wraz z zabezpieczajagcymi je powlokami
antykorozyjnymi.

Wybrane ksztaltty insertow poddano symulacjom numerycznym z uzyciem programu
FLOW-3D w celu optymalizacji struktury mozliwie najlepiej poprawiajacej przeptyw ciepta
w jednostce TES. Na podstawie przegladu literatury zaproponowano roézne zestawy ksztaltow
opartych na strukturach biomimetycznych: platek $niegu, drzewko, drzewko na podporze.
Zaproponowane ksztatty poddano badaniom numerycznym dla réznych uktadéow TES, gdzie
zrodio ciepta pochodzito ze $rodka struktury (kanal na heat transfer fluid - HTF), z dotu
zbiornika, lub z zewnatrz (boczne §cianki zbiornika, struktura umieszczona w makrokapsule).
Na podstawie otrzymanych wynikow okreslono, ze dla wszystkich przebadanych struktur
istotne jest zastosowane rozbudowanej geometrii ksztaltu. Dopasowanie diugosci i1 ilosci
rozgalezien ramion struktury bezposrednio przeklada si¢ na szybkos¢ topnienia zloza
(tadowanie akumulatora), a takze obniza gradient temperatur w ztozu.

W kolejnym etapie przeprowadzono badanie trzech stopéw aluminium na potrzeby
wykonania cienkosciennych struktur poprawiajacych przewodno$¢ cieplng. Do tego celu
wykorzystano technike odlewania precyzyjnego. Wybrano do pordéwnania trzy stopy
aluminium: EN AC-44200 (AlSil2), EN AC-42100 (AlSi7), EN AW-5754 (AlIMg3).
Wykonano proby odlewania blaszek o grubosci §$cianki 2 mm, oraz w kolejnej fazie
przeprowadzono proby odlania insertéw na bazie drzewka. Modele wykonano w technologii
fused deposition modelling (FDM), przez co wewnatrz formy pozostawily po wypaleniu

charakterystyczna, falowang strukturg. Odpowiedni dobdr parametrow odlewania pozwolit na



doktadne odwzorowanie tekstury modelu. Na powierzchni odlewow zaobserwowano zjawiska
makro- 1 mikroskurczy, ktérym da si¢ zapobiec poprzez regulacje temperatury odlewania i
ilosci podawanego do formy metalu. Finalnie, uzyskano dobrej jakosci odlewy ze wszystkich
zaproponowanych stopow, jednak najlepsze wyniki otrzymano dla stopu AIMg3, ktory
zazwyczaj wykorzystywany jest do spawania i gigcia.

Jako metod¢ zapobiegania korozji aluminiowych wymiennikow ciepta w §rodowisku
korozyjnych PCM zaproponowano technike plazmowego utleniania elektrolitycznego (PEO).
Probki stopu EN AC-44200 poddano procesowi PEO w celu wytworzenia na powierzchni
powtoki tlenkowej. Przeprowadzono go w dwoch roztworach elektrolitu — sodowo-silikatowo-
potasowym oraz sodowo-silikatowo-fosforanowym, a nast¢gpnie poddano je badaniom
w hydracie MgCly-6H,O, utrzymujac je $rodowisku stopionego PCM (po utlenianiu
w elektrolicie sodowo-silikatowo-potasowym) oraz badaniu cyklicznego obcigzenia poprzez
topienie i swobodne chlodzenie PCM (po utlenianiu w elektrolicie sodowo-silikatowo-
fosforanowym). Zbadano zmiang¢ masy probek, a takze wykonano obserwacje SEM 1 EDS oraz
testy XRD w celu oznaczenia mozliwych zmian. Probki odlewane niepokryte ochronng
powloka PEO cechowaty si¢ obecnos$cig produktow korozji oraz nieznaczng zmiang masy. Oba
typy probek poddanych procesowi PEO wykazaty si¢ brakiem zmiany masy. Nie
zaobserwowano na ich powierzchni zmian zwigzanych z degradacja w srodowisku soli. W celu
potwierdzenia czy powtoka tlenkowa nie ma negatywnego wplywu na przewodnos¢ cieplng
uktadu, wykonano seri¢ cykli tadowania 1 roztadowywania akumulatora w skali laboratoryjne;j
z zastosowaniem wymiennikow bez i z pokryciem, w PCM na bazie soli azotowych. Badania
dowiodly, Zze powtoki PEO nie maja negatywnego wplywu na przebieg grzania i chtodzenia
uktadu, poniewaz uzyskane krzywe temperaturowe dla insertow pokrytych i niepokrytych sa

porownywalne.





