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Streszczenie

Procesy pozyskiwania i gromadzenia energii cieppuajhodacej z niekon-
wencjonalnychzrodet, wspétpracacych z kamiennymi regeneratorami maj
charakter probabilistyczny. Przyczynami sprawcziegio zjawiska $z jed-
nej strony losowa charakterystyka wspomniang@ddet energii, a z drugiej
stochastyczna struktura akumulatora. Probabilistyazharakter tego zjawi-
ska uwzgtdniony zostat przy budowie aplikacji odwzorouegj faz tado-
wania kamiennego regeneratora. Wytworzony systéonmatyczny pozwala
na realizagj symulacji identyfikugcych ilas¢ energii zgromadzonej w ka-
miennym ziau, temperatwr powietrza oraz kamieni wzdtuwztoza. Z uwagi
na konieczn& przeprowadzenia dalszej analizy statystycznejeerapcej
do okrélenia probabilistycznych cech wspomnianych wiétiiodokonano
niezkednej rozbudowy systemu. Zaprojektowany i wytworzosystemu
informatyczny umeliwia realizacg okreslonej liczby powtérzé symulacii,
istotnych z punktu widzenia analizy statystycznejzozapis wynikow obli-
czen w postaci i formacie akceptowalnym przez progrdati§ica. Pozwolito
to na dokonanie identyfikacji rozktadéw losowychrgpaetréw termodyna-
micznych charakteryzagych proces tadowania kamiennego regeneratora.

Stowa kluczowe:regenerator kamienny, akumulator energii cieplnedel
probabilistyczny
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Probabilistyczny model przeptywu ciepta stanowjcy podstawe budowy
systemu informatycznego

Akumulatory kamienne stosowane w systemach niekoowealnych zrodet
energii wykorzystywanych w rolnictwie z reguly w$pdcup z powietrznymi
kolektorami stonecznymi. Zi@a kamienne stanowgée wypetnienie tych regenera-
torow maj struktue losows, co znajduje odzwierciedlenie w probabilistycznym
charakterzesrednicy réwnowanej kamieni. Podobny probabilistyczny charakter
wykazuje energia pozyskiwana z kolektorow stonechnyw dostarczana do aku-
mulatora w trakcie fazy tadowania. Oznacza tdpsowy charakter ma nie tylko
srednica rownowzna kamieni zlga, ale rownig temperatura powietrza zasiaj
cego kamienny regenerator, jak i réwnigemperatura otoczenia. Ow losowy
charakter wielkéci fizycznych istotnych z punktu widzenia przeptyveiepta
przebiegajcego w trakcie fazy tadowania regeneratora zostakgigdniony

w jednowymiarowy probabilistycznym modelu zbudowangrzez autoréw i opi-
sanym we wczaiejszej publikacji [Mueller, Kujawa, Weres 200&tanowit on
podstawe do zaprojektowania i wytworzenia systemu infornsatyego Akterm.

Modelowanie obiektowe rozbudowywanego systemu inforatycznego

Dotychczasowy system informatyczny Akterm 2003 palzalvuzytkownikowi na
zapis wynikéw symulacji fazy tadowania regeneratiwdormatéw tekstowych, co
utrudniato ich dalszobrébk; statystycza. Ponadto otrzymane wyniki temperatury
powietrza i ztga dla poszczegdélnych sekcji i oki@nych krokéw czasowych ze-
stawiane byty razem w jednym dokumencie, co z kelgnuszato dalsgoperacg
selekcji danych. Postawione dodatkowe wymaganiergkiane pod adresem sys-
temu, majgce na celu prapieszenie i usprawnienie analiz statystycznych dany
uzyskanych z symulacji komputerowych wymusily kaziesé¢ dokonania nie-
zbednych modyfikacji aplikacji. Na etapie projektowamniwzgtdnione wymaga-
nia spowodowaty modyfikaejzaréwno diagraméw przypadkéwiygia (rys. 1),
obrazujcych funkcjonalné¢ systemu, jak i diagramow klas. Te ostatnie preeent
ja statyczni struktue systemu.

Na bazie efektéw modelowania obiektowego, czyligdaandéw przystpiono do
implementacji systemu w wizualnysrodowisku programistycznym, jakim jest
C++Builder.
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Rys. 1. Diagram UML przypadkowygcia
Fig. 1. Diagram UML of use cases

Modut systemu informatycznego udosipniajacy dane dla potrzeb
analizy statystycznej

Wytworzony system informatyczny Akterm 2004dhcy nastpca wersji o robo-
czej nazwie Aktrem 2003 zostat wzbogacony o dodaykimrmularz pozwalajcy

na precyzyjny wybor danych poatem dalszej analizy statystycznej (rys. 2).
Dane te to parametry termodynamiczne opiseijproces tadowania kamiennego
regeneratora. Jednoznaczny ich wybér wymaga podauniaeru sekcji, co jest
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rownoznaczne z okékeniem potaenia analizowanego przekroju oraz czasu trwa-
nia procesu tadowania regeneratora. Realizowaneégesdywidualnie dla tempe-
ratury powietrza i ziga, natomiast wspolnie precyzujemy liezbrealizowanych
symulacji, czyli powtorze, tak istotnych z punktu widzenia analizy statystyaj.
Efektem kdicowym jest zapis padanych wynikow do pliku w formacie akcepto-
walnym przez program Statistica, ktory jest rdezem pdniejszej analizy.

Gtéwna I Dane ] Monitoring ] Temperatura powietrza ] Temperatura kamienia |
Pojemnosé cieplna | Analiza powietrza | Analiza kamienia Wyszukiwanie
Wyszukiwanie temperatury powietrza Wyszukiwanie temperatury kamienia
Wybierz numer sekji: |21 = Wybierz numer sekcji: |21 -
Wyhierz godzine tadowania [h]: 5 : Wyhierz godzine tadowania [h]: 3 :!
r Zapis
Wyszukaj temperature powielrzal Wska? “czph realizcji Wyszukaj temperature kamienia |
Temperatura dla zukiwanego (AN« |1 :; Temperatura dla wyszuki ego punkt i:
punktu wynosi: 116,57 16,55
Oblicz & Zapisz
— Wyszukiwanie teperatury powietrza i kamienia |
Wybierz numer poszukiwanej sekcji: 21 =l |
Wyhbierz godzine fadowania [h]: 5 -:] | ;
Temperatura powietrza: Temperatura kamienia: o

[16.57 16,55

Rys. 2. Formularz dostarcza@y wybrane dane z symulacji komputerowych do
analizy statystycznej

Fig. 2. Form feeding chosen data from computerukations to the statistical
analysis

Uniwersalnym formatem zapisu danych nie gzajacym listy programéw pozwa-
lajacych na dalszobrébk; wynikow wraz z ich wizualizagjjest standard .xls

Wyniki badan

Losowa¢ procesu tadowania kamiennego regeneratora impligupbabilistyczny
charakter parametréw termodynamicznych opistgh przeptyw ciepta wyspu-

jacy w tej fazie pracy akumulatora. Wéneejsze wysitki autorow [Mueller 2005]
zmierzagce do identyfikacji rozktadéw opisigych temperatgr powietrza, ka-

mieni i ilosci energii cieplnej skumulowanej w o nie daly jednoznacznych
rozstrzygng¢. Postawiono dwie tdne hipotezy,4 rozkiad wspomnianych wielko-
$ci ma charakter normalny oraz lognormalny. Za ictygciem przemawiat fakt,
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iz srednica rownowzna kamieni to zmienna losowa o rozktadzie lognonyml
[Benjamin, Cornell 1977], a temperatura powietrasilapcego ztage, jak i oto-
czenia opisana jest przez rozktad normalny. Przegdaone symulacje kompute-
rowe w pohczeniu z analiz statystycza nie pozwalaly jednak na odrzucerisd-
nej z przygtych hipotez.

Kontynuupc badania postanowiono awiszy¢ liczbe powtorzé oraz wyelimino-

wat z analizy statystycznej te wyniki, ktére nie spalp przyjetych regut.

Powszechnie akceptowane regulty w analizie statysgjgprowadace do elimina-

cji bteddw grubych to:

— eliminacja tych danych, ktére nie spetaigionizszej nierownéci [Mach-
czynski 2001] [x — %, | = 3's,gdzie: s — odchylenie standardowe,

— odrzucenie 5% warksi najmniejszych i najwkszych z populacji
[Kala 1999].

W wyniku przeprowadzonej symulacji komputerowepgglriegajcej przy zwek-
szonej liczbie powtérze uzyskano dane temperaturowe dla wybranych sekciji
akumulatora, ktorych potenie ilustruje rys. 3. Nagtnie przeprowadzono opera-
cje selekcji wynikéw, polegafa na odrzuceniu warfoi skrajnych zgodnie

z przygtymi regutami. Z uwagi na faktziliczba odrzuconych wynikow byta zde-
cydowania weksza przy stosowaniu drugiego kryterium oraz nastalie wsp-

nie dokonanych analiz statystycznych postanowiohmimowaé dane bazuc
tylko na wspomnianej wagj regule. Otrzymane tym sposobem wyniki poddano
dalszej analizie statystycznej, zmierzagj do identyfikacji ich rozktadéw. Iden-
tyczrg procedu¢ postpowania przeprowadzono w odniesieniu do wigtk@ner-

gii cieplnej zgromadzonej w zta w trakcie procesu tadowania.

Efekty symulacji i przeprowadzonej ngshie analizy statystycznej przy zastoso-
waniu pakietu Statistica zamieszczono w tabelaci?.1Kolorem szarym zazna-
czono korzystniejsze wald testu chi-kwadrat dla dwoéch adych, wspomnia-
nych wyzej hipotez.

Graficzmy ilustracp stopnia rozrzutu i dopasowania wynikow temperatzioga

I wielkosci energii cieplnej zgromadzonej w ztodla wybranych sekcji prezeniuj
rysunkirys. 3i 4.
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Tabela 1. Weryfikacja hipotez o rozktadzie normainyognormalnym temperatu-
ry zicza, powietrza i energii zgromadzonej wzzi@rzy dyciu testu chi-
kwadrat dla prob o liczebroi 50 i 200

Table 1. Basic statistics of temperature rocku-aednd rock-bed thermal energy
including matched distributions for 50 and 200 stens

Zestawienie rozktadow Zestawienie rozktadow
] B dla 50 powtorzea dla 200 powtorze

Wlelk0sc Czas . Nume_z_r Rozkiad Rozkfad Rozktad Rozktad
fizyczna |tadowania sekcji

normalny |lognormalny normalny | lognormalny

X | o | Xl a [ X | a] ¥ | a
T - pow. 2h 42 7,020,071 7,06 0,133 6,01 0,423 6,21 0,40C
T - pow. 5h 42 2,50,111 2,740,100 1,930,584 1,89 0,596
T - zloza 2h 22 2,110,341 2,3 0,317 34,6 0,218 38,41 0,097
T - zloza 5h 22 4,5/ 0,479 4,78 0,444 0,48 0,924 0,49 0,922
Q - zlaa 2h 2,550,469 3,910,271 4,510,608 7,41 0,192
Q - zlaa 5h 2,540,630 5,170,270 14,93 0,011 10,37 0,065

Tabela 2. Weryfikacja hipotez o rozktadzie normadriyognormalnym temperatu-
ry ztaza, powietrza i energii zgromadzonej wzzt@rzy dyciu testu chi-
kwadrat dla préb o liczebroi 200 oraz populacji powstatej po odrzuce-
niu 5% wartaci najmniejszych i najwkszych

Table 2. Basic statistics of temperature rock-bedad rock-bed thermal energy
including matched distributions for 200 revisionsddor rejecting 5% of
smallest and biggest values

Zestawienie rozktadow |Zestawienie rozktadow dla 2

Wielkos¢ Nu- dla 200 powtorze powtérzed po odrzuceniu

fizyczna Czas
(5’0 y lado-| mer| Rozkiad Rozkfad Rozktad Rozkiad

przedziatow) wania|sekcjii normalny | lognormalny| normalny | lognormalny
X [ o | X | a | X || x| a
T - pow. (9) 2h 22 1,620,804 1,54 0,819 6,92 0,227 6,87 0,231
T-pow. (104) 5h 22 | 23,650,700 17,04 0,947 22,55 0,658 22,65 0,652
T-zloza(1l)| 2h 42 2,9 0,284 3,13 0,209 4,52 0,606 14,57 0,042
T-zloza(42)| 5h 42| 11,4 0,857 12,78 0,804 19,97 0,713 14,50 0,805
Q-zl@a (15)| 2h 4,2 0,639 9,14 0,164 10,35 0,323 12,59 0,187

Q-ztza (93)| 5h 33,3 0,187 36,52 0,130 22,99 0,461 31,12 0,15(C
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=18 (dopasow) , p

Temperatura zhaza (sekcja 42; Sk tadowania), Rozkiad: Mormalny
Test chi-kwadrat= 1181118, df
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Rys. 3.
Fig. 3.
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Pojernnosi ztoza [kJ]
Histogram energii cieplnej za dopasowany do niego rozktad normalny
Bar-chart of rock-bed thermal energy witlatched normal distribution

Rys. 4.
Fig. 4.
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Podsumowanie

Symulacja komputerowa w pmizeniu z przeprowadzenanaliz statystyczna

pozwolity na sformutowanie nagiujacych uwag i wnioskow:

1. Rozbudowa systemu informatycznego o modut dostpcyzalane do obrébki
stochastycznej upraszcza i pigiesza analig statystycza wielkosci fizycz-
nych opisugcych proces tadowania kamiennego regeneratora.

2. Testowanie hipotez o prognozowanym rozktadzie néryma lub lognormal-
nym temperatury powietrza, z® i pojemnéci, po zwkkszeniu liczebngi
préb do 200 przy zyciu testu chi-kwadrat, nadal nie dajodstaw (na pozio-
mie istotn@ci 0,05) do odrzucenizadnej z nich.

3. Zblizone wyniki testowania hipotez uzyskano przeprowggze na zbiorach,
z ktorych odrzucono 5% wako najmniejszych i najwekszych.
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COMPUTER SYSTEM ASSISTING IDENTIFICATION
OF RANDOM DISTRIBUTION OF THE THERMAL PARAMETERS
OF STONE REGENERATOR

Summary

The processes of acquiring and collecting the théenergy which comes from
unconventional sources, cooperating with stonenegegors are probabilistic. The
reasons for this phenomena are: the random chasdict®f the mentioned energy
sources on the one hand and a stochastic strusfttine regenerator on the other.
The probabilistic character of the phenomena whkentanto account along with
the construction of the application which projetts phase winding of loading of
the stone regenerator. The produced computer systables to conduct the simu-
lation which identifies the amount of the energylexied in the stone bed, the
temperature of air and of the stones along the Bedause of the need to carry out
a farther statistic analysis for the specificatainthe probabilistic features of the
mentioned quantities, an indispensable expansioth@fsystem was done. The
designed and produced computer system allows ®rsgiecific number of the
repetitions of the simulation, essential for thatistic analysis and record of the
results in the form accepted by Statistica programhhat allowed for the identifi-
cation of the distribution of the random thermodyimaparameters which charac-
terise the process of loading the stone regenerator

Key words: stone regenerator, thermal energy storage, pridtabmodel
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